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1. Introducéo geral

O Municipio do Porto contratou os servigos especializados do Centro de Investigacéo e
Recurso Genéticos (CIBIO) para realizar uma reflexdo propositiva sobre a arborizagédo de
ruas, avenidas e outros espa¢os canal da cidade do Porto — que acabou por corporizar o
Plano Municipal de Arborizagéo da Cidade do Porto. Este trabalho foi desenvolvido entre
2021e 2023 e ocorreu em trés fases:

Fase 1: Caracterizagdo e diagnostico da situagdo existente;
Fase 2: Plano;
Fase 3: Protétipos de intervencao - ruas, espacos e espécies.

Em cada fase de trabalho foi produzido um relatério que foi entregue ao municipio
do Porto para apreciacéo pelos técnicos, sendo que todos os relatérios se encontram pu-
blicados online na pagina do municipio e no Repositério Aberto da Universidade do Porto.
A presente publicagdo procurareunir os principais conceitos produzidos pela equipa téc-
nica, num Unico documento de forma a facilitar a consulta.

A primeira fase do trabalho consistiu na caracterizagao e diagnéstico da situagéo
existente ao nivel da arborizagao das ruas da cidade do Porto. Nesta fase procurou-se:
conhecer a situacao existente da arborizacdo das ruas na cidade do Porto; identificar prin-
cipais oportunidades e constrangimentos em relacdo a arborizagéo das ruas; e relacionar
e discutir a arboriza¢do das ruas de acordo com as suas dimensdes, fluxos, fun¢des mini-
mas essenciais e condigdes microclimaticas. Face a estes objetivos, surgiram as seguintes
questdes, em que as repostas se revelaram orientadoras de todo o trabalho:

¢ Qual a principal funcédo de uma rua?

¢ Qual é o espaco fundamental de uma rua?

* Qual a dimensdo minima de uma arvore de arruamento que cumpra estrutural-
mente fungdes ambientais, sociais e estéticas?

¢ Qual a dimensdo minima de uma rua que permita a existéncia de arvores de
arruamento e garanta fungdes de circulagdo vitais /fundamentais?

Na segunda fase do trabalho procurou-se fornecer orientacdées de modo a produzir
um plano de arborizagao para os préximos 30 anos que, para esse intervalo de tempo, oti-
mize a presenga de arvores no espaco publico das ruas, em boa articulagdo com as fungdes
e atividades que ai preferencialmente ocorrem. Assim, nesta segunda fase, pretendeu-se:
potenciar a situagdo existente para qualificar aarborizagéo das ruas da cidade do Porto e con-
ceber modelos de arborizagao de arruamento que respondam as necessidades encontradas.

Na terceira fase do trabalho procurou-se demonstrar a aplicacédo dos principios e
modelos de arborizagdo em casos concretos da cidade do Porto. Este trabalho culmina na
producao de propostas de arborizagao para classes de ruas arborizaveis, em que se pre-
tende: demonstrar a aplicabilidade e flexibilidade dos modelos de arborizacéo; explicar a
selegdo do modelo mais adequado para cada um dos diferentes casos; e demonstrar como
0s modelos se aplicam a especificidade das ruas em projeto, articulando e explorando
oportunidades e constrangimentos existentes na realidade. Para isso foram seleciona-
dos 10 casos de estudo, também denominados de ruas-protétipo.
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2. A arborizacao das ruas das cidades
2.1. Enquadramento histoérico

Como é que a arvore surgiu no espaco publico? Na cultura ocidental, existe uma referén-
cia notavel a percursos arborizados associados a academia de Atenas, em que as “aulas”
eram dadas em movimento sob a sombra de arvores, provavelmente platanos-orientais
(Jellicoe & Jellicoe, 1995; Soccio, 2015; Hobhouse, 2020). Os primeiros registos de arvo-
res em espacos publicos remontam a antiguidade grega e romana, sendo especialmente
associadas atemplos e outros locais importantes. Contudo, a destruicdo dos templos pa-
gaos apos a queda do império romano, parece ter conduzido também ao desaparecimento
da arborizagao do espaco publico das cidades europeias ocidentais (Lawrence, 2006).

A primeira plantagao sistematizada de arvores no espaco publico das cidades
ocidentais usa um conceito dos jardins, designado por alea, que constitui um duplo alinha-
mento de arvores (Lawrence, 2006). A arborizagdo das ruas das cidades teve motivagdes
de natureza politica, recreativa, estética e de salubridade. Ao longo da histéria e em va-
rios locais das civilizagdes ocidentais, surgem diversos tipos de espacos lineares (vias)
enriquecidos com alinhamentos de arvores, podendo estar relacionados com vistas pa-
noramicas ou conjuntos paisagisticos de especial interesse como rios, mar, lagos, jardins
ou parques.

As planta¢des de alinhamentos de arvores em espaco publico passam a ser regis-
tadas no final do século XVI, sobretudo com os exemplos de ltalia, Flandres, e Peninsula
Ibérica. Referéncias a estas realizagdes séo atribuidas as cidades de Lucca e Antuérpia
que iniciam a tendéncia de instalar percursos arborizados em espacgos adjacentes as
muralhas das cidades. Ja em Sevilha, em 1583, é referida a existéncia de percursos arbo-
rizados sobre a designacédo de paseo con alamos ou alameda, um passeio publico com
alinhamentos de choupos (Populus sp.; Girouard, 1985). Em 1611, na cidade do Porto, Filipe
Ilordenou a plantacao da Alameda do Olival, situada entre a Cordoaria e 0 Mercado do Anjo,
corporizando também aqui o conceito de passeio publico; esta era constituida por alinha-
mentos de negrilhos (UImus sp.) sob os quais havia bancos de pedra lavrada (Andresen
& Marques, 2001).

Estas intervengdes comegam a ganhar corpo e sofisticagéo, constituindo espacos
proprios, como o exemplo do Cours la Reine, intervengéo parisiense de 1616, onde per-
cursos retilineos formados por alinhamentos de ulmeiros (Uimus sp.) se manifestam, com
cercade 1500 metros de extensao (Girouard, 1985; Forrest e Konijnendijk, 2005; Lawrence,
2006). Mais tarde, no final do século XVII, ocorre a criagao de outro percurso arborizado
no a&mbito da modernizacdo da muralha nordeste de Paris, junto a Porte Saint Antoine,
designado por Cours Saint Antoine, constituindo um dos maiores de Franca. Este per-
curso continua a inspiragdo de Lucca e Antuérpia, que liga estes espagos as muralhas,
relacionando-os com um tipo de estrutura defensiva, designada boulevart. Mais tarde,
este termo tera evoluido para boulevard, afastando-se da sua origem militar e passando
a ser globalmente utilizado para referir via urbana larga e arborizada, na maior parte das
cidades do mundo. Os boulevards passam a constituir um dos elementos mais significa-
tivos da renovacéo urbana de Paris feita por Georges-Eugéne Haussmann e Jean-Charles
Alphand, a partir da segunda metade do século XIX (Girouard, 1985). Os novos boulevards
de Paris constituem ruas de grandes dimensdes e com grande regularidade altimétricae
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planimétrica; sdo orlados por alinhamentos de arvores, inspirados nos tragcados de André
Le Nétre para os jardins de Versailles e de Tulherias (Benevolo, 1978; Jellicoe & Jellicoe,
1995). Este modelo de cidade vem a ter uma influéncia muito significativa em todo o mundo.

Noutras cidades europeias também se verifica esta tendéncia de usar os espagos
associados a muralhas para a instalagédo de vias arborizadas, como é o caso de Barcelona,
com Las Ramblas, arborizadas a partir de 1704 (Ajuntament de Barcelona, 2009), e de
Viena com o seu Ringstrasse, na segunda metade do século XIX (Girouard, 1985).

Como ja referido anteriormente, na cidade do Porto, a concecdo de espacos para
0 passeio publico remonta ao inicio do século XVII, quando Filipe Il determinou a planta-
c¢do da Alameda do Olival. Posteriormente foram concebidas novas alamedas, em locais
estrategicamente escolhidos sob o ponto de vista cénico, onde eram plantados alinhamen-
tos de arvores com bancos e geralmente vedadas com muros e gradeamentos. Em 1874,
sdo referidos por Pinho Leal nove espagos com estas carateristicas, nomeadamente as
Alamedas: do Olival (na Cordoaria), das Virtudes (Passeio das Virtudes), da Vitoria, da Lapa,
da Aguardente, do Bonfim, do Prado Repouso, das Fontainhas (Passeio das Fontainhas)
e de Massarelos (Andresen & Marqgues, 2001). Atualmxente podemos ainda observar
o Passeio das Virtudes ou das Fontainhas onde o caracter do local foi menos alterado.

A arborizagdo das ruas ganhou maior importancia em finais do século XIX (Pereira
de Oliveira, 1973). Em 1892, segundo a Carta topografica de Telles Ferreira, a arvore eraum
elemento frequente na pontuagao de largos nomeadamente no Largo da Cruz, no Largo
da Alfandega, no Largo dos Ldios, no Largo da Lapa e nos Largos de Santo André e da
Pdévoa, atualmente com topdnimos alterados, respetivamente a Praca do Poveiros e a Praca
Rainha Dona Amélia. A analise cartografica permite-nos observar que ja nessa altura havia
ruas com alinhamentos de arvores que se mantiveram até aos dias de hoje, independen-
temente de terem sido alvo de intervengdes ao longo dos tempos. Como exemplos mais
relevantes temos a Rua da Restauragéo, a Rua de Monchique/Rua Nova da Alfandega, a
Avenida da Franca (no trogo existente junto a Praca Mouzinho de Albuquerque), Rua do
Duque do Porto (atual Rua Jodo das Regras), a Rua de Camdes entre a Ordem da Trindade
e aRua Gongalo Cristovado que também era arborizada entre a Praga da Republica e a Rua
do Bonjardim, e entre o local onde se pode encontrar o Silo Auto e a Rua de Santa Catarina
(a data Rua Nova da Princesa). Nesta altura também as ruas dos Clérigos (Figura 1), da
Estacdo e a Rua Nova de Paranhos - que continuava como Estrada de Vila do Conde e
que atualmente se designam como Rua do Carvalhido e Montes dos Burgos - eram or-
namentadas com alinhamentos de arvores.
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Figurai

Praga da Liberdade e Rua dos Clérigos na segunda metade do século XIX, de Emilio Biel

Praga da Batalha, em 1962 (s.a.) (fonte: Arquivo Histérico da Camara Municipal do Porto)

No caso da Avenida da Boavista, a mais extensa da cidade, o seu perfil sofreu va-
rias alteracbes ao longo dos tempos. Em 1892, existia desde a Rua de Santa Isabel até ao
cruzamento da Rua de Serralves (hoje Rua de Tanger) com a Estrada da Vilarinha, onde se
encontra atualmente a Avenida do Dr Antunes Guimaraes. Era arborizada em toda a sua
extensdo, com excecdo do trogco que comeca na Praca da Boavista (atual Praca Mouzinho
de Albuquerque) e que termina entre as ruas de Agramonte e do Mirante Vanzeler (atual
Rua Jodo de Deus). Mais tarde, nas fotografias aéreas de 1939 a Avenida esté finalizada na
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extensao que hoje conhecemos, com novos trocos arborizados, nomeadamente desde a
Rua de Antdnio Bessa Leite até a Rua da Boavista e de Nevogilde (préximo da Rua Anténio
Aroso) até a Rua do Pinheiro Manso. Nesta altura o trogo entre a Rua do Pinheiro Manso
e arua Anténio Bessa Leite deixa de ser arborizado.

A presencga de alinhamentos de arvores aumentava a medida que se construiam
novas e mais largas ruas, nomeadamente a oriente, com o desenho das ruas que saem
do Largo Soares dos Reis, e a ocidente na Foz Nova (Fernandes, J., 1989). Na cartografia
de Telles Ferreira (1892), estas ruas ainda se encontravam inacabadas tendo sido repre-
sentados alguns trocos do desenho ainda em fase de projeto. Nesta altura, apenas na Foz
Nova, a Rua do Gama (atualmente denominada Rua de Diu) era arborizada. No entanto,
em 1939/40, segundo o registo fotografico aéreo, no Bonfim — as ruas do Conde Ferreira,
Ferreira Cardoso e Joaquim Antonio de Aguiar — e na Foz Nova - as ruas Gondarém,
Marechal Saldanha, Molhe e Crasto - ja tinham arvores de arruamento.

Em meados do século XX comegaram a surgir na cidade varios bairros de casas
economicas que tinham em comum uma matriz de desenho que contemplava, entre ou-
tros elementos, ruas arborizadas e pequenos jardins (Borges Pereira, 2012). As fotografias
aéreas de 1939/40 comprovam o aparecimento de novas ruas arborizadas por toda a ci-
dade, ndo so6 nas ja referidas da Foz Nova e Bonfim, mas também na Boavista — as ruas
de Guerra Junqueiro, Antonio Cardoso, Cinco de Outubro e de Agramonte - em Paranhos

- as ruas dos Castelos e Serpa Pinto — e em Campanha - as ruas de Pinto Bessa e Padre
Antonio Vieira. Nas ruas com perfis mais largos como as avenidas Marechal Gomes da
Costa, dos Combatentes e Camilo, surge um separador central com canteiros arboriza-
dos, semelhantes aos de hoje. Comparando a fotografia aérea (1939/40) com a carta de
Telles Ferreira (1892) verifica-se que algumas ruas deixam de estar arborizadas, aproxi-
mando-se do perfil que apresentam atualmente, por exemplo a Rua da Estacao, a Rua dos
Clérigos e as Ruas do Carvalhido e Montes dos Burgos.

Mais tarde surgem novos empreendimentos urbanisticos que contemplam arbori-
zacdo em arruamento ou em pequenos jardins. Inicia-se assim na década de 60 o Parque
Residencial da Boavista (Foco) e na década de 70 os projetos do Bairro Guerra Jungueiro
(Direcao dos Servigos de Habitagdo, 1977) e da Associacdo de Moradores da Zona dos
Combatentes, de 1978, em que é possivel observar-se o arranque da Alameda Eca de
Queirds arborizada e alguns arruamentos onde entre o estacionamento se previam zonas
plantadas (Direcao dos Servigos de Obras, 1978).

2.2, Estratégias atuais de arborizacao

Atualmente, por todo o mundo, tém vindo a ser desenvolvidos estudos e planos que se
focam na arborizagdo urbana, procurando concilia-la com a dindmica do espaco publico,
com os novos desafios introduzidos pelas alteragdes climaticas, e com novas visdes para
avida nas cidades.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram consultados multiplos do-
cumentos, nacionais e internacionais, datados desde 2009 até 2021, que abordam a
arborizagdo em diversas cidades. Os documentos estudados revelam diferentes ambi-
tos, escalas, objetivos e preocupacgdes sobre as diferentes perspetivas da arborizagao
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urbana, sendo que na sua generalidade pretendem promover a presenca da arvore na
cidade. A Tabela1sintetiza a principal informacgé&o recolhida nos documentos analisados.

A maioria dos documentos analisados reflete sobre o conjunto das arvores da ci-
dade (que pode incluir arvores localizadas em dominio publico ou privado); este conjunto
surge com a denominagao de urban trees (arvores urbanas) na generalidade dos docu-
mentos das cidades europeias abordadas, como por exemplo em Londres e Barcelona
(TDAG, 2012; Ajuntament de Barcelona, 2017), sendo por outro lado denominado como
urban forest (floresta urbana) nas cidades australianas (ASPECT Studios and Tree Logic,
2011; City of Sydney, 2013). No entanto, em varios destes casos, surge a preocupagdo em
abordar a arvore de forma diferenciada, de acordo com a sua localizacdo e contexto na
cidade. Por exemplo, no manual “Planting beds in the city of Stockholm” as arvores sdo
classificadas em duas categorias, arvores de arruamento e arvores de parques, especial-
mente devido as diferentes condicdes para o desenvolvimento da arvore nestas situacdes
(Embrén et al., 2009). Destaca-se aqui o “Plan Director del Arbolado Viario de la Ciudad
de Madrid” (Ayuntamento de Madrid, 2018), que aborda sobretudo questdes relativas a
arborizacdo de espacgos-canal de dominio publico, sendo o que mais se aproxima a abor-
dagem apresentada neste plano para a cidade do Porto.

As arvores localizadas nas cidades providenciam inumeros beneficios, nomeada-
mente no sentido do melhoramento do ambiente urbano e da qualidade de vida dos seus
residentes; estes beneficios sdo frequentemente designados como servigos de ecossis-
tema. Neste sentido, tornou-se evidente que, nos diversos documentos analisados, um
dos principais objetivos para a disseminacgao de arvores na cidade gira em torno da pro-
mocao destes servigos de ecossistema. De entre estes servicos prestados pelas arvores,
destaca-se aregulacao bioclimatica do ambiente urbano, um assunto cada vez mais per-
tinente no contexto atual das alteracdes climaticas. Nesta area tematica, destaca-se o
plano da Baviera onde a arborizagdo urbana é referida como uma das principais ferra-
mentas no combate e adaptacgéo as alteracdes climaticas e onde se sugerem diversas
intervencdes de arborizacao desde a escala da infraestrutura verde urbana até a escala da
rua (Brasche et al., 2020). Na maioria dos documentos apresentados, é frequentemente
mencionado o contributo da arborizacao para a regulagéo bioclimatica do ambiente ur-
bano, especialmente no que diz respeito as temperaturas e ciclos hidrolégicos, surgindo
associados a recomendagdes de, por exemplo, aumento das areas permeaveis (Ville de
Lausanne, 2019). Nos documentos estudados, destacam-se também algumas medidas
propostas no ambito da promocgao da biodiversidade, dos habitats e da conectividade
ecoldgica, considerando-se particularmente relevante a proposta de indicadores para
a monitorizacao da diversidade de espécies arboreas, apresentada por varias cidades
(TADG, 2012; City of Sydney, 2013; TADG, 2014; Ayuntamiento de Madrid, 2018; Ville de
Lausanne, 2019).

A decisdo de plantagao de arvores nas ruas deve considerar as varias oportunida-
des e constrangimentos que podem ocorrer na via publica, que podem ditar o seu melhor
posicionamento e afetar o seu bom desenvolvimento. De um modo geral, as questdes es-
paciais, nomeadamente a articulagdo da dimensao da rua com a dimensao da arvore e o
seu posicionamento, sdo tépicos ainda muito pouco abordados. E frequentemente reco-
mendada a manutencgao das melhores condi¢cdes para a arvore, em termos de, por exemplo,
condig¢des do solo, preservagdo das raizes e das copas, mas raramente explicadas do
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ponto de vista espacial. Em alguns documentos, nota-se a preocupagéo de recomendar
arborizagdo apenas se houver o espag¢o necessario para viabilizar a arvore ou de tentar
garantir o espago necessario para que a arvore se possa desenvolver (Embrén et al., 2009;
Ville de Lausanne, 2019).

De entre todos os exemplos analisados, apenas o plano de Madrid e o manual de es-
paco publico de Lisboa apresentam uma abordagem explicitamente demonstrada sobre
a dimensao da arvore e como esta se pode melhor adequar a espacos de diferentes di-
mensdes, embora ainda bastante simplificada (Ayuntamiento de Madrid, 2018; Camara
Municipal de Lisboa, 2018). Em malhas urbanas consolidadas e com espago publico de di-
mensoes restritas encontram-se varios problemas e obstaculos a presenca da arvore. No
presente trabalho, parte-se de uma logica semelhante a apresentada nestes documen-
tos, no sentido de adequar a dimensao da arvore a dimensao do arruamento, tentando
otimizar o desempenho da arvore, minimizando os conflitos com os outros elementos e
fungdes da rua, bem como operagdes de poda para ajustar a arvore ao espago existente.

Com uma perspetiva diferente, o plano da Baviera sugere também que o posicio-
namento da arborizacdo na rua deve depender de varios parametros bioclimaticos, tendo
particularmente em conta a orientagdo geografica das ruas e exposi¢ado solar das facha-
das (Brasche et al., 2020).

A escolha da espécie de arvore deve atender as condicdes climaticas, edaficas,
ecoldgicas e espaciais de cada rua. Nos diversos documentos consultados, os fatores
mais relevantes que condicionam a viabilidade das arvores em contexto de arruamento
sdo0: a resisténcia a seca, ao calor e ao vento, a longevidade, a tolerancia as condicionan-
tes existentes na cidade (sombra, polui¢cdo, compactagdo do solo, encharcamento, etc.),
a suscetibilidade e facilidade de controlo de pragas e doengas, o potencial alérgico, o
tipo de sombra, a manutencao requerida (risco intrinseco de queda de ramos), arquite-
tura (dimensao, espinhos, tipo de copa), caracter invasor e a libertagdo de folhas, flores
e frutos (ASPECT Studios and Tree Logic, 2011; Ayuntamento de Madrid, 2018; Camara
Municipal de Lisboa, 2018).
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Ambito territorial

Estocolmo

Melbourne

Londres

Sydney

Barcelona

Lisboa

Madrid

Lausanne

Paris

Baviera

Ano

2009

201

2012

2014

2013

2017

2017

2018

2018

2019

2021

2020

Titulo do documento

Planting beds in the city of Stockholm:
a handbook (Canteiros de plantagdo na
cidade de Estocolmo: um manual)

Urban forest diversity guidelines -

tree species selection strategy for the

city of Melbourne (Orientagdes para a
diversidade da floresta urbana - Estratégia
de selecdo de espécies arbdreas para a
cidade de Melbourne)

Trees in the townscape: a guide for
decision makers (Arvores na cidade: um
guia para a tomada de decisao)

Trees in hard landscapes: a guide for
delivery (Arvores na paisagem construida:
um guia de entrega)

Urban forest strategy
(Estratégia para a floresta urbana)

Trees for life: master plan for Barcelona’s
trees 2017-2037 (Arvores para a

vida: plano diretor para as arvores de
Barcelona 2017-2037)

Regulamento municipal do
arvoredo de Lisboa

Lisboa: o desenho da rua — Manual de
espago publico

Plan director del arbolado vidrio de
la ciudad de Madrid (Plano diretor da
arborizagao viaria da cidade de Madrid)

Stratégie municipale pour le patrimoine
arboré et forestier lausannois (Estratégia
municipal para o patriménio arbéreo e
florestal de Lausanne)

Service l'arbe a Paris (Servigos de
arborizagdo de Paris)

Leitfaden fiir klimaorientierte Kommunen
in Bayern — Handlungsempfehlungen

aus dem Projekt ‘Klimaschutz und

grlne Infrastruktur in der Stadt’am
Zentrum Stadnatur und Klimaanpassung
(Orientagées climéaticas para municipios
na Baviera — recomendagdes do projeto
‘Protecdo climatica e infraestrutura verde
urbana’, centradas na natureza urbana e
adaptagéo climatica)
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Objeto de estudo

Todas as arvores da cidade
(em espagos publicos),

em diferentes contextos:

« Arvores em parques

« Arvores de arruamento

Todas as arvores da cidade
(em espagos publicos e
privados), em diferentes
contextos:

¢ Ruas de comércio e uso misto
 Ruas residenciais

« Tipos de parques

Todas as arvores da cidade
(em espagos publicos e privados)

Todas as arvores da cidade
(em espagos publicos e privados)

Todas as arvores da cidade
(em espagos publicos)

Todas as arvores da cidade
(em espagos publicos)

Espaco publico;
arvores em espacos publicos

Arvores de arruamento
(espago publico)

Todas as arvores da cidade
(em espacos publicos e privados)

Todas as arvores da cidade
(em espagos publicos)

Toda a vegatacédo

(em espacgos publicos e
privados), em diferentes
contextos:

« Centro histérico

» Frente edificada continua
« Urbanizacdo em bloco
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Palavras-chave

 Alteragdes climaticas
* Promogéo da biodiversidade

« Alteragdes climaticas
* Promocao da biodiversidade

« Alteragdes climaticas

* Promocao da biodiversidade

« Relagédo com a populagao

* Gestdo e manutencéo da arvore

* Promogéo da biodiversidade
» Gestdo e manutencgédo da arvore

« Alteragdes climaticas
* Promocédo da biodiversidade
» Gestdo e manutengéo da arvore

o Alteragdes climaticas
* Promocao da biodiversidade
» Gestdo e manutengéo da arvore

« Alteragdes climaticas
* Gestdo de risco
* Promocao da biodiversidade

* Promocao da biodiversidade
* Relagdo com a populagéo

* Promocao da biodiversidade
» Gestdo e manutengéo da arvore

« Alteragdes climaticas
* Promogéo da biodiversidade
« Eficiéncia energética

Elementos apresentados

« Recomendagdes de boas praticas
« Pormenores construtivos
« Protocolo de arborizacédo

* Exemplos de arborizagdo de arruamento

* Recomendagdes de boas praticas

» Protocolo de arborizagao

* Modelos de arborizagéo

o Lista de espécies adequadas para arborizagao

* Exemplos de arborizagédo de arruamento

* Recomendagdes de boas praticas

« Pormenores construtivos

« Protocolo de arborizagéo

o Lista de espécies adequadas para arborizagao

+ Recomendagdes de boas praticas
» Protocolo de arborizagao

+ Recomendagdes de boas praticas

+ Recomendagdes de boas praticas
« Protocolo de arborizacédo
o Lista de espécies adequadas para arborizacao

« Recomendagdes de boas praticas

« Pormenores construtivos

* Modelos de arborizagéo

« Lista de espécies adequadas para arborizagdo

* Recomendagdes de boas praticas

* Recomendagdes de boas praticas
» Protocolo de arborizagao

« Recomendagdes de boas praticas
* Modelos de arborizagédo
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Referéncia

Embrén et al., 2009

ASPECT Studios and
Tree Logic, 2011

TDAG, 2012

TDAG, 2014

City of Sidney, 2013

Ajuntament de
Barcelona, 2017

Aviso n214465/2017

Camara Municipal de
Lisboa, 2018

Ayuntamento de
Madrid, 2018

Ville de
Lausanne, 2019

Ville de Paris, 2021

Brasche et al. 2020

Tabela1- Sintese dos documentos analisados sobre estratégias de arborizagao
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Legislacdo em vigor

Nas ultimas décadas, a arborizagdo urbana tem ganhado alguma relevancia em varias
cidades portuguesas. A nivel nacional ja existem instrumentos legais que se relacionam
com a arborizagdo em espaco urbano, dos quais se destacam aqueles que se conside-
ram mais relevantes:

O regime juridico de arvoredo de interesse publico (lei n.2 53/2012) atualiza o de-
creto-lein.228:468 de 1938 e identifica arvores e conjuntos com interesse histérico,
paisagistico ou artistico e estabelece normas de conservagédo dos exemplares, quer
pelas acbes de manutencao, quer pela area de influéncia. Os critérios analisados

para realizar esta classificacdo sdo: representatividade, raridade, porte, idade, his-
torial, significado cultural ou enquadramento paisagistico.

O regime juridico aplicavel ao controlo, a detencéo, a introdugao na natureza e
ao repovoamento de espécies exoéticas (decreto-lei n.2 92/2019) identifica espé-
cies com carater invasor e que, por isso, ndo podem ser plantadas; consideram-se
particularmente relevantes no contexto do Porto, as espécies Acacia sp., Acer ne-
gundo, Pittosporum undulatum, Robinia pseudoacacia e Solanum mauritianum.

O regime juridico de gestao do arvoredo urbano (lei n.2 59/2021) é aplicavel ao
arvoredo urbano pertencente ao dominio publico ou privado municipal e ao patri-
monio arboreo do Estado. Esta lei “caracteriza e regula as operagdes de poda, os
transplantes e os critérios aplicaveis ao abate e a selecdo de espécies a plantar,
estabelecendo a sua hierarquizagao”; define também a “area de protegéo radicu-
lar minima” e a “area util da arvore”, assim como as intervencdes que poderao vir
a ser realizadas.

A especificacdo de normas adequadas para a arborizagdo de arruamentos € definida no
Cddigo Regulamentar do Porto. Este documento estabelece regras a aplicar aos espa-
¢os verdes, nomeadamente na arborizagdo de arruamentos (artigo C-2/23.9) incidindo
sobre a dimensao das caldeiras, o compasso de plantacao, a proibicdo de plantacéo de
determinadas espécies em caldeira ou a pavimentacdo da sua envolvente (CMP, 2020a).
Em 2009, a Diregdo Municipal de Servigos Urbanos e Ambiente da Camara Municipal
do Porto apresentou o “Programa Municipal de Arborizagao” para a cidade do Porto, um
instrumento de planeamento e desenho do arvoredo urbano (CMP, 2009). Este programa
teve como objetivo principal analisar, relacionar e avaliar a informagéo produzida pelo in-
ventario arbéreo municipal, a fim de identificar oportunidades e constrangimentos na
cidade. A abordagem adotada pretendia estabelecer um Programa, promover o planea-
mento da arborizagao, definir tipologias de arborizagao, orientar a selegdo de espécies e
estabelecer pressupostos normativos (por exemplo, regular o compasso de plantagéo).
O programa refere a importancia da adocéo de ac8es de sensibilizagdo e educacdo am-
biental para o sucesso de implementagdo do mesmo. Salienta ainda a dificuldade de
introduzir arvores na “malha ja estabilizada”, apontando as novas vias e urbanizagdes
como a solugdo mais viavel (CMP, 2009). Este programa ja inicia reflexdes sobre ques-
tbes espaciais, abordando também a adequabilidade da arvore ao espago disponivel e
boas praticas para a sua gestéo. Nao reflete, no entanto, sobre a rua como espago-canal
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total na sua relacdo com a arvore, nem desenvolve neste ambito, propostas de interven-
¢do adaptadas aos diversos tipos de ruas.

2.3. Contexto bioclimatico
A rua: uma escala de analise

A interveng&@o humana no suporte biogeofisico tem causado impactes de grande magni-
tude em todos elementos do ecossistema - flora, fauna, solo, agua e ar: no coberto vegetal,
substituindo as espécies autdctones por outras mais desejadas, frequentemente por ra-
z0es estéticas; na fauna, tanto pela exterminagao de espécies consideradas repulsivas
como pela destruicdo dos espagos onde se alimentavam, viviam e reproduziam; no solo,
reconstruindo o seu perfil vertical para instalar as redes de abastecimento de agua, ener-
gia e comunicagdes e impermeabilizando-o parainstalar uma panéplia de equipamentos
e infraestruturas que acomodam a produc¢ao, armazenamento e distribuicdo de bens e
servicos; nos cursos de agua, criando barragens, desviando-os do seu leito ou entuban-
do-o0s, poder aproveita-los tanto para o abastecimento como para a producao de energia
ou até simplesmente para conquistar espaco utilizavel para outros fins. Neste processo de
reconfiguracdo do territério para usos diversos, os seres humanos reconstruiram os va-
rios mosaicos ecossistémicos locais & medida dos seus sonhos, orientados por modelos
internacionais ancorados na convicgéo da capacidade ilimitada da ciéncia, datecnologia
e da disponibilidade infinita de recursos naturais e energia barata.

A flora natural foi, dentre todos os elementos do ecossistema, um dos mais dela-
pidados. Neste processo de reestruturagcéo do territorio para implementar sobretudo os
modelos de urbanizacéo tidos, nas ultimas décadas, como os preferidos e os mais efica-
zes para dar resposta as expectativas de bem-estar e qualidade de vida de mais 56% dos
7.9 bilides de pessoas que habitam atualmente espacgos urbanizados no planeta (83% na
América do Norte, 81% na América Central e Sul, 75% na Europa, 51% na Asia e 44% em
Africa). Neste processo, a valorizagdo da flora passou a ponderar preferencialmente a
estética em detrimento de todos os seus outros atributos designadamente os de regula-
dor térmico, higrométrico e anemométrico, sumidouro de didxido de carbono e de outros
poluentes ou de cenario promotor de saude fisica e mental. A sua substituicdo voraz por
espécies floristicas menos conflituosas com a maioria das fungdes urbanas ocorreu tao
rapidamente que ndo permitiu, na maioria dos casos, compreender os impactes provo-
cados, por exemplo, no sistema climatico a escala local, regional, zonal e global.

As consequéncias desta interpretacéo recente do tipo de contexto promotor de
qualidade de vida e bem-estar para os seres humanos multiplicou-se e contagiou pratica-
mente atodas as latitudes sinalizando um padrédo de desenvolvimento exigido por quase
todos os seres humanos independentemente da latitude, do clima, da geomorfologia, da
hidrologia ou das caracteristicas sociais, econdmicas, politicas e culturais.

Este esforgo de redesenhar os espagos vividos aimagem dos modelos de sucesso
protagonizados por endorsements admirados universalmente e divulgados por todo o
globo auma velocidade alucinante impediu, aos seres humanos, o tempo necessario para
observar, refletir e perceber as relagdes de causalidade entre cada uma das suas inter-
vengdes e as consequéncias, por exemplo, no balango energético, no ciclo hidrolégico, na
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qualidade do ar ou na saude fisica e mental. Esse atropelo dos tempos modernos toldou

até a investigacao dedicada a inventariagdo das causas e consequéncias das manifesta-
¢des de mudanca climatica. Note-se que os processos de urbanizagdo foram considerados

pela primeira vez como uma das causas mais relevantes para explicar as modificacdes ob-
servadas no sistema climatico global apenas no quinto e ultimo relatorio publicado pelo

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2015). Até entdo, aimportancia deste

estimulo antroépico local para as manifestagdes de mudanca climatica global tinha sido

ignorado em todos os relatoérios do IPCC.

Dentre os varios elementos modificadores da equagéao do balanco energético cau-
sadores de rearranjos no sistema climatico, a diminuicdo da area e da diversidade dos
espacgos verdes, tipica em todas as areas urbanizadas, € um fator muito relevante e bas-
tante ilustrativo da severidade dos riscos que podem emergir quando dispensamos uma
interpretacéo sistémica, holistica e multiescalar em qualquer decisao sobre o planeta.

As opg¢des de novos usos do solo, a artificializagdo da superficie terrestre, a proli-
feracdo de multiplas volumetrias, a diversidade de atividades e a multiplicagdo de novos
modos e ritmos de vida, propiciaram o fornecimento de muito mais energia para a baixa
atmosfera e a sua captura sob o canopy layer (Figura 2). Este superavit energético coinci-
diu com a eliminagéo de consumidores naturais como sao a dgua, o solo ou a flora. O que
provocou condi¢des para a acumulacao local, regional, zonal e global de balangos ener-
géticos constantemente positivos e, portanto, diferentes de zero, como seria desejavel.
A flora, pelo consumo de agua, pela evapotranspiragao, pela absorgcdo de compostos ga-
so0sos pelo efeito de estufa, pelo sombreamento, etc. foi, por exemplo, um dos elementos
que ao ser diminuido ou mesmo erradicado, contribuiu substantivamente para a criacao
de novos mosaicos climaticos.
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Figura 2 - Impactes do uso do solo no sistema climatico

Contudo, as caracteristicas caoticas do sistema climatico néo facilitaram, em tempo
util, o diagndstico. Por outro lado, a opg¢ao preferencial por uma andlise top-down tam-
bém nao ajudou os investigadores a perceberem a grande relevancia das aparentemente
pequenas alteragdes do suporte biogeogeofisico implementadas localmente. As expe-
riéncias, bastante recentes, de incluir também uma perspetiva de avaliagao bottom-up na
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analise dos estimulos que podem explicar o comportamento do sistema climatico, ajudou
substantivamente a compreensdo dos impactes de cada ac&o antrdpica nos niveis de re-
solucao do sistema climatico hierarquicamente superiores. E tornou muito mais clara a
relacdo entre a escolha de cada peca do puzzle urbano e o mosaico climatico local gerado.
Esta leitura bottom-up reorientou o foco da analise para a importancia dos detalhes no
resultado observado. Passou, por isso, a tornar-se mais 6bvio que o conhecimento cien-
tifico e ainovacao tecnoldgica podem e devem privilegiar como objetivo a curto e médio
prazo a busca de mais conforto bioclimatico a escala local porque é mais simples, eficaz,
pedagogica e mobilizadora. A oferta local de solu¢cbes geradoras de melhor qualidade
de vida e bem-estar € muito mais motivadora de mudancas de atitude e de expectativas
de qualidade de vida ao mesmo tempo que contribui para impedir perturbagdes indese-
javeis do sistema climatico a escala regional, zonal e global.

Todavia, o diagnoéstico dos mosaicos climaticos abaixo do canopy layer exige um
plano de monitorizagdo complexo que néo é alimentado nem pelas fontes de dados tra-
dicionais, nem pelo arsenal instrumental e metodolégico habitualmente disponivel. O
detalhe necessario implica a leitura integrada do comportamento da matrioska climatica
amesoescala, a escala local e @ microescala.

A mesoescala, é necessario considerar o sitio e a posicdo geografica (latitude, pro-
ximidade ao mar e aorio, diferenciacéo altimétrica, etc.), ainclinagcdo dos raios solares e o
estado de tempo. A escala local é preciso adicionar ao atrito natural a rugosidade artificial,
as formas e volumetrias, a diversidade de elementos presentes e 0 metabolismo existente.
E, a escala darua - microescala - é essencial estimar como é que os comportamentos da
cada um dos elementos climaticas nas duas escalas espaciais anteriores sdo modificados
de acordo com a orientagao, a exposicéo, o Aspect Ratio, o Sky View Factor e as carac-
teristicas fisico quimicas especificas dos varios elementos, materiais, formas e volumes.

Esta complexidade é particularmente expressiva nas latitudes onde a altura do
Sol e a duragéo dia/noite sdo muito distintas ao longo do ano como acontece no Porto.
A microescala, apesar do conjunto de elementos naturais e artificiais ser mais ou menos
fixo, o balango energético varia bastante ao longo do dia e do ano, condicionando as ma-
nifestagdes da temperatura, da humidade, da nebulosidade ou da velocidade e diregédo
do vento junto ao solo.

E, s6 depois de compreender detalhadamente o comportamento termo-higro-a-
nemomeétrico a escala espacial da copa urbana — canopy layer — protagonizada pela rua,
€ possivel identificar com clareza o papel que cada um dos elementos presentes desem-
penha no mosaico climatico e escolher, com base na evidéncia cientifica, as melhores
opgodes para oferecer conforto, qualidade de vida e bem-estar indoor e outdoor para os
seres humanos sem perturbar a harmonia entre os restantes elementos do ecossistema.
Para cumprir este designio, a arvore recuperou definitivamente o seu papel enquanto
instrumento de planeamento fundamental em espacos urbanizados que ambicionam
ser cada vez mais saudaveis, inteligentes, inclusivos e adaptados aos riscos climaticos.

E, por isso, a arborizagdo urbana tem sido incluida em varias cidades nas estra-
tégias de adaptacao aos riscos climaticos — causados e/ou amplificados pelos espagos
urbanos -, para além de contribuirem para enriquecer o ecossistema urbano (Oke et al.,
2017), uma vez que contribuem também para melhorar a qualidade do ar, a saude e 0 bem-

-estar de forma geral para além de atrairem outras formas de vida selvagem (Figura 3).
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Todavia, aintroducéo da arvore como instrumento de planeamento sustentavel de
espagos urbanizados implica um diagndstico a varias escalas e em multiplas dimensdes.
Para cumprir os objetivos pretendidos, € necessario realizar um diagndstico detalhado,
dedicado e cirurgico dos varios elementos naturais e artificiais existentes no local em
concreto, para que a arvore possa ser de facto uma terapéutica adequada e ndo mais um
elemento perturbador. Para isso, é indispensavel conhecer o contexto climatico regio-
nal e, depois, fazer uma leitura pormenorizada dos varios mosaicos climaticos abaixo do
canopy layer, analisando a combinagao natural e artificial existente em cada quarteirao.
A esta escala espacial de analise, cada rua e avenida tem de ser observada como um fundo
de vale na nova morfologia artificial criada. E, como estes eixos viarios foram sempre fun-
damentais para a circulagdo de pessoas e bens, conectando todos os espagos, publicos
e privados, e definindo uma boa parte do metabolismo urbano, sdo inUmeros e tém con-
tornos geométricos muito diversos em todas as cidades.
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Figura 3 - Os beneficios da arborizagéo urbana

Neste trabalho, o foco sera centrado precisamente nestes canais de circulagdo — a
rede vidria municipal portuense — e que é definida como o espaco existente entre as fa-
chadas do edificado ou entre as “fronteiras” de um ndo construido, contendo a faixa de
circulagdo, os passeios, as ciclovias, as arvores ou quaisquer outros mobiliarios urbanos.
A rua fica, portanto, no plano da superficie terrestre abaixo do canopy layer e corporiza
de facto aquilo que percebemos do espaco publico vivido.
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3. Principios orientadores e principais conceitos

Para o desenvolvimento do plano de arborizagdo importa a partida evidenciar os pressu-
postos que assistem ao espacgo-rua, assumindo o que deve constituir o dimensionamento
essencial dos seus principais elementos constituintes e atividades. Deste modo, importa
responder as seguintes questdes:

Qual a principal funcdo de uma rua?
Qual é o espacgo fundamental de uma rua?

Qual a dimensdo minima de uma arvore de arruamento que cumpra estrutural-
mente fungdes ambientais, sociais e estéticas?

Qual a dimens&do minima de uma rua que permita a existéncia de arvores de arrua-
mento e garanta fungdes de circulagado vitais /fundamentais?

O espacgo-canal: rua

No contexto portugués de planeamento e ordenamento do territério, o espaco-canal é
definido como a area ocupada por infraestruturas de desenvolvimento linear, quer sejam
implementadas a superficie do terreno, no subsolo ou no espago aéreo, podendo surgir
em contexto urbano ou rural (Decreto Regulamentar n.215/2015 e Decreto Regulamentar
n.25/2019). Contudo, os espagos-canal, ou vias, estdo fortemente associadas a imagem
contemporanea do que constitui uma cidade (Lynch, 2011). Estas podem ser definidas
como 0s canais de circulagdo, para pessoas e bens, podendo incluir trafego de diversas
naturezas - rodoviario, ferroviario, pedonal, aquatico — mas em que o movimento, de pes-
soas ou bens, é sempre a fungdo predominante. Deste modo, considera-se que todos os
arruamentos urbanos, vias ou ruas sdo espagos-canal.

Para além da funcdo de movimento ou circulacao, as exigéncias dos espagos urba-
nos obrigam a que a maioria da malha de espacos-canal neste contexto acomode também
outras fungdes importantes: 1) funcéo de lugar; 2) acesso direto a edificios e espagos pu-
blicos; 3) drenagem, iluminacao e outros servicos de utilidade publica; 4) estacionamento.
A proviséo desta diversidade de fungdes vai distinguir e realgar a importéncia dos arrua-
mentos urbanos, quando comparados as vias destinadas a transporte de alta velocidade
e/ou a grande distancia, como autoestradas e ferrovias, que excluem ou marginalizam a
presenca de pedes (Cowan, 2005; Department for Transport, 2007).

A rua pode ser considerada como a menor unidade do espaco urbano, com forma
propria, que contribui para a morfologia de uma cidade. Ao nivel do planeamento e dese-
nho urbano, a escala darua é aquela que mais se aproxima da escala da percecdo humana

- apartir de qualquer ponto de observacdo numa cidade, é possivel estabelecer umarela-
cdo préxima com os constituintes da rua e as suas caracteristicas: as faixas de circulacao;
o edificado e os seus pormenores construtivos; o dinamismo sazonal e a sombra de uma
arvore; o padrao, a estereotomia, a cor e atextura do pavimento; a sinalética e o mobiliario
urbano. Para além disso, o tragcado das ruas vai influenciar a disposicao dos edificios, dos
quarteirdes, dos espacos abertos e de outros espagos publicos, assim como arelagédo des-
tes elementos entre si e com e as pessoas que usufruem do espago urbano (Lamas, 2000).
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Assim, a rua é aqui definida como um espaco-canal de uso publico, geralmente
aberto na malha construida e edificada (malha urbana), cuja fungéo principal é garan-
tir os fluxos, a facilitag@o da circulagao, a ligagao e 0 acesso entre os diversos espagos
de utilizacdo humana. A rua é igualmente um espaco publico de estadia, encontro, rela-
cionamento e identidade, facilitando o acesso e a interagdo com os espagos parcelares
confinantes e com as atividades que ai ocorrem.

Sendo aruaum espaco linear, a sua multifuncionalidade esta primeiramente condi-
cionada pela dimenséo largura; quanto mais larga for uma rua, mais componentes fisicos
podera suportar e, desse modo, albergar também uma maior diversidade de fluxos e fun-
coes. Neste contexto destacam-se as circulagdes e acessos de pessoas e veiculos. Assim,
e de acordo com as orientagdes atuais da CMP, a circulagao de uma pessoa com mobili-
dade reduzida, deve ser garantida narua ao longo de um corredor com 2,40m de largura
(CMP, 2021). De igual modo, deve ser também mantido, pelo menos, um corredor para a
passagem e operacao de veiculos de emergéncia de grandes dimensdes, que necessi-
tam de uma largura minima de 3,50m (no caso do edificado ter uma altura inferior a 9m,
sendo que edificios de altura superior a largura do corredor deve aproximar-se de 6m;
Portaria n.2 135/2020) e de uma altura livre de 4 a 5m. Por defeito, considerar-se-a 6m
como alargura minima do corredor de emergéncia no presente trabalho. O corredor para
veiculos de emergéncia, pode ser partilhado com outros fluxos.

Uma vez garantidas as dimensdes para os fluxos de pessoas com mobilidade redu-
zida e para veiculos de emergéncia, podera entdo considerar-se incluir o elemento arvore.

Figura 4 — Representacéo conceptual da arvore (adaptada de Farinha-Marques, 2023)

A arvore

Uma arvore € uma planta lenhosa com dominéncia apical, possuindo geralmente um tronco
principal e varios ramos secundarios; o elevado suporte dos tecidos lenhosos permite-lhe
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atingir alturas consideraveis, sendo botanicamente classificada como fanerofito florestal

(altura superior a 5-6m). As arvores podem ser as maiores plantas da Terra, com grande

variacdo de forma e tamanhos, desde cultivares anés até individuos de 90 m de altura. A
arvore é constituida por uma parte aérea (troncos, ramos e folhas) e uma parte subterra-
nea (raizes); embora seja dificil apreender a dimensao das raizes, estima-se que a parte

subterranea explore no minimo um volume de espaco aproximadamente igual ao da parte

aérea (Trowbridge & Bassuk, 2004; Figura 4).

O estado do sistema radicular de uma arvore esté intimamente relacionado coma
suaintegridade geral; uma perturbacéo grave ou até aremoc¢éo de uma parte substancial
das raizes podera ter efeitos muito nefastos. O sistema radicular de uma arvore, embora
se desenvolva apicalmente nas fases iniciais do seu crescimento, apresenta uma localiza-
¢do dominantemente superficial na sua idade adulta. Estas raizes secundarias tendem a
crescer nas zonas de solo com menor compactacéo e maior disponibilidade de agua, oxi-
génio e nutrientes, correspondentes as camadas superficiais do solo. De facto, estima-se
que a maioria das raizes se localize nos primeiros 60cm de profundidade, havendo pouca
dispersao de raizes abaixo dos 2m ou 3m, para a maioria das espécies. Pelo contrario, a
dispersdo lateral das raizes alcanga geralmente uma distancia equivalente a da altura da
arvore (Figura 5; Dobson, 1995; Wageningen University & Research, 2021).

Espaco vital da arvore

Figura 5 - A esquerda, representacdo equivoca do sistema radicular de uma arvore; a direita,
representacédo mais precisa do sistema radicular de uma arvore (adaptado de Dobson, 1995)

Ao longo dos tempos, o desenho da rua e a sua importancia foram sendo alterados
a medida das necessidades da cidade. O aumento da populagéo urbana, a introducéo de
veiculos automoveis e as preocupacdes com o aumento dos niveis de poluicao foram os ele-
mentos que mais condicionaram o pensamento da cidade. Neste sentido, a partir do século
XIX foram propostas novas formas de pensar a cidade que valorizavam a presenga de vegeta-
cdo e de espacos verdes. Exemplos disso sdo os projetos urbanisticos para a cidade de Paris
coordenados por Haussman, a cidade-jardim de Ebenezer Howard, os conceitos urbanisti-
cos de Corbusier, e mais recentemente os conceitos de corredores verdes (Benevolo, 1978).
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Na cidade, o bom desenvolvimento da vegetacao, principalmente da que apre-
senta maiores dimensdes, pode ser comprometido pela falta de espago para o pleno
desenvolvimento da parte radicular e aérea das plantas, pela falta de permeabilidade, pela
excessiva compactacao e contaminagdo dos solos, e também pela qualidade do ar ne-
gativamente modificada sobretudo pelas emissdes do setor dos transportes e industrias
(Alegria, 2018). Apesar destas condicionantes, a arvore tem um papel preponderante nos
servicos de ecossistemas proporcionando diversos beneficios ambientais, sociais, cultu-
rais ou estéticos. De acordo com a FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations), as arvores sdo essenciais para o conforto e a sustentabilidade das cidades pois
contribuem beneficamente para o ecossistema urbano. Estes beneficios sdotambém de-
nominados de servigos de ecossistema (Dwyer et al., 1992; Tyrvéinen et al., 2005; Nowak
& Dwyer, 2007; Roy et al., 2012), sendo alguns destes os seguintes:

Diminuicdo do efeito de “ilha de calor” e aumento do conforto bioclimatico para
os utilizadores da rua, devido a sombra que providenciam e vapor de agua que
libertam;

Contribui¢do para uma melhor climatizagdo do edificado envolvente, especial-
mente ao providenciar sombra nos meses mais quentes, conduzindo assim a uma
poupanca de energia;

Melhoria da qualidade do ar, ao emitir oxigénio, absorver gases poluentes e filtrar
e fixar particulas em suspensao;

Reducgéo do escoamento superficial ao intercetarem a precipitagéo e facilitando a
infiltracdo de dgua no solo, reduzindo assim a ocorréncia de inundacgoes;

Atuacdo enquanto barreiras contra a poluicdo sonora, ao absorver e dispersar o som;

Inibicédo da velocidade do trafego automovel e podem funcionar como protecao de
acidentes entre veiculos em sentidos inversos ou entre veiculos e pedes;

Estimulagéo da utilizagdo de modos suaves de deslocacéao e de transportes coleti-
vos, ao melhorarem as condi¢cdes ambientais e de seguranca darua, contribuindo
positivamente para a reducao da poluicédo e do sedentarismo;

Promocao do comércio local e valorizagao dos bens imobilidrios na proximidade;

Criacdo de experiéncias estéticas e sensoriais ricas, contrastando com a envolvente
construida, contribuindo para aredugéo do stress e melhoria da saude e bem-estar;

Diversificacao de flora, fauna e habitats em contextos altamente artificializados,
sendo que o aumento da biodiversidade, a varias escalas, potencia grande parte
dos beneficios listados anteriormente.

Diversos estudos fizeram ja a quantificagdo destes beneficios em termos monetarios,
revelando que sdo bastante mais elevados do que possiveis custos de manutencéo ou de
danos causados pelas arvores (Tyrvainen et al., 2005; Soares et al., 2011; Song et al., 2018).

A necessidade de as ruas acomodarem diversas fungdes reflete-se em inUmeras con-
dicionantes para o desenvolvimento da arvore nestes espacos. A instalagao de arvores no
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espaco urbano tem-se realizado muitas vezes sem seguir as melhores praticas no que se
refere a selecdo das espécies, as condi¢cdes de instalacéo e falta de gestéo eficaz (Carvalho,
2009). O aumento do numero de planos de arborizacao realizados nos ultimos anos séo a
prova de que existe uma necessidade crescente de adotar boas praticas e definir regras
orientadoras para aintrodugéo da arvore no contexto das ruas e outros espagos-canal. Esta
torna-se uma tarefa dificil quando a arvore € percecionada como um elemento causador
de problemas, nomeadamente por motivos de risco e seguranga, o aumento de detritos or-
ganicos e disputa do espago publico (Fernandes et al., 2017), em geral podendo conflituar
com varias outras fungdes da rua, nomeadamente as de circulagdo automovel e pedonal.
Neste sentido, é fundamental examinar as ruas considerando as suas principais funcdes,
de modo a refletir atentamente sobre o espago necessario para o bom desenvolvimento
morfolégico e fisioldgico da arvore e as incontornaveis fungdes vitais de circulagao (por
exemplo, veiculos e equipamentos de combate a incéndio; veiculos e equipamento de res-
gate de pessoas feridas e acidentadas; e mitigagao de outros problemas de catastrofe).
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A arvore de arruamento

Importa agora registar que uma drvore de arruamento ¢ aqui definida como um faneré-
fito florestal (planta lenhosa de altura superior a 5-6m) que se encontra em contexto de
arruamento, adequando-se as caracteristicas espaciais e funcionais da rua. Neste sentido,
possibilita os fluxos de pessoas e veiculos, e participa no metabolismo e na composi-
cdo espacial da rua, providenciando diversos beneficios ecoldgicos, ambientais, sociais
e econdmicos. Para que isso acontega, sem causar constrangimentos para as diversas
fungdes darua, a sua forma deve prever um fuste limpo, de modo que sob a sua copa se
possa circular com o minimo de constrangimentos. A arvore de arruamento devera poder
crescer livremente (sem grandes agdes de manutengdo), em solo/substrato fértil e per-
meavel, num contexto de permanéncia no local (minimo de 20-30 anos) para garantir o
bom desempenho de servicos de ecossistemas, pelo menos a curto e médio prazo. Este
cenario temporal corresponde a jovem maturidade da maioria das espécies utilizadas em
contexto de arruamento na regido do Porto (Moreira, 2008). A partir da sua jovem matu-
ridade as arvores na rua exigem maior atencdo, aumentando as agdes de manutencéao
de modo a otimizar o seu desempenho no espago onde se inserem; findo este periodo
podera ser necessario considerar a ado¢cdo de uma manutencédo mais intensa, nomea-
damente recorrendo a praticas de arboricultura mais frequentes, exigentes e complexas,
ou a sua substituicdo. Também é a partir desta idade que as arvores atingem maior inte-
resse ao nivel da provisado dos servicos de ecossistema que lhe sdo associados, exigindo
por isso uma cuidadosa avaliagao custo-beneficio, que ajudara a determinar a estratégia
mais adequada a cada situacgéo.

Tendo em conta que os beneficios fornecidos pela arvore estao, geralmente, rela-
cionados com a sua massa foliar, considera-se importante selecionar espécies que atinjam
alturas de, pelo menos, 10 a 12m e prever que a altura da copa seja garantidamente su-
perior a altura do fuste; idealmente, sugere-se a proporcao de 5 de fuste para %4 de copa.
Para que se possa circular sob a sua copa é desejavel que a arvore apresente um fuste
limpo, idealmente de 4m ou mais, na sua jovem maturidade. Exce¢bdes podem ocorrer
com arvores perenifolias de copa estreita no que respeita a circulagédo por baixo das suas
copas, como é caso do cipreste de copa estreita (Cupressus sempervirens ‘Stricta’) e teixo
de copa estreita (Taxus baccata ‘Fastigiata’); nestes casos, para garantir um bom desem-
penho formal e estético das arvores, € fundamental que estas desenvolvam copa desde
o colo. Deve igualmente acautelar-se que a arvore de arruamento ndo produza floragoes,
frutificagdes ou espinhos que ponham em risco a seguranga dos transeuntes.

Em relag&o a sazonalidade, considera-se que as espécies caducifélias séo aque-
las que melhor se adequam a generalidade das situacdes em contexto de arruamento,
especialmente em casos de maior proximidade com as fachadas dos edificios. As arvo-
res caducifélias oferecem sombra no periodo estival e permitem a exposi¢ao solar no
periodo invernal, contribuindo também para a regulacdo da ventilagdo mesmo quando
ndo ostentam folhas. Por outro lado, as espécies perenifélias tém a vantagem de manter
a sua folhagem durante todo o ano, revelando uma provisdo mais constante dos servigos
de ecossistema e oferecendo uma vivéncia continua do verde. Deste modo, a escolha de
espécies perenifdlias pode ser interessante para situagdes de fachadas cegas ou locali-
zagdes mais ao centro da rua.
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A manutencédo de individuos arbéreos saudaveis deve atender a preservacao da
estrutura aérea (tronco e copa) g, especialmente, da estrutura subterranea (raizes), pois
so6 deste modo se podera potenciar os beneficios que a arvore providencia enquanto se
minimiza o risco de queda de ramos ou de todo o individuo. Neste sentido, entende-se
como espaco vital da arvore o volume aéreo, ocupado pela copa e tronco, e o correspon-
dente volume subterréaneo, ocupado pelas principais raizes, indicativamente definido pela
projecao planimétrica da copa; este espaco corresponde ao espago minimo necessario
para viabilizar a arvore, nomeadamente ao nivel das suas fungdes vitais principais (es-
paco de absorcgédo radicular e fotossintese).

As raizes mais importantes da arvore localizam-se junto ao tronco e integram a
placa radicular estrutural; esta zona da raiz € a principal responsavel pela sustentagéo
estrutural de todo o individuo arboreo. A dimensao da placa radicular estrutural esta di-
retamente relacionada com a dimensao da arvore: arvores de tronco ou copa mais larga
apresentam uma maior placa radicular estrutural, sendo que se pode estender até uma
distancia de 3,30m do tronco em arvores de grande dimensao. Qualquer dano infligido
as raizes da placa radicular estrutural tem uma elevada probabilidade de originar pro-
blemas graves a integridade da arvore e até mesmo a sua morte ou queda. Para além da
placaradicular estrutural, identifica-se a zona radicular critica que engloba cerca de 85%
das raizes. Estas raizes sdo fundamentais para a absorcao de agua e nutrientes e qual-
quer dano nesta zonaira também ter implica¢des para a saude e sobrevivéncia da arvore.
A extensdo da zona radicular critica esta intimamente relacionada com a dimenséo do
tronco e da arvore em geral (Dicke, 2010); numa aproximacédo expedita considera-se a
linha de projec¢do da copa no solo como definidora de um espago onde se situam a maior
parte das raizes relevantes para a manutencao da vida da arvore (Trowbridge & Bassuk,
2004). O restante sistema radicular, para la da placa radicular estrutural e da zona radi-
cular critica, pode ocupar uma vasta extensao, mas corresponde a raizes finas que nao
sdo fulcrais para a sobrevivéncia da arvore.

As arvores em contexto de arruamento encontram-se numa situagcao muito cons-
trangida ao nivel da disponibilidade e qualidade do solo, mas, de qualquer maneira,
aconselha-se a que ndo haja qualquer tipo de perturbacéo na placa radicular estrutural
e que sejam limitadas as intervencdes no solo na zona radicular critica; estima-se que
a destruicdo de mais de 30% da zona radicular critica resulte na morte de ramos ou de
todo o individuo arbéreo (Georgia Forestry Commission, s.d.). Assim, considera-se per-
tinente localizar as infraestruturas subterraneas em locais estratégicos das ruas (por
exemplo, canais técnicos junto ao edificado), com telas protetoras se necessario, para
que a arvore possa desenvolver a sua componente subterranea sem conflituar com estas
infraestruturas. No mesmo sentido, recomenda-se que as arvores de arruamento se pos-
sam desenvolver em substrato adequado, o menos compactado possivel, em condi¢des
de boa permeabilidade e drenagem e com volume de solo adequado a dimenséo da ar-
vore (por exemplo, para uma arvore de dimensdo média recomenda-se um volume de
solo de aproximadamente 25m?3; Urban, 1992).

Em relagdo a manutencéo ao nivel da copa, recomendam-se intervengdes mini-
mas para que a arvore possa crescer de forma harmoniosa e equilibrada, sem originar
assimetrias que poderao causar um desequilibrio na sua sustentagdo. Para minimizar a
necessidade de operagdes de poda, revela-se fulcral a garantia do afastamento entre a
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copa da arvore e o limite lateral da rua, quer se trate de edificios ou propriedades adja-
centes a rua; neste sentido, a escolha da espécie ou cultivar em articulagdo com o local

da sua implantagéo deve garantir que a arvore se desenvolva no intervalo de tempo de

20 a 30 anos com baixa probabilidade de tocar nas fachadas. No &mbito deste cenario

temporal, e para efeitos de plano e projeto, propde-se a distancia de 1m entre o limite da

rua e a largura expectavel da copa ao fim deste intervalo de tempo. Por este motivo, con-
sidera-se fundamental que um dos principais critérios de selecdo da espécie para arvore

de arruamento seja a largura da sua copa na idade adulta e a articulagdo com a largura

da rua a que se destina, assim como das fun¢des que se pretenda acomodar nessa rua.
De um modo geral, as arvores de menores dimensdes terdo melhor adequabilidade em

ruas estreitas e as de maiores dimensdes em ruas mais largas.

A arvore minima de arruamento

Dependendo da largura da rua e das fungdes que esta acomoda, as dimensdes das arvo-
res de arruamento podem variar significativamente de acordo com essas oportunidades
espaciais e funcionais, sobretudo ao nivel da largura das copas. Para compatibilizar a
presencga da arvore na rua, um espaco altamente disputado por multiplas fung¢des e in-
teresses, revela-se importante discutir a menor dimensao deste elemento arbéreo, de
modo a garantir que cumpra a provisao dos servigos de ecossistema que lhe sdo associa-
dos, e simultaneamente uma condicdo minima de seguranca e risco controlado para os
utilizadores humanos. Tal sinergia é muito determinada pela articulagao entre o espaco
necessario e disponivel para as principais fungdes da rua e o espago para o desenvolvi-
mento da arvore em condic¢des de salubridade, segurancga e dignidade, tendo em conta
um cenario temporal de 20-30 anos. Este cenario temporal corresponde ao intervalo de
tempo em que a maior parte das espécies de arvore de arruamento mais cultivadas na
regido do Porto atingem uma jovem maturidade (Moreira, 2008). Neste quadro, a dimen-
sdo largura darua e largura expectavel da copa da arvore para este cenario temporal sdo
aqui entendidas como as variaveis mais significativas para esta reflexao.

Para identificar as carateristicas morfologicas e sazonais da arvore minima de
arruamento foi realizada uma pesquisa sobre as espécies vulgarmente utilizadas neste
ambito, disponiveis no circuito comercial. Especial atengéo foi dada a espécies e culti-
vares mais recentemente desenvolvidas para espacos constrangidos, caducifélias e de
sazonalidade adequada ao fotoperiodo do hemisfério norte. Neste sentido entende-se
que a menor arvore de arruamento deve observar os seguintes requisitos:

1. copa estreita e/ou colunar, para reduzir a competicao pelo espaco;
2. caducifdlia, para oferecer sombra no verao e exposi¢éo solar no inverno;

3. possibilidade de formagao fuste limpo, para ndo interferir com a passagem de
pedes e/ou veiculos no canal de circulagao;

4. proporcédo aproximada de ¥ de fuste para %3 de copa, de forma a maximizar
a area foliar.
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Os resultados desta investigacdo revelaram espécies, como Acer platanoides
‘Columnare’, Betula pendula ‘Fastigiata’, Carpinus betulus ‘Frans Fontaine’, Fagus sylvatica
‘Dawyck Purple’, Fraxinus ornus ‘Obelisk’, Ginkgo biloba ‘Fastigiata Blagon’, Liquidambar
styraciflua ‘Paarl’, Liquidambar styraciflua ‘Slender Silhouette’, Populus tremula ‘Erecta’,
Prunus serrulata ‘Sunset Boulevard’, Pyrus communis ‘Beech Hill’, Quercus palustris ‘Green

Pillar’, Quercus robur ‘Fastigiata’ e UImus hollandica ‘Lobel’, que poderao constituir a ar-
vore minima de arruamento e cuja menor largura de copa pode ir até aos 4m, para um
periodo de 20 a 30 anos (Figura 7).
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Figura 7 - Representacdo esquematica da arvore minima de arruamento

A rua minima arborizavel

Dareflexao anterior sobre espago-canal, rua, arvore de arruamento e arvore minima de arrua-
mento, surgiu a formulacéo da hipétese do que podera constituir a rua minima arborizavel.

Como referido anteriormente, a rua € um espago-canal multifuncional que apre-
senta multiplas exigéncias ao nivel dos fluxos de pessoas e veiculos, especialmente em
termos do espaco disponivel para acomodar corredores de circulacao de diferentes na-
turezas e das condig8es de seguranga e conforto que deve oferecer aos seus utilizadores.
Deste modo, o desenho e intervencao neste tipo de espago publico deve garantir uma
articulacao eficiente entre os espacos e elementos associados as diferentes fungdes, mi-
nimizando também os possiveis conflitos. Tendo isto em consideragédo, torna-se dbvio
que o principal fator limitante a essa boa articulacao é a largura da rua, que ira influenciar
o espaco disponivel para cada funcgéo.

Em primeiro lugar, devem ser garantidos os fluxos essenciais, que incluem a cir-
culacdo pedonal e a circulagao de veiculos de emergéncia e resgate. Para isto, devem
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ser incluidos, pelo menos, dois corredores para a circulagao pedonal junto aos limites la-
terais da rua (um de cada lado), que permitam simultaneamente o percurso longitudinal

e 0 acesso direto aos edificios e propriedades confinantes; estes corredores devem ser
acessiveis para pessoas com mobilidade reduzida e cumprir as dimensdes regulamenta-
das (largura minima de 2,40m; CMP, 2021). De igual modo, deve ser também mantido, pelo

menos, um corredor para a passagem e operacgao de veiculos de emergéncia de grandes

dimensdes, com um minimo de 6m de largura e 4m de altura, e que nao deve distar mais

de 10m do edificado/limite da rua (Portaria n.2 135/2020).

Para que as arvores possam marcar presencga nas ruas e desempenhar de forma
satisfatdria os varios servicos de ecossistema, minimizando também os custos de manuten-
¢ao, é necessario garantir espacgo para que estas possam desejavelmente desenvolver-se
em regime de crescimento livre num periodo de, pelo menos, 20-30 anos (o que corres-
ponde a uma jovem maturidade na maioria das espécies), com o minimo de intervencéo
ou manutencéo possivel. Ainda assim, mesmo que se preveja um minimo de agdes de ma-
nutencéo é necessario proceder a regulares vistorias fitossanitarias e avaliagdes de risco
daarborizagéo. As arvores de arruamento, devido a proximidade a canais de circulagdo de
pedes e veiculos, devem ser sujeitas a uma gestdo cuidada e regular, de forma a detetar
problemas fitossanitarios e prevenir possiveis conflitos e/ ou danos (Pokorny, 1992; Ellison,
2005; Roston-Szerynska, 2019). Por este motivo, é especialmente importante a articula-
cdo entre a exigéncia de espago para os fluxos essenciais e a exigéncia de espago para o
desenvolvimento da arborizagéo, tendo em conta a dimenséo largura da rua; isto significa
que, sem excecdo, a arborizacdo s6 deve surgir em arruamentos quando a sua presenca
ou localizagédo ndo comprometa os fluxos essenciais acima mencionados.

Neste sentido, a largura da rua minima arborizavel foi determinada em 10m, como
apresentado na Figura 8, e resulta da soma da largura minima dos diversos elementos
e fungdes fundamentais que ocorrem numa rua arborizada: 1) arvore de arruamento; 2)
canal para circulagao de pessoas com mobilidade reduzida; 3) canal para circulagédo de
veiculos de emergéncia. Alguns elementos foram ligeiramente sobredimensionados para
permitir alguma flexibilidade e pequenos ajustes; foi também acrescentada uma distancia
de 1m entre a copa da arvore e o limite da rua, de modo a diminuir o conflito do arvoredo
com as fachadas dos edificios e os limites de propriedades privadas. Este afastamento
€ um valor minimo, o qual podera, desejavelmente, ser aumentado sempre que a largura
da rua o permita. Este valor € um valor estimado que, dependendo da espécie, podera
exigira médio-longo prazo alguma manutencéo da parte aérea das arvores para garantir
o seu eficiente cumprimento (poda). Do mesmo modo, recomenda-se que o fuste da ar-
vore de arruamento seja igual ou superior a 4m, para permitir a passagem de veiculos de
grandes dimensdes sob a sua copa, com especial relevancia para os veiculos de resgate.

Assim, considera-se que as ruas com largura inferior a 10m nédo poderdo ser arbo-
rizadas, de modo a possibilitar a eficiente e segura circulagdo de pessoas de mobilidade
reduzida e dos veiculos de emergéncia de acordo com os padrdes atuais. Por outro lado,
as ruas com largura superior a 10m, poderdo acomodar progressivamente mais elementos,
idealmente de forma simétrica, a medida que a sua dimenséo largura aumenta, providen-
ciando desse modo mais beneficios para os seus utilizadores. Para as ruas arborizaveis
(com largura superior a 10m), a sua arborizagdo deve considerar uma articulagdo cui-
dada entre a largura da rua, a largura da arvore e o seu posicionamento. Apos a garantia
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de espaco para os fluxos essenciais, recomenda-se a utilizagdo da maior arvore possivel
para a dimenséo da rua, de modo a maximizar os servicos do ecossistema.
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Figura 8 - llustragéo da hipétese da rua minima arborizavel, mostrando as dimensdes
aproximadas da largura minima dos elementos fundamentais de uma rua arborizada
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Para além de promover todos os servicos prestados pela arvore no ecossistema
urbano, o Plano de Arborizacdo ambiciona também potenciar a permeabilidade do es-
paco publico nas ruas do Porto. A elevada taxa de impermeabilizagdo da superficie do
solo que se verifica na generalidade das ruas traz consequéncias ao nivel da regulacao
dos ciclos hidroldgicos, tais como o0 aumento da velocidade do escoamento superficial,
reducdo da qualidade da agua por acumulacéo de poluentes, aumento da eroséo e redu-
cdo darecarga dos aquiferos. Estas condicdes fazem com que as zonas urbanas se tornem
especialmente propensas a ocorréncia de inundagdes, devido a sobrecarga dos sistemas
de drenagem tradicionais. A conducgdo das aguas pluviais para zonas mais permeaveis,
especialmente associadas ao espaco da arborizagao, permitem, por um lado, mitigar al-
guns destes efeitos e, por outro, contribuem positivamente para melhores condi¢des
para o desenvolvimento da arvore no que diz respeito ao fornecimento de agua ao solo.

Para além dos servicos de regulacéo (por exemplo, moderacdo do microclima e do
ciclo hidrolégico) e de suporte (como a produgéo de oxigénio e manutengéo da biodiversi-
dade), ndo devem ser descurados os servigos culturais que a arvore fornece em contexto
urbano. A arborizagao contribui para o embelezamento e atratividade de qualquer zona
urbana, e a interagdo dos humanos com as arvores traz positivos efeitos fisicos, mentais,
sociais e econdmicos (Roy et al., 2012; Andersson et al., 2015; Nesbitt et al., 2017). Assim,
o Plano de Arborizagdo ambiciona também que a reflexdo, o desenho e a intervencao
sobre as arvores de arruamento atinjam uma boa composi¢ao urbanistica e paisagistica,
assegurando a sua congruéncia, funcionalidade, diversidade sensorial, depuragéo, sime-
tria, continuidade e harmonia.
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4. Metodologia

A metodologia, representada esquematicamente na Figura 9, pretende explicitar os princi-
pais momentos do trabalho desenvolvido. Resumidamente, apos a formulagdo da hipotese
jadescrita no capitulo anterior (3. Principios orientadores e principais conceitos), o trabalho
iniciou-se com a recolha de dados através de visitas de campo e consulta de cartografia.

Formulagao da hipotese e Levantamento o
pressupostos (visitas de campo; consulta bibliografica
e de bases cartograficas)

CARACTERIZAGAO|

Dimensé&o das ruas Arborizagdo das ruas Contexto bioclimatico/
bioclimatologia das ruas

Ruas arborizadas e ruas nao arborizadas

DIAGNOSTICO
¢ * v ; l
Ruas sem potencial Ruas com potencial Espécies e Recomendacbes Conforto
de arborizagéo de arborizagéo cultivares mais e : térmico
menos adequados H outdoor
< R
Ruas ndo arborizaveis Ruas arborizaveis
PLANO
Exemplos de PDM Porto
espe:f: igggglares Estrutura Mobilidade Hierarquia
1 Ecologica  suave viaria
l a I
l
v
Modelos de Rede prioritaria de
arborizagao arborizagao
v v
PROTOTIPOS DE INTERVENQAO‘
Selecéo de casos de estudo
+ Classe de largura
+ Importancia do eixo viario Anélise rua a rua

- Arborizago existente 10 casos de estudo <
+ Orientagao

Figura 9 - Metodologia de trabalho

A caracterizagéo consistiu essencialmente na compilacédo e andlise dos dados mais
importantes sobre o estado atual da arborizagéo do Porto, abordando também o contexto
bioclimatico da cidade e das suas ruas. No diagnostico foi feito o cruzamento e avaliagdo
de toda ainformacao anterior referente as condi¢des das ruas do Porto para suportar ar-
borizacao, revelando as ruas arborizaveis e ndo arborizaveis da cidade.

No plano, procurou-se abordar, com detalhe, as ruas arborizaveis, formulando di-
versos modelos de arborizagao aplicaveis a generalidade das ruas do Porto, dependendo
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da sua largura, que foram ilustrados com alguns exemplos pormenorizados da sua exe-
cucao. Nesta fase, as varidveis espaciais orientaram de forma estruturante o processo de
trabalho, atendendo sempre as orientagdes e recomendagdes do estudo bioclimatico que
possam aferir a pertinéncia e o tipo de arborizagéo a praticar nas ruas. Com base nas ruas
arborizaveis, foi definida uma rede prioritaria de arborizagao, em que se destacam aque-
las com maior preméncia de intervengéo, inferida a partir do seu estado atual, assim como
da sua ligacéo a redes de importancia socio-ecoldgica a escala da cidade.

Finalmente, os protétipos de intervengdo demonstram a aplicagao dos principios
e modelos de arborizagdo em casos concretos da cidade do Porto, demonstrando comos
os modelos se aplicam a especificidade das ruas em projeto.

4.1. Definicdo do objeto de estudo

A caracterizagao da situagao existente consistiu no levantamento de informacéao sobre as
ruas do Porto e a sua arborizagao. Este trabalho foi realizado através da consulta e analise
de bases de dados ja existentes, fornecidas pela Camara Municipal do Porto, bem como
darecolha de dados resultante de trabalho de campo.

Figura 10 - Ruas do Porto (objeto de estudo inicial)

Ruas
Ferrovia pesada
Outras vias
--- Limite administrativo do concelho do Porto

Assim, identificou-se e balizou-se o objeto de estudo, o qual corresponde a todas
as ruas da cidade do Porto (vias ou espagos-canal), existentes a data presente, e que
tém um propdsito multifuncional, isto &, permitem, pelo menos, o transito pedonal e ga-
rantem o acesso direto a outros espacos publicos e a edificios. De acordo com estes
critérios, foram excluidos os canais rodoviarios da rede de servigo nacional (auto-estra-
das, itinerarios principais, itinerarios complementares e estradas nacionais), os canais
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de ligacao internivel e as ferrovias pesadas, como descritos no Regulamento do Plano

Diretor Municipal mais atual (CMP, 2020). Foram também excluidos da populagdo em

analise as pontes, viadutos, tuneis e ruas associadas a edificado, pelas suas vincadas li-
mitagdes a arborizacédo. Devido a sua relevancia nos atuais instrumentos de planeamento

da cidade, a Estrada da Circunvalagdo foi acrescentada numa fase posterior de trabalho,
ao objeto de estudo inicial, ndo tendo sido abordada logo de inicio devido a auséncia de

dados sobre a arborizacéao.

O objeto de estudo sera doravante evocado apenas como ruas e esta represen-
tado na Figura 10. O mapeamento das ruas foi realizado em ambiente SIG (ArcMap 10.7),
sendo os objetos registados como elementos lineares. Cada objeto corresponde a uma
rua ou trogo de rua com caracteristicas semelhantes em relagdo a sua dimenséo largura
e arborizagdo. O comprimento minimo mapeavel considerado foi 30m, isto &, trogcos de
rua com dimensdes inferiores a 30m nao foram individualizados, mas integrados no troco
adjacente com as caracteristicas mais proximas.

A primeira abordagem ao objeto de estudo consistiu no reconhecimento das ruas
da cidade do Porto através da realizacédo de visitas de campo para observacéao direta de
uma amostra representativa da sua heterogeneidade. O registo dos dados de campo foi
essencial para a confirmagéo dos parametros mais pertinentes na caracterizacado das
ruas e da sua arborizacéo, e guiou na selecdo da melhor informacéao existente nas bases
de dados cartograficas disponibilizadas pela Camara Municipal do Porto.

4.2. Classificagao das arvores de
arruamento consoante a largura da copa

No ambito deste trabalho, foram identificadas todas as arvores que participam nas ruas
da cidade, daqui para a frente designadas por arvores de arruamento.

Todas as ruas do Porto foram classificadas de acordo com a presencga ou auséncia
de arborizacdo de arruamento. Entende-se como rua arborizada aquela onde a arvore
surge como elemento presente em alinhamento continuo ao longo dos seus trogos cons-
tituintes. Todas as ruas onde a arvore surge de forma esporadica ou descontinua, sem
constituir um alinhamento claro, é considerada rua ndo arborizada.

0O seu mapeamento foi registado da seguinte maneira: para todas as ruas, aborda-
das nos seus diferentes trogos, estimou-se visualmente, com o auxilio de ortofotomapas
e registo espacial do arvoredo, a presenga ou auséncia de alinhamentos de arvores de
arruamento e verificou-se se estes constituiam pelo menos 50% da extenséo dos seus tro-
cos. Neste sentido, em situagdes em que o troco da rua evidencia a presenca de arvores
de arruamento em 50% ou mais da sua extensdo, é classificado como trogo de rua arbo-
rizado. Quando o trogo da rua evidencia presenca de arvores de arruamento em menos
de 50% da sua extenséo, é classificado como troco de rua nédo arborizado.

Para realizar o trabalho de inventariacdo da arborizagéo de arruamento recorreu-

-se as bases cartograficas disponibilizadas pela Camara Municipal do Porto referentes
ao arvoredo total da cidade, inventariado até ao final de maio de 2021. Estas bases inte-
gram a localiza¢do de cada exemplar arbéreo, assim como a sua descri¢do de acordo com
diversos atributos, nomeadamente a espécie. Foi feita uma classificagdo das espécies
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existentes de acordo com a dimens&o da sua copa na maturidade, que € um dos fato-
res determinantes para a viabilidade da implantag¢do das arvores nas ruas. Como ja foi

anteriormente referido, € empiricamente seguro afirmar que a maioria das espécies do-
minantes no Porto atingem a sua jovem maturidade ao fim de 20-30 anos. A estimativa

da largura da copa de cada espécie teve em conta que uma arvore em ambiente urbano

encontra mais restricdes ao seu desenvolvimento natural, como acontece especialmente

em contexto de solos mais impermeabilizados e compactados, e sera mais dificil atingir
os valores maximos estimados para a sua altura e largura. Desta forma, estimou-se que

a largura expectavel da copa neste tipo de ambiente sera de aproximadamente menos

20% do que a largura maxima atingida em contexto natural (Sanders et al., 2014). Importa,
no entanto, referir que estes valores sdo estimados, podendo ser diferentes das expec-
tativas humanas. Neste processo, de acordo com a largura expectavel da sua copa em

contexto de arruamento, obtiveram-se cinco categorias:

Arvores de copa estreita: largura expectavel da copa inferior a 4m;

Arvores de copa média-estreita: largura expectével da copa igual ou superior a
4m e inferior a 6m;

Arvores de copa média-larga: largura expectavel da copa igual ou superior a 6m
e inferior a 8m;

Arvores de copa larga: largura expectavel da copa igual ou superior a 8m e infe-
rior a12m;

Arvores de copa muito larga: largura expectavel da copa igual ou superior a 12m.
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Figura 11 - Classes de largura expectavel de copa de arvore, ao fim de 20-30 anos
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Figura12

arvore de copa estreita, freixo de arvore de copa média-larga, mélia arvore de copa muito larga, platano
copa estreita (Fraxinus sylvatica (Melia azedarach) (Platanus x acerifolia)
‘Dawyck Gold’)

A alocagao de cada espécie (ou cultivar) a uma destas categorias exige o conheci-
mento do potencial crescimento natural da arvore, que pode ser consultado em diversas
fontes bibliograficas relevantes para o contexto edafoclimatico da regido do Porto. Para
o presente trabalho, privilegiou-se o estudo de Marques Moreira (“Arvores e arbustos em
Portugal”, 2008), embora se tenham também consultado outras referéncias, especial-
mente para variedades cultivadas desenvolvidas mais recentemente (Lorenz Von Ehren,
2014; André Bryant Jeunes Plants, 2022; Ebben, 2022; Van den Berk Nurseries, 2022;
Hillier Garden Centres, 2022). A largura expectdvel em contexto urbano, devido aos gran-
des constrangimentos infligidos a arvore, sera sempre mais reduzida do que em contexto
natural; deste modo, foi considerada uma reducédo de 20% em relagdo a largura maxima
obtida em meio natural (Sanders et al., 2014). Adicionalmente, foram feitas medi¢des da
largura de copa para varios exemplares arbéreos do Porto, de diferentes espécies e idades,
de modo a afinar os valores indicados na literatura. Estas medi¢des exerceram-se sobre
fotografia aérea do Porto de 1939, 1947, 1958, 1979 e 1992 e imagens de satélite desde o
inicio da década de 2000 até ao presente.
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4.2.1. Arvores de copa estreita

As arvores de copa estreita incluem todas as espécies cujo desenvolvimento da copaem

contexto urbano é inferior a4m de largura, considerando um horizonte temporal de 20-30

anos. Para auxiliar a selecdo de espécies e cultivares de copa estreita, compilou-se uma

pequena lista com exemplos para as ruas do Porto (Tabela 2). Em relagédo as exigéncias

de espaco no arruamento para a presenca de uma arvore de copa estreita podem listar-
-se as seguintes recomendacgoes:

1) Largura da caldeira ou faixa permeavel continua: deve ser,no minimo, de 1,50m
(tendo em conta os valores previstos no Cédigo Regulamentar do Municipio do
Porto; CMP, 2020a).

2) Distancia entre eixo de implantacéo da arvore e limite lateral da rua: devera ser,
no minimo, de 3m para garantir que a sua copa mantém um afastamento minimo

de 1m do limite da rua, especialmente das fachadas do edificado, até a sua jovem

maturidade (20-30 anos). No caso de se querer manter um corredor pedonal com

as dimensdes regulamentadas (minimo 2,40m; CMP, 2020b) entre a arvore e o li-
mite da rua, esta distancia devera aumentar para um minimo de 3,15m.

3) Compasso de plantacao: regra geral, propde-se que as arvores de copa estreita

distem entre si, 6m no arruamento. Devido as suas particularidades, largura redu-
zida e forma muitas vezes colunar, um compasso de plantacdo mais apertado em

alinhamentos pode resultar em excessiva densidade. Este valor foi inspirado na

largura da rua estreita (metade do valor médio da classe de largura), bem como

na aproximacgao a largura média de um lote ou edificio tipico no Porto, o que pa-
rece resultar numa composicao mais harmoniosa.

De modo a garantiraintegridade da placaradicular estrutural e a propria sustenta-
cdo daarvore, considera-se muito relevante a protecéo total de uma area circular de, pelo
menos, 0,90m de raio em relagdo ao centro da arvore (1,80m de didmetro); aqui devera ser,
a todo o custo, evitada qualquer escavagéo ou intervengao que lesione as raizes (Dicke,
2010). Deve também minimizar-se a perturbacéo do solo e das raizes numa superficie cir-
cular de 2m de raio em relagdo ao centro da arvore (4m de didmetro, correspondente a
projecdo aproximada da largura da copa a superficie do solo).
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Caducifélias

Acer campestre ‘Fastigiatum’
Acer campestre ‘William Caldwell’
Acer rubrum ‘Scanlon’

Acer x freemanii ‘Armstrong’
Acer x freemanii ‘Armstrong Two’
Betula pendula ‘Obelisk’

Carpinus betulus ‘Frans Fontaine’
Fagus sylvatica ‘Dawyck Gold’
Fagus sylvatica ‘Dawyck Purple’
Fraxinus ornus ‘Ebben’s Column’
Ginkgo biloba ‘Barabits Fastigiata’
Ginkgo biloba ‘Fastigiata Blagon’

Perenifélias

Chamaecyparis lawsoniana ‘Alumii’
Chamaecyparis lawsoniana ‘Columnaris’
Chamaecyparis lawsoniana ‘Elwoodii’

Chamaecyparis lawsoniana ‘Erecta viridis’

Cupressus sempervirens sempervirens
Cupressus sempervirens ‘Stricta’
Juniperus chinensis ‘Blue’

"Esta arvore sé deve ser utilizada em faixas continuas ou caldeiras de largura igual ou superior a 3m.

Ginkgo biloba ‘Princeton Sentry’
Liquidambar styraciflua ‘Paarl’

Liquidambar styraciflua ‘Slender Silhouette’

Malus tschonoskii

Populus nigra ‘Italica’

'Populus tremula ‘Erecta’

Prunus serrulata ‘Sunset Boulevard’
Quercus coccinea ‘Fastigiata’

Quercus palustris ‘Crownright’

Quercus robur ‘Fastigiata Koster’
Sorbus aucuparia ‘Sheerwater Seedling’
Sorbus x thuringiaca ‘Fastigiata’

Juniperus chinensis ‘Keteleeri’
Picea omorika

Pinus nigra ‘Pyramidalis’

Pinus sylvestris ‘Fastigiata’

Taxus baccata ‘Fastigiata’

Thuja occidentalis ‘Elegantissima’

Tabela 2 - Exemplos de arvores de copa estreita (copa inferior a 4m)
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4.2.2. Arvores de copa média-estreita

As arvores de copa média-estreita apresentam uma copa com largura igual ou superior
a 4m e inferior a 6m aos 20-30 anos, ja tendo em conta as restricdes de crescimento
causadas pelas condi¢des desfavoraveis do contexto de arruamento. Apresentam-se de
seguida, para o contexto em estudo, alguns exemplos pertinentes de arvores de copa
média-estreita (Tabela 2). Para que se desenvolvam corretamente, sem gerarem confli-
tos com os outros elementos da rua, estas espécies necessitam de mais espac¢o do que
as espécies de copa estreita:

1) Largura da caldeira ou faixa permeavel continua: deve ser considerada uma lar-
gura minima de 2m (CMP, 2020a).

2) Distancia entre eixo de implantagao da arvore e limite lateral da rua: o ele-
mento arbdreo deve ser plantado a, pelo menos, 4m do limite lateral da rua para
garantir um afastamento minimo de um metro entre a sua copa e as fachadas, na
jovem idade adulta (20-30 anos).

3) Compasso de plantagao: regra geral, recomenda-se que as arvores de copa
meédia-estreita distem no minimo de 6m, em contexto de alinhamento. Este afasta-
mento entre os individuos arbdreos permite que haja uma aproximacéo das copas
nas fases mais avangadas do desenvolvimento da arvore, sem, no entanto, criar ex-
cessiva massa vegetal.

Estima-se que a placa radicular estrutural de uma arvore desta dimensao tenha
cerca de 1,50m de raio (83m de diadmetro; Dicke, 2010); esta deve ser completamente pre-
servada em caso de operagoes que envolvam a escavacéo do solo, de modo a garantir
a integridade e sustentacao fisica da arvore. Por outro lado, assume-se que a zona ra-
dicular critica corresponda a cerca de 6m de diametro em relagdo ao centro da arvore
(aproximacéo ao limite maximo da copa) e nesta zona também se recomenda a minimi-
zagao das intervengdes ao nivel do solo (dentro do possivel, nunca comprometendo mais
de 30% destas raizes).
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Caducifélias

Acer campestre ‘Elsrijk’

Acer campestre ‘Red Shine’

Acer platanoides ‘Columnare’

Acer platanoides ‘Olmstead’

Acer rubrum ‘Karpick’

Aesculus hippocastanum ‘Fastigiata’
Alnus glutinosa ‘Pyramidalis’

Betula pendula ‘Fastigiata’

Betula pendula ‘Zwitsers Glorie’

Metasequoia glyptostroboides
Populus alba ‘Bolleana’
Populus tremuloides

Prunus mahaleb

Prunus x hillieri ‘Spire’

Pyrus calleryana ‘Chanticleer’
Quercus palustris ‘Green Pillar’
Quercus robur ‘Fastigiata’
1Salix alba ‘Liempde’

Corylus colurna Sorbus aria
Corylus colurna ‘VDB Obelisk’ Sorbus aria ‘Majestica’
Fagus orientalis ‘Iskander’ Sorbus aucuparia

Fagus sylvatica ‘Dawyck’

Fraxinus ornus ‘Obelisk’

Ginkgo biloba ‘“Tremonia’
Liquidambar orientalis
Liquidambar styraciflua ‘Fastigiata’

Perenifélias

Abies alba
Abies nordmanniana
Brachychiton populneus

Sorbus aucuparia ‘Wettra’

Tilia cordata ‘Bohlje’

Tilia platyphyllos ‘Prince’s Street’
Ulmus ‘Columella’

Zelkova serrata ‘Fastiagiata’

Casuarina equisetifolia
Corymbia ficifolia
Cupressus arizonica ‘Fastigiata’

Calocedrus decurrens ‘Aureovariegata’ Lagunaria patersonia

"Esta arvore s6 deve ser utilizada em faixas continuas ou caldeiras de largura igual ou superior a 3m.

Tabela 3 - Exemplos de arvores de copa média-estreita (copa igual ou superior a 4m e inferior a 6m)
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4.2.3. Arvores de copa média-larga

As arvores de copa média-larga possuem uma largura expectavel da copaigual ou supe-
rior a 6m e inferior a 8m, ao fim de 20-30 anos. A Tabela 3Erro! A origem da referéncia
nao foi encontrada. apresenta alguns exemplos de arvores que se poderdo adequar a esta
categoria, no contexto das ruas do Porto. Para as arvores de copa média-larga sdo apresen-
tadas as seguintes recomendagdes no que concerne a sua exigéncia em espaco (Figura 16):

1) Largura da caldeira ou faixa permeavel continua: a zona permeavel onde se im-
planta a arvore deve ter uma largura minima de 2m (CMP, 2020a).

2) Distancia entre eixo de implantacédo da arvore e limite lateral da rua: para garan-
tir que a copa se mantenha afastada das fachadas adjacentes até a sua maturidade
(20-30 anos), a arvore deve ser plantada a uma distancia minima de 5m do limite
darua.

3) Compasso de plantagdo: tal como as arvores da categoria anterior, recomenda-
-se que as de copa média-larga distem, no minimo, de 8m, de modo que as suas
copas se aproximem ao longo do seu crescimento.

Nas arvores desta dimensao, estima-se que a placa radicular estrutural se apro-
xime dos 2,20m de raio (4,40m de diametro) em relagdo ao centro da arvore (Dicke, 2010);
nesta area ndo deve haver qualquer tipo de perturbacéo das raizes, evitando comprome-
ter o suporte estrutural da arvore. Por outro lado, deve-se também procurar proteger a
zona radicular critica, que correspondera a cerca de 6m de didmetro ao redor do indivi-
duo arbdreo (aproximagao ao limite maximo da copa).
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Caducifdlias

Acer campestre

Acer campestre ‘Green Column’
Acer hyrcanum

Acer pseudoplatanus ‘Erectum’
Acer pseudoplatanus ‘Negenia’
Acer pseudoplatanus ‘Rotterdam’
Acer rubrum ‘Schlesingeri’

Acer saccharinum ‘Pyramidale’
Aesculus hippocastanum
Aesculus hippocastanum ‘Pyramidalis’
Aesculus x carnea

Alnus glutinosa

Betula ermanii

Betula nigra

Betula pendula

Perenifdlias
Cinnamomum camphora

Cryptomeria japonica
Magnolia grandiflora

Betula pubescens ssp. celtiberica
Carpinus betulus ‘Fastigiata’
Fraxinus excelsior ‘Diversifolia’
Ginkgo biloba

Ginkgo biloba ‘Autumn Gold’
Koelreuteria paniculata
Liriodendron tulipifera ‘Fastigiatum’
Liriodendron tulipifera ‘Pyramidale’
Melia azedarach

Populus tremula

Prunus avium

Pyrus calleryana ‘Aristocrat’
Taxodium distichum

Tilia cordata ‘Greenspire’

Ulmus hollandica ‘Lobel’

Pinus nigra
Pinus strobus
Pseudotsuga menziesii

"Esta arvore sé deve ser utilizada em faixas continuas ou caldeiras de largura igual ou superior a 3m.

Tabela 4 - Exemplos de arvores de copa média-larga (copa igual ou superior a 6m e inferior a 8m)



Plano de Arborizagédo da Cidade do Porto 58

4.2.4. Arvores de copa larga

As arvores de copa larga apresentam, na sua maturidade, uma largura expectavel de copa
igual ou superior a 8m e inferior a 12m. Apresentam-se alguns exemplos de espécies e
cultivares que se integram nesta categoria, para o contexto da regido do Porto (Tabela
5). Para as arvores de copa larga, reconhece-se a necessidade de exigéncia de mais es-
paco entre as arvores e entre estas e outros elementos da rua; recomenda-se o seguinte:

1) Largura da caldeira ou faixa permeavel continua: deve ser considerada uma lar-
gura minima de 3m (CMP, 2020a).

2) Distancia entre eixo de implantacdo da arvore e limite lateral da rua: uma arvore
larga deve ser plantada a uma distéancia minima de 7m do limite lateral da rua, de
modo a assegurar que a copa mantém o devido afastamento das fachadas, consi-
derando o seu crescimento num intervalo de tempo de 20-30 anos.

3) Compasso de plantagao: considera-se que as arvores de copa larga conseguem
compor um alinhamento equilibrado com entrechoque das copas, sem provocar
constrangimentos visuais e funcionais na rua. Neste sentido, recomenda-se uma
distancia minima de 10m, para o compasso de plantacao; este valor deriva da ex-
periéncia e observagdo da arborizacao de arruamento no Porto, e foi obtido através
do célculo de uma intersegao de 1/6 do diametro de cada copa.

Na sua jovem maturidade (20-30 anos), estima-se que a placa radicular estrutural
destas arvores ocupara aproximadamente 2,90m em relagédo ao centro da arvore (5,80m
de diametro), numa area onde devera ser impedido qualquer tipo de dano a estas raizes.
Também se aconselha a protecdo das raizes localizadas na projecao da copa, numa area
que se aproxima dos 12m de didmetro; esta area corresponde a zona radicular critica,
que ndo devera ser destruida em mais de 30% para garantir a sobrevivéncia e a integri-
dade da arvore.
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Caducifdlias

Acer platanoides

Acer pseudoplatanus

Acer rubrum

Acer saccharum

Acer x freemanii

Aesculus indica

Alnus cordata

Alnus x spaethii ‘Spaeth’

Betula papyrifera

Carpinus betulus ‘Columnaris’
Fagus sylvatica

Fraxinus americana ‘Autumn Purple’
Fraxinus angustifolia

Fraxinus angustifolia ‘Raywood’
Fraxinus excelsior ‘Maxima’
Fraxinus excelsior ‘Atlas’

Perenifdlias

Cupressus lusitanica
Cupressus macrocarpa
Grevillea robusta

Fraxinus ornus
Liquidambar styraciflua
Liriodendron tulipifera
Populus alba

Populus alba ‘Raket’
Quercus coccinea

Quercus palustris

Quercus pubescens
Sophora japonica

Tilia cordata

Tilia cordata ‘Erecta’

Tilia platyphyllos ‘Fastigiata’
Tilia x europaea

Tilia x europaea ‘Pallida’
Ulmus ‘Homestead’

Ulmus ‘Sapporo Autumn Gold’

Pinus pinaster
Pinus sylvestris

"Esta drvore sé deve ser utilizada em faixas continuas ou caldeiras de largura igual ou superior a 3m.

Tabela 5 - Exemplos de drvores de copa larga (copa igual ou superior a 8m e inferior a 12m)
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4.2.5. Arvores de copa muito larga

As arvores de copa muito larga possuem uma copa de largura igual ou superior a 12m,
apos 20 a 30 anos de crescimento, mesmo em contexto de arruamento. Para a zona do
Porto, indicam-se aqui algumas arvores que apresentam estas dimensdes (Tabela 6).
Devido as suas elevadas dimensdes, esta categoria de arvores é bastante exigente
no que respeita a ocupacédo da rua; propde-se as seguintes recomendacdes espaciais:

1) Largura da caldeira ou faixa permeavel continua: deve ser considerada uma lar-
gura minima de 3m (CMP, 2020a).

2) Distancia entre eixo de implantagéo da arvore e limite lateral da rua: para ga-
rantir que uma arvore muito larga consiga desenvolver-se com intervencgdes de
manutencao pouco frequentes e mesmo assim garantir o devido afastamento das
fachadas na sua jovem maturidade (20-30 anos), é necessario que o local de im-
plantacéo diste, pelo menos, 9m do limite da rua.

3) Compasso de plantacgao: tal como para as arvores largas, considera-se que um
alinhamento de arvores muito largas consegue comportar alguma sobreposi¢cao
das suas copas, sem prejuizo para a qualidade estética e funcional da rua. Deste
modo, recomenda-se o valor minimo de 13,30m para o compasso de plantacao
(obtido a partir de uma intersecao de 1/6 do diametro de cada copa).

Deve considerar-se uma zona de protecao total equivalente a dimensao da placa
radicular estrutural, para minimizar o risco de queda destas arvores; na sua idade adulta,
estima-se que o raio desta area circular esteja proximo dos 3,10m em relagao ao centro
da arvore (diametro de 6,20m). No mesmo sentido, terd também de ser tido em conta a
zona radicular critica, equivalente a area de projecao da copa, que se estima que possa
atingir, ao fim de 20-30 anos, 16m ou mais; este valor corresponde a largura expectavel
da copa para grande parte das espécies de maiores dimensdes na zona do Porto, para
o intervalo de tempo considerado. A preservagao desta zona radicular € também funda-
mental para a integridade e sobrevivéncia da arvore e qualquer intervengao ao nivel do
solo na sua proximidade deve prever a preservacao de pelo menos 70% destas raizes.
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Caducifélias

Acer saccharinum Populus nigra
Acer saccharinum ‘Born’s Gracious’ Quercus rubra
Carpinus betulus Tilia platypyllos
Celtis australis Tilia tomentosa
Fraxinus excelsior Ulmus glabra
Ostrya carpinifolia Ulmus minor
Platanus orientalis Ulmus procera
Platanus x acerifolia Zelkova serrata

Populus alba ‘Nivea’
Perenifélias

Cedrus atlantica
Cedrus libani
Pinus pinea

Tabela 6 - Exemplos de arvores de copa muito larga (copa igual ou superior a 12m)
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4.3. Classificag¢ao do tipo de alinhamento -
Espacializacdo da arborizacao de arruamento

As arvores de arruamento podem surgir na rua de forma pontual ou em alinhamentos; no
presente trabalho vai ser abordada exaustivamente a presenga da arvore em alinhamen-
tos, que podem variar em numero e localizagdo na rua. A abordagem refletida neste plano
assume a partida que a arborizagao de qualquer rua no Porto ndo pode comprometer, de
modo algum, os fluxos essenciais. A disposi¢do da arborizagéo revela a localizagao, a
posicao e o arranjo espacial das arvores e respetivos alinhamentos na rua. De um modo
simplificado, em relagéo ao seu posicionamento na rua, considera-se que um alinhamento
pode ser (Figura 13):

a) Alinhamento unilateral b) Alinhamento bilateral

c) Alinhamento central

Figura 13 - Representagdo esquematica dos diferentes tipos de alinhamentos
em relagdo ao seu posicionamento na rua
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Alinhamento unilateral: compreende os alinhamentos de arvores que se localizam
apenas num dos lados da rua, apresentando uma assimetria ao nivel da arboriza-
¢do em corte transversal; criam uma separagao entre um dos corredores pedonais
e o corredor viario;

Alinhamento bilateral: compreende os alinhamentos de arvores que se localizam
nos dois lados da rua, paralelamente ao longo do trogo e apresentando simetria
ao nivel da arborizacdo em corte transversal, o que se traduz na criagdo de uma
separacgéo entre os dois corredores pedonais e o corredor viario;

Alinhamento central: compreende os alinhamentos de arvores que se localizam
sobre o eixo ou centro da rua, originando a criagé@o de dois corredores viarios, que
serdo adjacentes aos corredores pedonais;

Alinhamento multiplo: compreende os alinhamentos de arvores que se localizam
ao longo do trogo em mais de dois locais da rua, ndo constituindo alinhamentos
exclusivamente unilaterais, bilaterais ou centrais, o que se traduz geralmente em
dois corredores pedonais e dois corredores viarios, havendo uma separacao obvia
entre todos os corredores.
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Adicionalmente, um alinhamento pode ser singular ou duplo: 1) alinhamento singu-
lar formado por uma fileira de arvores; e 2) alinhamento duplo formado por duas fileiras
de arvores. Estes alinhamentos podem ocorrer nas laterais ou no centro da rua. Quando
surge mais do que um alinhamento na rua, estes podem distinguir-se por serem empa-
relhados ou desfasados, como ilustrado na Figura 14.

Considerando as dimensdes dos corredores para fluxos essenciais, as dimensdes
das arvores (relativas a sua largura de copa) e as exigéncias de espago para cada tipo de
arvore, foram estudadas, de um modo expedito, diferentes solugdes de arborizagdo que
variam essencialmente na dimenséo da arvore e no seu posicionamento na rua.

a) Alinhamento singular b) Alinhamento duplo _

d) Ilnhento desfasado

Figura 14 - Representacéo esquematica de caracteristicas dos alinhamentos
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4.4, Classificacao das ruas de acordo com a sua largura

Alarguradaruainclui todos os elementos constituintes dos corredores de circulagédo, como
passeios, faixas de rodagem automaovel, ciclovias e zonas de estacionamento, conside-
rando os seus limites até as fachadas dos edificios ou limites das propriedades adjacentes.
Devido aos constrangimentos de tempo e limitagdes das bases de dados disponibilizadas,
foi adotado um método expedito para a classificagcdo da largura das ruas, uma vez que seria
impraticavel medir a largura exata de todas as ruas da cidade. Com vista a organizar e fa-
cilitar a caracterizagao das ruas, foram criadas cinco classes de largura, obtidas através
da relacdo entre a largura da copa da arvore e a largura da rua, como explicado no capi-
tulo anterior na formulagdo da hipétese da menor rua arborizada.

Figura 15 - Representagao esquematica de uma rua muito estreita
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Ruas muito estreitas (largura <10m):

Uma rua muito estreita apresenta umalargurainferior a10m, o que serd insuficiente
para combinar um alinhamento de arvores de copa estreita (até 4m de largura), com
um corredor pedonal ou viario que cumpram as dimensdes minimas.

Ruas estreitas (10m= largura <14m):

Uma rua estreita manifesta uma largura igual ou superior a 10m, mas inferior a
14m, e também apresenta constrangimentos de espago. No entanto, esta dimen-
sdo permite a combinag¢do de um corredor pedonal com as dimensdes minimas,
um canal viario que permite o acesso a veiculos de emergéncia e um alinhamento
de arvores de copa estreita (até 4m de largura), ou até dois alinhamentos se a po-
sicdo dos individuos arbéreos for desfasada, garantindo também um metro de
afastamento do limite da rua.

Ruas médias (14m= largura <18m):

Uma rua média tem uma largura igual ou superior a 14m e inferior a 18m. Nestes

casos, verifica-se oportunidade de fluxos semelhante aos das ruas anteriores, mas,
aos corredores de circulagdo, poderdo ser acrescentados um ou dois alinhamen-
tos de arvores de copa média (de 4 a 8m de largura), garantindo sempre um metro

de afastamento do limite da rua.

Ruas largas (18m= largura <26m):

Uma rua larga apresenta uma largura igual ou superior a 18m e inferior a 26m.
Verificam-se maiores oportunidades de espaco e consequentemente de fluxos e
atividades; aos corredores de circulagdo pedonal e de veiculos, poderao ser acres-
centados um ou dois alinhamentos de arvores de copa larga (de largura superior
a 8m), mantendo um metro de afastamento do limite da rua.

Ruas muito largas (largura =26m):

Uma rua muito larga tem uma largura igual ou superior a 26m, o que permite uma

grande flexibilidade de fluxos e atividades. A diversos corredores de circulagéo po-
derdo ser integrados alinhamentos de arvores de copa larga (de largura superior
a8m) ou composicdes de alinhamentos de arvores de diversos tamanhos de copa,
articulados entre si; em qualquer das situagdes, garante-se sempre, pelo menos,
um metro de afastamento do limite da rua. Considerando as dimensdes extraordi-
narias deste tipo de ruas, a arborizagdo podera também ser complementada com

outros tipos de estrutura verde.



4. Metodologia 67

Rua estreita Rua média
E—10msL<14m— —1dmsL<18m—>

Rua larga
fF———18mslL<26m——

Figura 16 - Representagédo esquematica de ruas das seguintes classes de largura
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5. Analise da situacao existente
5.1. Caracterizacao das ruas da cidade do Porto

Na cidade do Porto foram identificados 3818 trocos de rua que correspondem a 549,31km.
A existéncia de inumeros trocos préoximos da dimensao minima mapeavel (30m) revela

a elevada complexidade e heterogeneidade desta malha. Como exemplo desta particu-
laridade, pode referir-se o caso da Avenida da Boavista, um dos maiores eixos da cidade,
mas que foi neste trabalho repartido em 11 trogos diferentes devido a constante varia-
¢do em relacdo a sua largura e tipo de arborizagado. Por outro lado, salienta-se a Avenida

do Marechal Gomes da Costa (com 1,5km) que apresentam caracteristicas uniformes ao

longo de toda a sua extensao.

5.1.1. Largura das ruas

A classificacdo de todas as ruas do Porto de acordo com a sua dimenséo largura resultou
na trama apresentada na Figura 17 — Mapa das ruas classificadas de acordo com a sua
largura. De um modo geral, as classes de largura mais reduzida sdo mais abundantes e
as classes de largura elevada sdo mais escassas.

Figura 17 - Mapa das ruas classificadas de acordo com a sua largura

0 05 1Km

Ruas muito estreitas

— Ruas estreitas
— Ruas médias

— Ruas largas j11,5% |

— Ruas muito largas 7.3%

Ruas muito estreitas

As ruas com maior representatividade na cidade do Porto correspondem a classe das ruas
muito estreitas, com dimensdes de largura inferior a 10 metros, perfazendo 228,1km ou
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41,5% das ruas da cidade. Estas ruas muito estreitas encontram-se dispersas por toda a

cidade do Porto, havendo, contudo, uma concentragcdo mais 6bvia nos aglomerados ur-
banos mais antigos da cidade como o Centro Histérico e a Foz Velha. Fora destas zonas, a

maioria destas ruas localizam-se em zonas habitacionais mais compactas, como os bair-
ros de casas econdémicas de Anténio Aroso, Amial, Condominhas, Paranhos, S. Roque da

Lameira e Coldnia Estévao de Vasconcelos (Bairro dos Castelos), assim como em zonas

que mantém ainda um carater marcadamente rural, como a area de Campanha junto ao

rio Torto (nucleos de Areias, Azevedo, Meiral e S. Pedro de Azevedo). Contudo, podemos

tambeém destacar nesta categoria ruas mais estruturantes ao nivel da distribui¢cdo dos flu-
X0s, como por exemplo a Rua da Vilarinha, Rua de Tanger, Rua do Tenente Valadim, trogos

da Rua de Pedro Hispano, Rua do Almada (Figura 18A), Rua do Bonjardim (Figura 18A) e

trocos da Rua de S. Roque da Lameira.

Figura 18A
Exemplos de ruas muito estreitas:

Rua do Almada Rua do Bonjardim

Ruas estreitas

As ruas estreitas distribuem-se equitativamente por toda a cidade, em 132,1km (24,0%
das ruas). Revelam-se nesta classe alguns eixos estruturantes dos principais fluxos da ci-
dade, e ruas associadas a zonas de edificagdo isolada de habitagéo coletiva (por exemplo,
os Bairros da Fonte da Moura, Dr. Nuno Pinheiro Torres, Regado e Outeiro) e habitacao
unifamiliar (por exemplo, o Bairro da Vilarinha). Algumas ruas importantes que se podem
destacar sdo: 1) a oeste - Rua do Crasto, Rua do Molhe, trocos da Rua do Marechal Saldanha
etrocos da Rua das Condominhas; 2) a norte e oriente, contribuindo para aligagdo com os
concelhos limitrofes — Rua Monte dos Burgos, Rua do Amial, Rua de Costa Cabral, trogos
da Ruade S. Roque da Lameira, Rua das Escolas, Rua do Falcdo e Rua do Cerco do Porto;
3) no centro da cidade - Rua de Santa Catarina, Rua da Alegria, Rua de D. Jodo IV, Rua de
Santos Pousada, Rua da Boavista, trogos da Rua de Passos Manuel (Figura 18B), Rua de
Fernandes Tomas, Rua Antero de Quental, Rua de Latino Coelho e Rua Nova de S. Crispim.
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Figura18B
Exemplo de ruas estreitas:

Rua de Fez Rua de Passos Manuel

Figura19
Exemplos de ruas médias:

Rua de Sa da Bandeira

Rua Dr. Corino de Andrade

Ruas médias

A classe de ruas médias, entre os 14 e os 18m de largura, corresponde a 85,7km, represen-
tando 15,3% da extensao total de ruas. Nao parece haver um padréo claro na distribuicédo
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destas ruas, existindo alguns eixos importantes ao longo de toda a cidade, como: 1) a oeste
—trogos da Rua de Gondarém, Rua de Diogo Botelho, Rua das Sobreiras, trogos da Rua de
Fez, Rua de Sagres, Rua do Lidador, Rua de Delfim Ferreira, Rua do Engenheiro Ezequiel
de Campos, trocos da Rua do Campo Alegre; 2) no centro — Rua da Restauracgéo, trocos
da Rua Nova da Alfandega, Rua de Sa da Bandeira (Figura 19), trogos da Rua de Passos
Manuel, trogos da Rua de Camdes, trocos da Rua de Faria Guimaraes (Figura 19), Rua de
Serpa Pinto, Rua da Constituicdo, Rua Alexandre Herculano; 3) a oriente — Avenida de
Paiva Couceiro, Rua Dr. Corino de Andrade (Figura 19) e Rua de Nossa Senhora do Calvario.
Nota-se também uma associa¢ao a algumas zonas residenciais com génese nos anos
de 1940-1950, como o Bairro do Marechal Gomes da Costa, Bairro de Guerra Junqueiro
e complexo urbanistico do Sul das Antas (a poente da Praga Dr. Francisco Sa Carneiro).

Figura 20
Exemplos de ruas largas:

Rua de Pinto Bessa

Avenida de Rodrigues de Freitas

Ruas largas

As ruas largas, com largura compreendida entre os 18 e os 26m, contabilizam 63,3km de
ruas, o que corresponde a apenas 11,7% das ruas da cidade. Nesta categoria, encontram-
-se algumas das grandes avenidas do Porto, assim como outras artérias importantes: 1)
a oeste: troco da Rua de Gondarém, trogo da Rua do Marechal Saldanha (Figura 20), tro-
cos da Rua do Jornal de Noticias, Avenida do Dr. Antunes Guimaraes, Avenida Vasco da
Gama, Rua de S. Jodo de Brito, Rua Cinco de Outubro, trogos da Rua do Ouro e Rua de D.
Pedro V; 2) a norte: Avenida da Cidade de Xangai, Avenida das Congostas, Avenida do
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Conselho da Europa, Rua de Joao Andresen, troco da Rua de Faria Guimaraes, troco da
Rua do Dr. Anténio Bernardino de Almeida, troco da Rua do Dr. Roberto Frias, trogo da
Rua de Augusto Lessa e Avenida dos Combatentes da Grande Guerra; 3) no centro: Rua
de Nossa Senhora de Fatima, Rua de Julio Dinis, Avenida de Rodrigues de Freitas (Figura
20), Avenida de Camilo e Rua de Mouzinho da Silveira; 4) a oriente: Avenida de Ferndo de
Magalhédes, Rua de Pinto Bessa (Figura 20), Avenida da Cidade de Ledn.

Ruas muito largas

A classe que corresponde a ruas muito largas, com dimensao igual ou superior a 26m,
completa um total de 40,1km, apenas 7,3% das ruas do Porto. Nota-se uma preponderan-
cia deste tipo de ruas na zona ocidental da cidade, com a presenca de grandes avenidas
iconicas como a Avenida da Boavista, a Avenida do Marechal Gomes da Costa, a Avenida
de Montevideu e a Avenida do Brasil. Embora com menos expressividade, esta classe esta
também presente a norte, representada pelas Alameda do Professor Hernani Monteiro,
Rua Alfredo Allen e Alameda de Eca de Queiroz; no centro salientam-se a Avenida dos
Aliados, trogo da Rua de Damido de Gais e trogo da Rua de Gongalo Cristévao; a oriente
destacam-se a Alameda das Antas, Alameda da Cruz Vermelha Portuguesa, Alameda de
Cartes e Avenida Francisco Xavier Esteves (Figura 21).

Figura 21
Exemplos de ruas muito largas:

Rua de Damido de Gois Avenida da Boavista

5.1.2. Arborizacao de arruamento
Ruas arborizadas e ndo arborizadas

Neste capitulo analisam-se as ruas da cidade do Porto de acordo com a presenca de ar-
vores, tendo sido classificadas em ruas arborizadas e ruas ndo arborizadas (ver definicao
proposta no capitulo 4.2), como ilustrado na Figura 22.

Na cidade do Porto existem 167,5km de ruas arborizadas, o que corresponde
a 30,5% das ruas da cidade (Figura 22). A distribuicdo espacial das ruas arborizadas é
bastante desigual na cidade, havendo uma clara concentra¢do na zona ocidental, onde
a arborizacdo ocorre maioritariamente em grandes eixos como a Avenida da Boavista,
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Avenida de Montevideu, Avenida do Brasil, Avenida do Marechal Gomes da Costa, Avenida
do Dr. Antunes Guimaraes, Rua de Diogo Botelho, Rua do Campo Alegre e Rua de Guerra
Junqueiro (Figura 22); também ocorre em ruas de menor dimenséo localizadas em zonas
como o Bairro de Marechal Gomes da Costa, o Bairro de Guerra Junqueiro ou a Cooperativa
SACHE. A norte destacam-se as ruas da Zona Industrial, das urbanizagdes da Prelada,
envolvente do Hospital de S. Jodo e Pdélo universitario da Asprela. Na parte oriental da
cidade, merecem referéncia a Avenida de Ferndo de Magalhées, varias ruas da zona das
Antas e as novas artérias de Campanha (Rua Dr. Corino de Andrade, Alameda da Cruz
Vermelha Portuguesa, Alameda de Cartes, Avenida Artur de Andrade, Avenida Francisco
Xavier Esteves e Avenida da Cidade de Leon). No centro da cidade as rua arborizadas
sdo menos frequentes, mas podem destacar-se alguns eixos, ja mencionados anterior-
mente, como a Rua de Damido de Gois, Rua de Sa da Bandeira, Rua de Gongalo Cristévéo,
Avenida dos Aliados e Avenida de Rodrigues de Freitas; deve notar-se também que uma
parte substancial da arborizacao das ruas nesta zona parece estad simultaneamente as-
sociada a espacgos verdes emblematicos como a Praga da Republica, Jardim de Carrilho
Videira (Carregal), Jardim de Jodo Chagas (Cordoaria) e o Jardim de Paulo Vallada.

Figura 22 - Mapa de presenca de arborizagdo de arruamento

0 05 1 Km

— Ruas arborizadas
Ruas nao arborizadas

A maioria das ruas da cidade do Porto esta, assim, incluida na categoria de ruas ndo
arborizadas (381,8km; 69,5%). Para além do Centro Histérico e Foz Velha, a maior concen-
tracdo de ruas ndo arborizadas encontra-se na zona mais central da cidade (zona interior
da Via de Cintura Interna — VCI), podendo referir-se alguns eixos importantes como a Rua
de Monte dos Burgos, Rua de Oliveira Monteiro, Rua da Boavista, Rua de Pedro Hispano,
Rua da Constituicdo, Rua do Amial, Rua de Vale Formoso, Rua de Antero de Quental, Rua
do Bardo de Forrester, Rua de Cedofeita, Rua do Bonjardim, Rua de Santa Catarina, Rua
da Alegria, Rua de D. Jo&o IV, Rua de Costa Cabral e Rua do Bolh&o (Figura 23).
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Figura 23

Exemplo de rua arborizada: Rua de Guerra Junqueiro Exemplo de rua ndo arborizada: Rua do Bolhao

A presencareduzida de ruas arborizadas na zona sudeste da cidade pode ser justifi-
cada pelas menores taxas de urbanizagéo que ai se verificam; contudo, a drvore surge nesta
zona como elemento dominante da paisagem, embora num contexto mais rural ou florestal.

Cruzando a classificacao das ruas de acordo com a sua largura com a classificagcao
das ruas de acordo com a presencga de arborizagéo, obtém-se os resultados ilustrados
no grafico da Figura 24.

Ruas muito largas
Ruas largas

Ruas médias
Ruas estreitas

Ruas muito estreitas

B Arborizadas
. Né&o Arborizadas

Figura 24 - Proporgao de ruas arborizadas e ruas ndo
arborizadas em cada classe de largura de rua

Como seria expectavel, a grande maioria das ruas muito estreitas nao sao arbori-
zadas (94,0%; 214,5km), contudo existem ainda algumas ruas com estas caracteristicas
que sdo arborizadas. E importante referir que a arborizagdo nestas ruas surge geralmente
associada a espacos verdes parcelares (ver capitulo 5.3), onde a drvore tem mais oportuni-
dades para se desenvolver livremente, como € o caso da Rua de Manuel Bandeira (Figura
25). Existem também casos particulares de ruas muito estreitas onde a arborizagdo surge
dentro do espaco-canal (ndo associada a qualquer espaco parcelar), posicionando-se a
arvore no centro da rua, como sucede na Rua de Santa Maria (Figura 25).

De modo semelhante, as ruas estreitas também s&o predominantemente ndo arbo-
rizadas (72,8%; 96,2km). As ruas médias dividem-se de forma mais equitativa entre ruas
arborizadas (45,0%; 38,6km) e ruas nao arborizadas (55,0%; 47,1km). No caso das ruas lar-
gas e muito largas, nota-se ja uma preponderancia de ruas arborizadas: 69,1% das ruas
largas sdo arborizadas e 88,7% das ruas muito largas sao arborizadas.
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Figura 25

Exemplos de rua muito Exemplos de rua muito estreita arborizada:
estreita arborizada: Rua de Santa Maria
Rua de Manuel Bandeira

Exemplos de rua estreita arborizada: Exemplos de rua média arborizada:
Avenida Flor da Rosa Rua de Sa da Bandeira

Exemplos de rua larga arborizada: Exemplos de rua muito larga arborizada:
Alameda de 25 de Abril Rua de Gongalo Cristévao
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Espécies de arvores de arruamento

Para a contagem do numero de individuos, teve-se por base o inventario arbéreo dispo-
nibilizado pelo municipio (datado de maio de 2021) e obtiveram-se 20 154 arvores que
participam no conjunto das ruas do Porto, o que corresponde a cerca de 30% do arvo-
redo da cidade.

A mesma base de dados foi utilizada para o estudo da diversidade da populagéo
de arvores de arruamento. Foram feitas algumas corre¢des aos nomes cientificos das es-
pécies de forma a serem utilizados os nomes aceites nas bases de dados oficiais da flora
mundial (WFQ, 2021).

Acer
Platanus
Tilia
Quercus
Celtis
Liquidambar
Prunus
Ligustrum
Aesculus
Fraxinus
Populus
Outros
Figura 26 - Gréafico da populagdo de arvores de arruamento distribuida por género
Extensdo de ruas (km) | Proporgéo das ruas arborizadas (%)
Platanus x acerifolia 14,7 I o5
Celtis australis 136 I 8%
Acer negundo/A.n. var. variegatum 12,6 - 8%
Liquidambar styraciflua 75 4.8%
Tilia x europaea 72 - 4.6%
Quercus rubra 6,2 B %
Acer pseudoplatanus 59 - 3,8%
Prunus cerasifera/P.c. var. atropurpureum 48 . 31%
Aesculus hippocastanum 4.8 31%
Ligustrum japonicum a7 3%
Acer platanoides 43 . 2, 7%
Populus nigra 4,2 | ez
Outras espécies 66 T 421%
Total de ruas arborizadas 1571 100%

Figura 27 - Quantificagdo das espécies de arruamento dominantes em cada troco de rua
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No Porto foram contabilizadas 45 familias, 102 géneros e 219 espécies de ar-
vores associadas as ruas da cidade. As familias mais representadas sdo as seguintes:
Sapindaceae (19,3%), Malvaceae (9,9%), Platanaceae (8,7%), Fagaceae (8,0%), Oleaceae
(7,1%) e Celtidaceae (6,9%). Os géneros mais representados sdo: Acer (15,9%), Platanus
(8,7%), Tilia (8,1%), Quercus (7,0%), Celtis (6,9%) e Liquidambar (5,4%; Figura 26).

A andlise das espécies mais abundantes foi igualmente feita para cada uma das
ruas. Na Figura 27, pode verificar-se que as espécies mais abundantes ao nivel de cada
rua sdo: Platanus x acerifolia, Celtis australis, Acer negundo, Liquidambar styraciflua, Tilia
X europaea e Quercus rubra. Estas 6 espécies constituem 35,3% da populagéo total de
arvores de arruamento, surgindo como espécie dominante em 61,8km de trocos de rua.

Deve também referir-se que, das 219 espécies de arvores de arruamento, apenas
100 foram consideradas dominantes na rua. Isto deve-se ao facto de algumas espécies
terem apenas uma presenca pontual ou constituirem apenas pequenos alinhamentos com
pouca relevancia na extenséo total do trogco de rua. Existem espécies que sdo abundantes
ao nivel do conjunto das ruas da cidade, contudo, nunca manifestam carater dominante ao
nivel de cadarua;isto &, estdo presentes em muitas ruas, mas em numero reduzido em cada
uma delas. Destaca-se o exemplo da Thuja plicata, da qual se registaram 389 exemplares
no conjunto das ruas da cidade, mas esta sé € dominante em apenas nove trogos de rua.

Figura 28
Exemplos de espécies de arruamento relevantes na cidade:

Acer pseudoplatanus, Prunus cerasifera var. atropurpureum,
Alameda de 25 de Abril Rua de Soares de Passos

Celtis australis, Rua do Dr. José de Figueiredo Platanus x acerifolia, Rua de Camdes
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Figura 28 - Exemplos de espécies de arruamento relevantes na cidade:
Liquidambar styraciflua, Rua de Faria Guimaraes

Analisando os padrdes espaciais da distribuicdo das principais espécies domi-
nantes em cada rua (Figura 29), verifica-se uma maior ocorréncia destas espécies na
zona ocidental, onde se podem destacar as ruas da Foz Nova (Rua de Gondarém, Rua do
Marechal Saldanha, Rua do Crasto) arborizadas com Platanus x acerifolia,aRuade Feze a
Avenida do Marechal Gomes da Costa arborizadas com Celtis australis, e a Rua do Campo
Alegre arborizada com Acer negundo. Nas zonas norte e oriental da cidade, também se
verifica a presenca das principais espécies dominantes ao longo de eixos importantes;
sdo exemplo disso a Avenida de Ferndo de Magalhées, predominantemente arborizada
com Quercus rubra, e as novas avenidas de Campanha (Alameda das Antas, Alameda de
Cartes, Avenida Francisco Xavier Esteves), dominadas por Tilia x europaea.

Figura 29 - Mapa das espécies dominantes em cada rua

— Acer negundo Tilia x europaea

—— Celtis australis Outras espécies
Liguidambar styraciflua

—— Platanus x acerifolia

= OUEFCUS rubra
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Para cada rua arborizada, a espécie dominante é seguidamente caracterizada de
acordo com varios parametros: largura expectavel da copa, sazonalidade, origem € es-
tatuto de espécie invasora.

Um dos parametros mais relevantes no ambito do presente trabalho consiste na
largura expectavel da copa, cuja distribuigdo pode ser observada na Figura 36. A andlise
feita permitiu concluir o seguinte:

As espécies de copa muito larga (superior a12m) sdo as mais abundantes na cidade,
sendo dominantes em 31,8% das ruas arborizadas da cidade, como sdo exemplos
algumas ruas da Foz Nova e grandes avenidas das Antas e Campanh3;

As espécies de copa larga (entre 8 e 12m) sdo dominantes em 26,3% das ruas, tendo
uma maior expressividade nas zonas do Fluvial, Campanha e Campus Universitario
da Asprela, e ainda a Avenida da Franca;

As espécies de copa média-larga (entre 6 a 8m) sdo dominantes em 20,1% das
ruas arborizadas, apresentando maior concentracdo na zona das ruas do Campo
Alegre e de Guerra Junqueiro, no Bairro Gomes da Costa, na Avenida do Dr. Antunes
Guimarées e na Avenida de Ferndo de Magalhées;

As espécies de copa média-estreita (entre 4 e 6m) sdo dominantes em apenas 13,3%
das ruas, encontrando-se dispersas um pouco por toda a cidade, como na rua do
Eng. Carlos Amarante, em trogos da Avenida da Boavista e Rua de Gongalo Cristovéao;

As espécies de copa estreita (inferior a 4m) sdo as que apresentam menor repre-
sentatividade na cidade, sendo dominantes em apenas 8,4% das ruas, podendo-se
destacar a Rua de Julio Dinis, a Rua de Cinco de Outubro, um trogo da Avenida da
Boavista e a Via Futebol Clube do Porto.

A relagdo entre a largura da copa da arvore e a largura da rua é salientada neste
trabalho como uma das principais condicionantes a arborizacao de arruamento, o que
conduziu a analise cruzada destes dois parametros (Figura 37).0s resultados sugerem que
ndo existe uma distincado obvia das diferentes classes de largura de rua de acordo com
as classes de arvores existentes, sendo que existe uma dominancia de espécies de copa
larga e muito larga em todas as classes de largura de rua. As arvores de copa média (mé-
dia-estreita e média-larga), apesar de apresentarem dominancia nas classes de ruas muito
estreitas, estreitas e médias, a par das arvores de copa larga e muito larga, perdem repre-
sentatividade nas classes de ruas largas e muito largas. Também se verifica que, quanto
mais larga a rua, maior a dominancia de espécies de copa mais larga. A parte disso e ao
contrario do que seria esperado, nao existe outra relacdo ébvia entre a largura expecta-
vel da copaealarguradarua, sendo que as classes de largura de copa mais estreitas ndo
tém representatividade em nenhuma das classes de ruas mais reduzidas.
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Figura 30 - Mapa de ruas arborizadas classificadas pela largura
expectdvel da copa da espécie dominante

Arvore de copa estreita
— Arvore de copa média-estreita 13,8% |
— Arvore de copa média-larga 20,1%
— Arvore de copa larga 26,3%
— Arvore de copa muito larga

Ruas muito largas 11,1%

10,28%
I

27,29%
I

| — I E—
Ruas largas 8,36% 18,6% 31,46%
| I S S —
Ruas médias 14,78% 25,6% 25,66%
I —

18,4% 22,7%
Ruas muito estreitas 19,1% 26%
I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

22,18%
—
20,58%

Ruas estreitas

Arvore de copa estreita [ Arvore de copa média-larga Il Arvore de copa muito larga
. Arvore de copa média-estreita . Arvore de copa larga

Figura 31 - Proporgéo de ruas arborizadas classificadas de acordo com a sua
largura e a largura expectdvel da copa da espécie dominante

A sazonalidade da espécie dominante de cada rua é também um fator a ter em
conta. A Figura 32 revela que a maioria das ruas do Porto sdo predominantemente arbo-
rizadas com espécies de folha caduca (89,2%), existindo apenas algumas excec¢des, como
por exemplo, a Avenida de Montevideu, arborizada com Metrosideros excelsa, ou a Rua
de Julio Dinis e a Rua de Cinco de Outubro, arborizadas com Ligustrum lucidum/japoni-
cum, ambas espécies perenifélias.
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Figura 32 - Mapa das ruas arborizadas classificadas segundo
a sazonalidade da espécie dominante

— Caducifalia
— Perenifolia

Figura 33 - Mapa das ruas arborizadas classificadas segundo a origem da espécie dominante

— Aloctone
— Autoctone
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As espécies dominantes foram também classificadas de acordo com a sua origem
(Figura 33). Os resultados revelam que cerca de 80% das ruas arborizadas recorrem a es-
pécies aldctones, ou seja, espécies que ndo sao naturais do nosso territério. Podem aqui
salientar-se alguns casos em que foram selecionadas espécies autdctones para a arbo-
rizacdo de arruamento, como a Avenida Marechal Gomes da Costa e a Avenida de Vasco
da Gama, ambas com Celtis australis,a Rua de S. Jodo de Brito com Acer pseudoplatanus,
um trogo da Rua de Damido de Goéis com Populus alba e um troco da Rua Anténio Cardoso
e a Rua do Dr. Roberto Frias, ambas com Fraxinus angustifdlia.

Por outro lado, a Figura 34 mostra que cerca de 10% das ruas arborizadas, séo do-
minadas por espécies classificadas como espécies invasoras, segundo o Decreto-Lei n.2
92/2019, potencialmente contribuindo para a propagagao destas espécies problematicas
na generalidade do territorio. As espécies invasoras que dominam a arborizag¢éo de algu-
mas ruas sdo: Acer negundo, Acacia longifolia, Eucalyptus globulus, Albizia julibrissin e
Robinia pseudoacacia. Desta lista, destaca-se o Acer negundo que constitui uma das ar-
vores de arruamento mais abundantes na cidade, marcando a presenca, por exemplo, na
Rua do Campo Alegre, Rua de Paulo da Gama, Rua de Oliveira Martins, Avenida de Camilo
e Rua do Peso da Régua. Sera necessario vigiar esta espécie e o seu comportamento de
forma a determinar qual o risco que pode apresentar, recomendando-se que se desen-
volvam estudos mais aprofundados.

Figura 34 - Mapa das ruas arborizadas classificadas segundo o estatuto da espécie dominante
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Tipos de alinhamentos de arborizacao

Quanto ao tipo de alinhamento da arborizacao (Figura 35), verificou-se que 44,7% das
ruas arborizadas apresentam alinhamentos bilaterais e 40,5% apresentam alinhamen-
tos unilaterais.
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A zona ocidental da cidade apresenta uma maior densidade de ruas arborizadas
bilateralmente, onde se pode destacar, por exemplo, a Avenida do Dr. Antunes Guimarées,
Rua do Crasto, Rua do Marechal Saldanha, Rua de S. Jodo de Brito e Rua de Cinco de
Outubro, Rua de Anténio Cardoso, Rua do Campo Alegre e Rua de Guerra Junqueiro. A
zona norte possui também alguns eixos importantes com esta configuragdo, como a Rua
do Dr. Antonio Bernardino de Almeida, Rua do Dr. Roberto Frias, Avenida de Fern&o de
Magalhédes e Rua Dr. Corino de Andrade (Figura 36).

As ruas arborizadas unilateralmente encontram-se dispersas por toda a cidade,
ndo se concentrando especialmente em nenhuma area. Alguns exemplos de ruas arbo-
rizadas unilateralmente sao a Rua de Anténio Patricio, a Avenida Paiva Couceiro, a Rua
do Bardo de S. Cosme e Rua do Bardo de Nova Sintra (Figura 36).

Os alinhamentos centrais e multiplos sdo pouco abundantes na cidade e ocorrem
em casos especiais. Ruas como a Avenida dos Combatentes da Grande Guerra, a Avenida
de Camilo, a Alameda de Cartes e a Avenida do Marechal Gomes da Costa sdo casos em-
blematicos onde as arvores surgem num alinhamento no centro darua, tanto Unico como
duplo (Figura 36). Os casos de alinhamentos multiplos sdo muito escassos e resumem-

-se a situagdes como a Rua da Venezuela, a Avenida da Boavista (sobretudo a este da
rotunda da Boavista), a Alameda das Antas e a Avenida do Bessa, em que a arborizagéo
surge num separador central e nas laterais do arruamento.

Figura 35 - Mapa das ruas arborizadas segundo o tipo de alinhamento da arborizagédo

— Alinhamento unilateral

— Alinhamento bilateral FERES

— Alinhamento central 14,29
Alinhamento multiplo
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Figura 36
Exemplos de ruas com:

alinhamento unilateral: Rua do Barao de Nova Sintra, alinhamento bilateral: Rua Dr. Corino de Andrade,
arborizada com Grevillea robusta) arborizada com Tilia x europaea

alinhamento central: Avenida de Camilo, alinhamento multiplo: Avenida da Boavista,
arborizada com Acer negundo; arborizada com Ceiba speciosa,
Platanus x acerifolia e Pinus pinea.

5.2. Contexto bioclimatico das ruas da cidade do Porto
O contexto climatico urbano portuense

Comecemos entéo pela mesoescala caraterizando o contexto climatico portuense atual
(Figura 37). A sucessdo de estados de tempo no Porto resulta da sua localizagdo geogra-
fica (412N; 82W) e da reconfiguragao artificial esculpida ao longo dos seus mais de vinte
séculos de historia a partir do pequeno aglomerado celta existente na foz do rio Douro -
Portus Cale (sec.l a.c).

Estando no NW da Peninsula Ibérica, na faixa costeira atlantica, o Porto sofre a in-
fluéncia da corrente zonal de oeste que, depois de atravessar as Montanhas Rochosas
tem um longo trajeto maritimo, e tem aqui o seu primeiro contacto com uma area conti-
nental. As caracteristicas deste fluxo de ar, a chegada ao litoral portugués, dependem do
posicionamento e dos atributos momentaneos de um importante aparelho barométrico

- o Anticiclone dos Acores — que ora lhe facilita, ora lhe dificulta a aproximagao com as
caracteristicas que foi adquirindo no seu longo trajeto oceéanico. Para além destes dois
atores, a contiguidade a duas massas continentais compactas — a Peninsula Ibérica e o
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Norte de Africa — promotoras da formacao frequente de aparelhos barométricos de ori-
gem térmica diversos na estagdo quente e na estagao fria, fazem com que o Porto, apesar
de pertencer ao subtipo climatico Atlantico (Daveau, 1988) assista frequentemente, con-
soante a situacdo sinoptica presente, a condicdes de conforto termo-higro-anemomeétrico
bastante distintas (CMP, 2018a) (Figura 38).

Area Metropolitana do Porto
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Figura 37 - Enquadramento geogréafico do concelho do Porto

Esta condicdo geografica explica o ritmo estacional portuense caracterizado por
um inverno moderadamente fresco nas areas mais préximas do mar, e frio ou muito frio
nas areas mais abrigadas do interior e nas altitudes mais elevadas, e um verdo modera-
damente quente, frequentemente influenciado pelos ventos de NW e pelos nevoeiros
de advecgdo matinais junto ao litoral e, quente ou muito quente nas areas afastadas da
acdo moderadora do atlantico ou de maior altitude (CMP, 2018a). A precipitagdo pode
ocorrer em qualquer més do ano embora seja mais frequente e mais intensa na estacao
mais fria do ano. A humidade relativa é na maioria dos dias muito elevada (> 70%) e sdo

Pagina seguinte:
Figura 38 - Conforto bioclimatico no Porto estimado a partir da PET (“Physiologically
Equivalent Temperature”) mensal no Porto entre 2002-2016. Adaptado de CMP (2018)
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frequentes os nevoeiros de adveccao junto ao litoral e os de radiagcdo nas areas com maior
diferenciagado altimétrica. Os ventos predominantes no verdo séo de NW, N e E enquanto
no Inverno sdo de E, SE e NW (CMP, 2018a). A velocidade média do vento ronda os 20-25
km/h (5,5m/s - 6,9 m/s) e é muito frequente a presenca tanto das brisas terra-mar como
a brisa vale-topo da montanha (CMP, 2018a).

A intensa artificializagdo do territorio esculpiu alteragdes profundas na micro-
morfologia e nafisiologia interna da cidade, introduzindo modificacdes consideraveis na
temperatura, na humidade e na velocidade e no rumo dos ventos (Figura 39). No Porto,
como em todos os espacos urbanos, sdo frequentes as anomalias térmicas positivas, o
aumento da secura higrométrica e as grandes e rapidas modificagdes do sentido e ve-
locidade do vento. A magnitude destas modificagdes é proporcional a intensidade da
artificializagéo existente assim como ao modo como cada uma das fungdes é distribuida
no espaco e a vitalidade do modus vivendi..

Figura 39 - Morfologia e hidrografia portuense. Adaptado de CMP (2018)
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Nos préximos subcapitulos resumimos as principais carateristicas diferenciado-
ras dos espacos urbanos em quatro dimensées — temperatura, ventilacao, poluicdo do ar
e ciclo hidrolégico. Simultaneamente, e para cada um desses dominios, sintetizamos as
potenciais fungdes da vegetacgdo e especificamente das arvores de arruamento, e con-
cluimos com um resumo de diretrizes dedicadas a cidade do Porto.

Recorde-se, no entanto, que por tudo o que descrevemos sobre a complexidade da
matrioska climatica, o elemento climatico que merecera maior atencao serd atemperatura
ao nivel do solo da rede viaria municipal porque é o que, com a informacao disponibili-
zada pela CMP e com o conhecimento climatoldgico da drea ja existente, permite estimar
o comportamento com maior fiabilidade.
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5.21. As arvores e a temperatura

O comportamento da temperatura
nos espacos urbanizados

A impermeabilizagédo do solo, a modificagdo da morfologia natural, a profusdo de mate-
riais com diversas capacidades de absor¢ao e de reflexdo da energia natural e antrépica
solar alteram o balango energético dos espagos urbanizados. Isso decorre dos proprios
processos de urbanizagdo (Shashua-Bar & Hoffman, 2000). O crescimento urbano pro-
vocou a troca da area verde e de solos permeaveis por materiais impermeaveis e que
possuem, frequentemente, uma maior capacidade de absorgdo térmica, como o betéo,
o cimento ou o asfalto. Esses materiais, além de absorverem mais radiagdo do que as su-
perficies vegetalizadas durante o dia, libertam a energia acumulada no periodo noturno,
ndo permitindo que a atmosfera urbana arrefeca (Maimaitiyiming et al., 2014; Oke et al.,
2017). Esse efeito é vulgarmente designado de Ilha de Calor Urbano. Além do desconforto
térmico, as llhas de Calor Urbano comprometem a qualidade de vida dos seres huma-
nos, afetam a qualidade e a quantidade de agua dos cursos de dgua, alteram o ciclo de
vida das plantas e dos insetos, a producéo de alimentos, etc. (Maimaitiyiming et al., 2014).

O Porto, apresenta frequentemente anomalias térmicas positivas nas areas onde
a artificializagao do espago é mais intensa, recriando uma série de mosaicos microclima-
ticos geradores de stress térmico outdoor provocado tanto pela amplificagdo do calor
intenso nos meses de verdo como dos espacos frios, himidos e sombrios nos meses de
inverno, comumente designados de ilhas de Frescura Urbana, o que associado a pobreza
energética e as caracteristicas das habitacées, prolonga o desconforto térmico pratica-
mente por todos os meses do ano.

Figura 40 - Anomalias térmicas muito provaveis no Verao. Adaptado de CMP (2018a)
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Recorde-se, que de acordo com a investigacao cientifica realizada (CMP, 2018a)
as temperaturas médias, maximas e minimas na area portuense tém vindo a evidenciar
uma tendéncia positiva sobretudo a partir de 1980, o que explica o aumento da irregu-
laridade e desorganizacao estacional do clima testemunhado pela maior frequéncia de
eventos extremos de calor e de frio (Figura 40; Figura 41).

Figura 41 - Anomalias térmicas muito provaveis no Inverno. Adaptado de CMP (2018a)
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Independentemente do estado de tempo presente, as sensacdes termo-higro-
-anemomeétricas nos espagos de circulagdo junto ao solo - as ruas, avenidas ou pragas
- dependem sobretudo da sua largura e comprimento, da orientagéo, da volumetria lateral,

da simetria, dos materiais construtivos, da rugosidade e da quantidade e diversidade de
elementos naturais e artificiais existentes. Por isso, a geometria destes canais de circula-
cdo abertos, definida pelo plano do solo e pelas caracteristicas da sua envolvente, € um dos
fatores que mais contribui para a variagao climatica local sentida abaixo do canopy layer.

O Aspect Ratio (Oke et al., 2017) destes canais abertos, isto &, a relagcdo entre a al-
tura dos edificios adjacentes (H) e alargura da rua (W), € muito diverso no Porto como em
qualquer cidade. Embora haja padrdes que se repetem nas vias estruturantes e que sao
muito semelhantes nas areas da cidade construidas na mesma época, o mais comum é
existir uma profusao de Aspect Ratio em areas muito proximas dentro de um mesmo es-
paco urbano, como acontece no Porto (Figura 42).

Esta configuragdo é, em conjugagéo com outras caracteristicas, determinante para
facilitar ou impedir a acumulagdo da energia solar e da energia produzida pelas ativida-
des antroépicas e irradiada pelos materiais construtivos. Podem, por exemplo, proteger o
espago canal do vento dominante, quando este sopra perpendicularmente a rua, e pro-
piciar a retencao da radiagdo solar e da irradiacdo noturna criando nichos de anomalias
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térmicas positivas de magnitude consideravel (Mballo et al., 2021). A identificacdo destes
padrdes € um dos elementos fundamentais para compreender os contextos climaticos
de qualquer espacgo urbano, particularmente em espagos urbanos com muitos séculos
de histéria como acontece no Porto.
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Figura 42 - Aspect Ratios mais frequentes no Porto. Adaptado de Valenca (2020)

O Aspect Ratio é um indicador muito importante e, por isso mesmo, muito utili-
zado no desenho de projetos urbanos adaptados ao conforto bioclimatico porque permite
diagnosticar, com grande acuidade as condi¢ées climaticas ao nivel da rua, permitindo
estimar com facilidade a exposicéo da rua a radiacado solar, as condicdes de perda ou re-
tencdo da energia natural e artificial, o excesso ou falta de sombreamento, a dispersédo
de poluentes e a ventilagdo. Portanto, € muito relevante as possibilidades de projeto ur-
bano. E, como vimos, no Porto a diversidade é a norma.

A partir do célculo do Aspect Ratio na rede viaria municipal portuense, estimamos,
tendo em conta a orientagéo e a latitude do lugar, um outro indicador indispensavel para
estimar o (des)conforto bioclimatico outdoor ao nivel da rua, isto &, a porcdo de céu visi-
vel — Sky View Factor (Figura 43).

Esta “janela” de entrada e saida de energia natural e artificial - Sky View Factor -
condiciona substantivamente os ganhos e as perdas energéticas no canopy layer (Figura
43) que, combinadas com os Aspect Ratio tipicos e com a orientagdo das ruas, ajuda a ex-
plicar a bacia de recec¢do energética em cada trogo da rede viaria (Figura 44).
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Figura 43 - Sky view factor nos eixos viarios municipais portuenses (sem cobertura vegetal)
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Figura 44 - Relacdo entre orientacédo das ruas, “aspect ratio” e exposicéo solar.
Adaptado de Valenga (2021)

No Porto, os Sky View Factor mais baixos, entre O e 0,5, correspondem a um pe-
queno nimero de ruas (cerca de 10%) localizadas sobretudo do centro histérico. Os valores
mais elevados, acima de 0,8, coincidem com cerca de 40% da rede vidria municipal por-
tuense, sobretudo as de construgdo mais recente e que coincidem, grosso modo, com o
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anel exterior a VCI. As ruas com Sky View Factor entre 0,5 e 0,8 correspondem as restan-
tes 50% das ruas portuenses (Figura 43; Figura 45).

Porém, no caso do Porto, a inclinagdo dos raios solares e a duragdo do dia e da
noite variam muito ao longo do ano, acompanhando o movimento anual aparente do Sol
os efeitos da inclinagao do eixo terrestre face ao plano da ecliptica durante o movimento
de translagdo. No solsticio de Verdo (21de junho), o Sol atinge a sua altura maxima (cerca
de759) e o periodo iluminado é também o mais extenso (entre as 6h e as 21h) enquanto no
solsticio de Inverno (21 de dezembro) atinge a sua altura minima (cerca de 289) e o periodo
iluminado mais curto do ano (entre as 8h e as 17h). Esta variabilidade da inclinacdo e da
duracéo daradiacéo solar direta no Porto é determinante para a criacao de uma multiplici-
dade de mosaicos térmicos ao nivel da rua amplificados pelo desenho urbano (Figura 46).

Importareter que a época do ano em que as ruas do Porto recebem maiores quanti-
tativos energéticos provenientes do sol coincide também com a maior duracdo do periodo
iluminado do dia e que, por outro lado, a época do ano em que os raios solares tém maior
inclinacéo e, portanto, disponibilizam menos energia por unidade de superficie, coincide
com os menores periodos iluminados. Dai ser também importante juntar a este diagnos-
tico o inventério do numero de horas de sol nas quatro esta¢gdes do ano.
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Figura 45 - Distribui¢cdo dos eixos vidrios municipais do Porto de acordo
com as diferentes classes de “Sky View Factor” (%)

A Figura 47 e a Figura 48 representam, respetivamente, a exposi¢ao a radiagédo
solar e o numero de horas de exposi¢cao nas ruas do Porto em diferentes momentos do
ano. Podemos verificar como a combinacao unica entre a localizacdo geografica, a mor-
fologia natural e a diversidade de novas formas artificiais construidas sobre a superficie
natural, esculpem uma mescla muito retalhada de espagos excessivamente abrigados e
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outros bastante bem expostos a radiagdo solar ao longo do ano. Trata-se de um resultado
consideravelmente mais complexo daquele que seria obtido se, como é comum, conside-
rassemos apenas os ganhos energéticos junto ao solo numaisoplanicie. Esta condicédo é
determinante para o conforto termo-higro-anemomeétrico abaixo da copa urbana e uma
das causas principais para explicar todos os movimentos de compensagéo energética
abaixo do nivel dos telhados. Condiciona também, substantivamente, a enorme diferen-
ciacdo estacional dos quantitativos energéticos que chegam a superficie em areas muito
proximas, ou seja, o Porto, como todos os espagos urbanizados, recria totalmente o ba-
lanco energético junto ao solo pela multiplicidade formas das ruas e dos edificios existentes.
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Este/Oeste

Solsticio de Verédo Equindcio de Solsticio de Inverno
Primavera e Outono

12:00h 12:00h 12:00h

17:00h 17:00h 17:00h

Figura 46 - Padrao de exposic¢éo solar ao longo do ano numa rua de orientagéao e Este-Oeste
(a esquerda) e Norte-Sul (a direita) no Porto. Adaptado de Valenga (2021)
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Figura 47 - Radiagao solar nos eixos vidrios do Porto no momento dos solsticios e dos equindcios
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Numero de horas de radiagao solar nas ruas no Solsticio de Verao

Numero de horas de radiagdo solar nas ruas nos
Equindcios de Outono e Primavera (h)

Numero de horas de radiagéo solar nas ruas no Solsticio de Inverno (h)

97

——— Limite dos Concelhos
- Rio Douro e Oceano

Numero de horas de sol
nas ruas (h)

. 10-2
L 12-4
[ u-a
[e-a
[ 18-10)
B 110121
-4
Bl 4 -6

Q 2 T
g IN
ETRS 1888 Portugal PA{E

Fonte: CMP, 2021

Autoria:

Monteiro, A.; Madureira, H.:
Pacheco M.; Valenga, M.;
Moreira, M. (2021)
FLURICEGOTICITTA

Figura 48 - Numero de horas de sol nas ruas nos solsticios e equindcios
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As arvores como reguladores térmicos

As arvores tém um papel importante enquanto reguladores térmicos ao nivel da rua, so-
bretudo nos espacos urbanos sobreaquecidos por todas as acées e atividades antrépicas.
Ao intercetarem a radiagao solar, refletindo uma parte e utilizando outra para a fotossin-
tese, as arvores impedem a chegada ao solo de uma consideravel por¢cao do espectro
eletromagnético solar, tanto na banda do visivel como dos infravermelhos. Para além deste
impacte direto no balango da radiagdo, criam indiretamente modificagdes na ventilagao
entre a copa e o0 solo que, consoante o tipo de arvore podem traduzir-se em diminui¢des
substantivas da quantidade de energia que chega a superficie.

A influéncia das arvores na temperatura junto ao solo ocorre, portanto por uma
combinacao de fatores: i) um coeficiente de reflexdo de radiagédo solar maior que os mate-
riais construtivos, pois a cor verde absorve menos calor do que cores escuras de materiais
como asfalto; ii) a evaporacéo e a transpiragdo consomem energia; iii) a barreira criada a
passagem da radiacdo solar causada pelas folhas e galhos (Mohammed & Salman, 2018).

Além do sombreamento, a evapotranspiragdo é muito importante para a regula-
¢do da temperatura, pois a humidade fornecida pelas arvores amplifica o stress térmico
nos periodos mais quentes do ano. Assim, em dias secos e quentes, como costumam
ser no pico do verao no Porto, a transpiracao arbdrea sera mais alta e ira agir de forma a
aumentar o desconforto térmico sentido pelos pedestres. Contudo, em dias frios e hu-
midos como no inverno a absorg¢édo de agua pelas arvores sera reduzida, assim como a
transpiracao, mas ainda assim esse efeito pode agravar o desconforto ja existente com
a humidade elevada.

E importante também lembrar que o beneficio climatico das arvores esta direta-
mente relacionado com a disponibilidade de agua existente. Se a disponibilidade de agua
for escassa a transpiragao sera reduzida e podem, a longo prazo, perder a densidade da
sua copa afetando a sua capacidade de sombreamento (Mballo et al., 2021), perder lon-
gevidade, enfraquecer e aumentar o risco de acidentes por quebras ou quedas.

Os efeitos climaticos das arvores sdo sobretudo mais eficazes no espaco imediata-
mente abaixo da copa e nas suas imedia¢des. Contudo, quando agrupadas ou alinhadas,
no caso de arvores narede vidria, estes beneficios bioclimaticos podem ampliar-se e alar-
gar a area de influéncia climatica. De acordo com Shashua-Bar e Hoffman (2000) uma
area de 300m? de arvores pode ampliar o seu impacte num raio de 150 a 200m depen-
dendo das condicdes de ventilagdo e insolacgao locais. E o efeito de pequenos espacos
arborizados distribuidos pelo espago urbano parece ser uma opgao mais eficaz do ponto
de vista bioclimatico do que a escolha de grandes parques verdes, ja que a influéncia no
contexto climatico é maior e melhor distribuida pelo espaco urbano.

A magnitude dos efeitos de regulacdo térmica das arvores nas ruas depende muito
das suas caracteristicas fisicas, como por exemplo a profundidade das raizes, o diametro
da copa, a densidades das folhas e a reflectancia das folhas consoante a sua coloracao
e morfologia (Zheng et al., 2018). Por outro lado, os impactes da presenga de arvores na
temperatura junto ao solo, para além de dependerem da area da copa e da altura da ar-
vore, variam muito com o seu posicionamento relativo face a outros objetos presentes,
como por exemplo a forma e os materiais das fachadas dos edificios. E, em alguns casos,
podem até surtir o efeito oposto ao desejado, ja que para além de aumentarem a retengéo
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de energia junto ao solo acumulam uma maior humidade, o que aumenta bastante o des-
conforto bioclimatico.

Contudo, é cada vez mais consensual entre a comunidade cientifica que, desde
que haja a precaucéo de triar as solugdées adequando-as a cada caso em concreto, o au-
mento da disponibilidade de vegetacéo é uma solucédo eficaz para melhorar o conforto
bioclimatico. E, do conjunto possivel, as arvores parecem ser mais eficientes do que os
revestimentos herbaceos, tendo-se estimado por exemplo, que quando, num espaco ur-
bano, a massaarborea é igual ou maior a1/3 da dreatotal pode-se, em média, diminuir 12C
a temperatura local (Edward Ng et al., 2012). Por outro lado, outros estudos indicam que
num dia soalheiro a evapotranspiracao de uma arvore pode ter uma capacidade entre 20
a 30Kwatts o que equivale a mais de 10 unidades de ar condicionado (Kravcik et al., 2007).

Recomendacbes

A localizacdo geogréfica do Porto beneficia ao longo do ano as fachadas expostas a sul,
que sdo sempre as mais soalheiras. Em contrapartida as fachadas orientadas a norte sdo

as mais deficitarias, mesmo no verdo. As fachadas expostas este e oeste sdo mais benefi-
ciadas do que aquelas expostas a norte, mas muito menos do que a expostas a sul, ja que

as primeiras recebem radiagdo direta apenas durante a manha e as segundas s6 da parte

datarde (Valenga, 2020). Isto, associado as caracteristicas morfoldgicas, a proximidade

do oceano atlantico e do rio Douro, sugere uma atencgéo especial para a necessidade po-
tencial de intervencdo nas fachadas S, SW e SE das ruas portuenses e para um especial

cuidado a colocagdo de elementos arbdéreos nas fachadas N, NW e NE. Assim, no pres-
suposto de se tratar de superficies livres, ou seja, sem obstru¢des nas imediagdes que

possam obstruir a incidéncia solar, recomendar-se-ia no caso concreto do Porto:

Figura 49 - Mapeamento dos beneficios potenciais da arborizagéo viaria para o conforto térmico outdoor
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1. Nas fachadas expostas a S, é absolutamente recomendavel o sombreamento;

2. Nas fachadas expostas a N ndo sombrear pois ndo recebem luz solar direta du-
rante a maior parte do ano e a arborizacao, a existir, devera ser com espécies de
folha caduca;

3.Nasfachadas expostas a E e W o sombreamento, a existir, deve ser mais espagado
e com arvores de copas menos densas. Caso ndo seja possivel arborizar ambos os
lados deve priorizar-se a colocagéo de arvores no eixo central da via;

No entanto, sera obrigatoério conjugar estas recomendacdes gerais com as con-
di¢des concretas de cada eixo viario, designadamente quanto a orientagdo geografica
e a configuragdo do ambiente construido, ou seja, a sua largura, a altura média do edifi-
cado e ao sky view factor. Ainda mais porque o Porto possui, numa grande extensao, ruas
ndo ortogonais, com orientagdes muito diversas e uma grande diversidade de configu-
ragdes de volumes edificados. A Figura 49 apresenta uma classificagdo dos eixos viarios
do Porto tendo em conta o potencial contributo da arborizagdo para o conforto outdoor,
sendo possivel individualizar:

1. ruas ou trogos de ruas em que a conjugacgédo da orientagdo geografica e da con-
figuracdo do ambiente construido (largura da via, altura do edificado e sky view
factor) determinam um contributo potencialmente negativo da arborizagao; estas
condigdes ocorrem pontualmente por todo o territério municipal €, como mais in-
cidéncia, no centro histérico da cidade.

2. ruas ou trogos de ruas em que o potencial contributo da arborizagao viaria para
o conforto outdoor ndo é passivel de determinacado numa avaliagdo a escala mu-
nicipal; estas condicdes ocorrem por todo o territério municipal.

3. ruas ou trogos de ruas em que a conjugacao da orientagcao geografica e da con-
figuracdo do ambiente construido (largura da via, altura do edificado e sky view
factor) determinam um contributo potencialmente positivo da arborizagéo; estas
condigdes ocorrem pontualmente por todo o territério municipal €, como mais in-
cidéncia, nas vias mais largas em contextos urbanos de consolidacdo mais recente.

5.2.2. As arvores e a ventilacdao
O comportamento do vento nos canyons urbanos

Antes de percebermos como as arvores alteram a ventilagdo nos canyons urbanos, € ne-
cessario compreender como ocorre a ventilagao no contexto urbano. Essa compreensao é
importante para que se possa prever, com base nos fluxos de vento dominantes no Porto,
qual a melhor estratégia para uma arborizacdo adequada e segura.

A velocidade do vento na cidade é, em média, inferior a da sua envolvente regio-
nal, devido a rugosidade da morfologia urbana, que exerce um efeito de friccéo, criando
turbuléncia, com rapidas alteragdes espaciais e temporais, tanto na dire¢cdo como na ve-
locidade do vento. Por seu turno, o movimento do ar nos canyons urbanos € impulsionado
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pelo fluxo de vento prevalecente acima do nivel dos telhados dos edificios. Contudo, fa-
tores como a relagéo entre a largura da rua e a altura média dos edificios (aspect ratio), o
comprimento das ruas, a forma dos telhados - inclinados ou planos - e a existéncia de
obstaculos como arvores ou o transito de veiculos vao interferir nas direcdes e velocida-
des daventilagdo dentro do canyon urbano (Oke et al., 2017). Ou seja, o nivel de obstrugao
ou adisponibilidade de espaco junto a superficie condicionam o comportamento do fluxo
de ar, e também a capacidade de disperséo de poluentes e de dissipacao do calor arma-
zenado no tecido urbano durante o dia.

Em termos gerais, considerando um fluxo de vento perpendicular ao canyon ur-
bano, verificam-se trés principais regimes de circulacao do ar em fungéo do aspect ratio:

1.quando arelagdo H/W é baixa, designadamente com grande espagamento entre
edificios, o fluxo de ar percorre de forma semelhante ao dos edificios isolados
(Isolated roughness flow);

2. quando a relagdo H/W ¢é intermédia, com menor afastamento entre os edificios,
o edificio posterior gera perturbacdes ao deslocamento do ar, causando a forma-
¢do de vortices entre os mesmos (Wake interference flow);

3.quando arelagdo H/W é elevada, a proximidade entre as estruturas construidas
cria espacos oclusos em que o fluxo de ar acima dos edificios tem menor tendén-
cia a atingir o canyon, limitando o efeito da ventilagcdo natural (Skimming flow).

Existem quatro principais estruturas de fluxo de ventilagdo a serem observadas
(Nakamura & Oke, 1988; Oke et al., 2017; Oke, 1988):

1. Cross-canyon vortex: Ocorre quando o fluxo de ar principal € perpendicular ao

eixo da rua (angulo de 90°). E criado um fluxo vertical de vento rotativo, com um

vértice primario centralizado no canyon. Quando o vento é forte ou quando os edifi-
cios envolventes favorecem esse movimento, por exemplo com telhados inclinados,
o cross-canyon vortex é fortalecido.

2. Stacked vortices: Ocorre quando fluxo de ar principal é perpendicular ao eixo
darua e quando arelagcdo H/W é muito elevada, ou seja, em condi¢des de ruas es-
treitas e edificios altos. O vértice principal enfraquece e divide-se numa ou mais
células, no mesmo padréo rotativo, mas em sentidos contrarios entre si, e quanto
mais perto da superficie, mais lento o vento se torna. Estas células sao propicias a
recirculacdo de ar, e, portanto, geram mas condi¢des para a dispersdo de poluentes.

3. Helical vortex: Ocorre quando o fluxo de ar principal perfaz um angulo intermé-
dio relativamente ao eixo darua (dngulo de 45°). O fluxo de ar no interior do canyon
resulta da soma vetorial do cross-canyon vortex e do channelling flow. O resultado
€ uma ventilacéo helicoidal, com movimentos em espiral ao longo das fachadas
das edificacdes.

4. Channelling: Ocorre quando o angulo do fluxo de ar principal perfaz um angulo
menor que 30° em relacao a orientagdo do eixo principal da rua. Nesse caso o vor
tice desaparece e o fluxo de ar tende a ser canalizado e acelerado através do canyon.
Este efeito depende do comprimento da rua e darelagdo H/W (se for muito elevada



Plano de Arborizagdo da Cidade do Porto 102

podem surgir Stacked Vortices). Quando a largura da rua nédo € uniforme, os ventos
podem afunilar através de pequenas aberturas, aumentando ainda mais a acelera-
¢do dos ventos.

Figura 50 - Probabilidade de ocorréncia de aceleracéo e travagem dos fluxos de ar.
Adaptado de CMP (2018a)
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No caso do Porto, os rumos predominantes do vento registados em Porto-Pedras
Rubras tém sido de NW e N na época mais quente do ano e de NW, NE e SE na época
mais fria do ano, e tém soprado com uma velocidade média anual entre 20km/h e 25Km/h
(5m/s e Tm/s) (CMP, 2018). Considerando as condicdes de circulagédo a escala da cidade,
designadamente as condi¢des que a esta escala podem promover a travagem ou a ace-
leracéo dos fluxos de ar, observa-se que toda a mancha construida do centro da cidade €,
com algumas raras excec¢des, uma area de baixa circulacédo do vento. O resto do espaco
urbano é pulverizado por inumeras manchas de forte ventilagdo (CMP, 2018) (Figura 50).

A influéncia das arvores na
ventilagdo dos canyons urbanos

As arvores sao obstaculos a ventilagao viaria e por isso, podem interferir no comporta-
mento dos fluxos de ar e, cumulativamente, na capacidade de disperséo de poluentes e
de dissipacéao do calor armazenado no tecido urbano durante o dia.

A porosidade das copas e a altura das arvores séo as principais caracteristicas fi-
sicas que influenciam a ventilagéo. O fluxo de vento quando passa pelas arvores cria dois
momentos de pressao, um positivo a frente da copa e um negativo atras. Ao longo da altura
daarvore o vento comporta-se de formas diferentes, na area superior e inferior da copa sdo
mais velozes que os que a atravessam. Esse fator demonstra que além da densidade da copa,
asuaforma e adensidade foliar também influenciam a velocidade do vento (Jian et al., 2018).

Nos canyons urbanos, dadas as restricées de espaco, € comum que as arvores sejam
plantadas em linha. Um estudo experimental conduzido em Lecce, Italia (Di Sabatino et al.,
2015), uma cidade de clima mediterraneo, mostrou uma redugéo na velocidade média do
vento de 35% abaixo das copas das arvores e 42% acima das copas. Foi ainda percebido
que o fluxo principal de vento se manteve na diregdo que seguiria caso ndo houvesse ar-
vores narua, mas que no cenario com arvores ha a presencga de vortices de reverséo tanto
na saida quanto na entrada da rua, confirmando-se, portanto, que a presenca das arvo-
res influencia a ventilagdo dentro dos canyons urbanos, sobretudo a velocidade do vento.
Outro ponto relevante é que a arborizagéo linear parece influenciar a velocidade dos ven-
tos apenas na proximidade das copas e a habilidade das linhas de arvores constituirem
obstaculos diminui quando o espagamento entre as arvores aumenta (Jian et al., 2018).

Da mesma forma que a diminuigdo dos ventos pelas arvores pode diminuir a ca-
pacidade de dissipacao do calor gerado no espaco urbano e, portanto, poder construir
um aspeto negativo para o conforto térmico no verao, pode ter efeitos positivos no in-
verno. As arvores podem, deliberadamente, ser utilizadas como barreiras a velocidade do
vento e ao frio externo, protegendo os edificios e auxiliando o desempenho de aparelhos
de aquecimento, e, portanto, diminuindo os gastos de energia (DeWalle & Heisler, 1983;
Giovani, 1991). Esse efeito de quebra-vento existe mesmo para arvores caducas, que per-
dem as suas folhas nos meses frios. No entanto, a sua influéncia na ventilacdo € menor
pois a porosidade (densidade) das copas interfere na velocidade do vento (Di Sabatino
et al,, 2015; Jian et al., 2018).

Para promover o efeito de barreira € necessario que as arvores sejam plantadas na
posicao de contravento relativamente ao edificado ou a area que se pretende proteger.
Além disto, deve-se respeitar uma certa distancia da edificagdo, uma vez que se criam
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fluxos de ar nas imediacdes da copa da arvore causados pelas diferencas de pressdo (Jian,
Bo e Mingyue 2018). A distancia ideal pode ser definida pelarelagédo entre a altura da arvore
e o quanto se pretende diminuir a velocidade do vento (DeWalle & Heisler, 1983; Giovani,
1991). Os autores DeWalle e Heiler (1983) relataram no seu trabalho experimental que dis-
tancias de uma e quatro vezes a altura da arvore correspondem respetivamente a reducgées
davelocidade do vento entre 40% a 50% e de gastos com aquecimento, entre 20% e 10%.

Importa, ainda, referir que a queda de arvores, parcial ou completa, constitui um
risco assinalavel em contextos urbanos, em especial nas ruas, podendo atingir pedes e
veiculos. As arvores podem cair pelas mais diversas razdes, como ma nutri¢do, doencas
ou pragas, idade avancada, falta de agua, interferéncia de novas construcdes nas raizes,
e também pela agao de ventos fortes. Grande parte das razdes listadas podem ser evita-
das pelo cuidado e tratamento correto com as arvores. Contudo, € necessario informar
aos gestores e a populacdo que, em ambiente urbano, as arvores sdo mais frageis e tem
um ciclo de vida mais curto quando comparadas a outras em meio natural (Lopes et al.,
2009; Mullaney et al., 2015; Prioleau, 2010). A queda de arvores provocada por ventos for-
tes e tempestades € uma situacdo complexa, dependendo das caracteristicas da arvore
(por exemplo, idade, tamanho, altura, porte, densidade da folhagem, etc.), bem como das
suas condigdes sanitarias (Prioleau, 2010). No Porto, como noutras cidades, registam-se
anualmente casos de queda de arvores que, como podemos observar na Figura 51, ocor-
rem por todo o territério municipal. A promogé&o do efeito barreira acima descrito deve,
portanto, ser ponderado com o risco de queda de arvores em vias onde se registem con-
dicdes para o aceleramento dos fluxos de ar.

Figura 51 - Quedas de arvores no Porto entre 2015 e 2021
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Recomendacbes

No Porto durante os meses de inverno os ventos sopram, com maior frequéncia de Noroeste,
Leste e Sudeste, enquanto no verao sao predominantemente de Noroeste, Norte e Leste
com velocidade média entre 20 a 25 Km/h (5,5 m/s - 6,9 m/s). Além disso, no estudo dos
corredores de ventilagdo da cidade (CMP, 2018a) é expresso que existem areas, como o
centro histérico do Porto, onde ha dificuldades acrescidas para a circulacdo do ar afetando
diretamente a qualidade do ar, com reflexos na salde de quem o inala e na degradagéo dos
materiais expostos, mas também, indiretamente, no balan¢o energético local. Isto decorre,
sobretudo, do padréo do edificado e das larguras das vias. Desta forma, € necessario anali-
sar e ponderar as condi¢des em que a obstru¢ao da ventilagéo representaria um aumento
ou uma diminuigéo das condi¢des de conforto bioclimatico e qualidade.

Portanto, no que corresponde a ventilacdo e a arborizacéo viaria no Porto é importante:

1. Considerar a importancia da diferenciagdo morfolégica e da artificializagdo do
espaco na criagdo de corredores de travagem e aceleracéo dos fluxos de ar que
sdo predominantemente de NW e N na época mais quente do ano e de NW, NE e
SE na época mais fria do ano;

2. Ainfluéncia das arvores nos fluxos de ar depende da morfologia da arvore e da
forca/velocidade dos fluxos de vento, sendo que arvores com copas densas tém
um maior efeito nos fluxos de ar;

3. Avaliar os angulos da ventilagao principal em relagédo ao eixo direcional do canyon
urbano e a relagdo H/W (aspect ratio) para determinar o regime de circulagdo de
ar que se estabelece;

4. De acordo com o comportamento dos fluxos de vento no interior do canyon ur-
bano, optar por uma arborizagdo com a finalidade de criar, ou néo, barreiras para
diminuir a velocidade dos ventos.

5.2.3. As arvores como reguladoras da qualidade do ar
A poluicdo atmosférica nos espacgos urbanos

A melhoria da qualidade do ar no canopy layer pode ser conseguida tanto diretamente
reduzindo a emissao de elementos indesejaveis como indiretamente ao melhorar as con-
digcbes de limpeza da atmosfera. A primeira estratégia, nos espagos urbanos, implica a
diminuicdo das emissdes provenientes do trafego rodoviario e das atividades industriais
CUujos processos geram como outputs, compostos de carbono, de azoto, de enxofre, ozono,
metais pesados ou particulas. A segunda opg¢éo implica a melhoria de condi¢des de ven-
tilacéo e de precipitagao, os dois processos principais de limpeza da atmosfera. Quando
combinadas, as duas estratégias sdo muito eficazes.

Convém, no entanto, recordar que o conceito de qualidade do ar € muito complexo
porque depende dos requisitos do alvo relativamente ao qual esta a ser classificado. Neste
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trabalho, o foco principal de andlise centra-se na saude dos seres vivos que usam a baixa

atmosfera do espago urbano portuense. Considerando estes alvos, hda um conjunto de pro-
priedades indispensaveis e outras que sio desejaveis. E indispensavel que o ar na baixa

atmosfera mantenha os compostos gasosos comuns como o azoto (78%), o oxigénio (21%)

e uma pequena porgdo (<1%) de varios outros gases, entre os quais o argon, o diéxido de

carbono, o hélio, o metano, o ozono, e hidrogénio. Este cocktail gasoso, ao qual se junta a

agua nos trés estados fisicos, é essencial para a prossecucdo do metabolismo saudavel

dos seres humanos e de todos os outros seres vivos, designadamente a flora e a fauna ur-
bana. Para além disso é determinante para filtrar as bandas do espectro eletromagnético

promotoras de cisdo molecular e facilitar a entrada de um leque amplo de bandas espec-
trais solares, mas que seja opaco aos infravermelhos da irradiagao terrestre.

Por outro lado, é desejavel que as concentracdes de monodxido de carbono, didxido
de azoto, diéxido de enxofre, ozono e PM10 e PM2,5 ndo aumentem porque sao pouco to-
leradas pelos seres humanos. Os seres humanos, por exemplo, precisam de inalar cerca
de 17000 litros de ar por dia em aproximadamente 20000 ciclos respiratorios ininterrup-
tos, cuja concentracdo de oxigénio tem de ser suficiente para ativar a funcéo respiratoria
fundamental para o bom funcionamento celular, e exalando dioxido de carbono. Por isso,
para a saude dos seres humanos, € fundamental garantir que o ar envolvente contenha
a maior concentracéo possivel de oxigénio e a menor quantidade possivel de metais pe-
sados, particulas (PM10 e PM2,5) e didxidos de carbono ou de azoto.

Figura 52 - Probabilidade de ocorréncia de degradacdo da qualidade do ar.
Adaptado de CMP (2018)
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As arvores adultas, por outro lado, precisam de consumir, para além de outros
compostos gasosos, cerca de 21kg de dioxido de carbono por ano armazenando-0 nos
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troncos, ramos, folhas e raizes. Os carvalhos, os castanheiros, os pinheiros e outras co-
niferas sdo das espécies com maior capacidade de sequestrar carbono. Ao realizarem a

fotossintese armazenam o carbono e libertam oxigénio para atmosfera (ex: 10000 m? de

eucalipto podem emitir cerca de 20 toneladas de oxigénio por ano). Para além do diéxido

de carbono, as arvores absorvem também outros elementos presentes na atmosfera como

as PM2,5, usando-os como nutrientes (ex: a bétula, o teixo e o sabugueiro).

De acordo com Oke et al. (2017) as maiores concentragcdes de poluentes atmosféri-
cos sdo comumente encontradas em ruas com baixo sky view factor estreitas e ladeadas
por edificios altos (alto valor da proporgdo H/W), onde sejam emitidos efluentes prove-
nientes de trafego rodoviario ou de pequenas e médias unidades industriais. As ruas a
jusante da circulagao predominante do ar, junto ao solo, coincidentes com condi¢des de
travagem dos fluxos de ar, podem ser também muito poluidas, ainda que ndo tenham
qualquer elemento emissor de efluentes para a atmosfera.

Apesar dafragilidade da rede de monitorizagdo da qualidade do ar para o diagnds-
tico a esta escala espacial, o Porto evidencia indicios de nichos de grande contaminacéao
atmosférica persistente (Figura 52).

A acdo das arvores na dispersao
e deposicao dos poluentes

A utilizagdo das arvores nos espacgos urbanos € uma solugdo cada vez mais considerada,
com o proposito de “varrer” da atmosfera as combinagdes quimicas prejudiciais para a
salde humana. Todavia, pelo que se disse anteriormente, elas so serdo eficazes se forem
plantadas onde conseguem sequestrar, da baixa atmosfera, os elementos indesejaveis
ou onde podem propiciar um aumento da ventilacao que exporte os poluentes para ca-
madas mais altas da atmosfera ou para fora do espaco urbano. E, para isso, a decisao
exige o conhecimento pormenorizado das caracteristicas naturais e artificiais concretas
de cadarua ou trogo de rua.

As arvores interferem na qualidade do ar, diretamente, absorvendo alguns compos-
tos gasosos e particulas para se alimentarem e, indiretamente, porque sédo objetos que
geram efeitos de barreira promotores de aceleragao ou travagem dos fluxos de ar ou ainda
porque ao sombrearem e arrefecerem os espagos subjacentes podem por si so atrair a che-
gada de ar quente do espacgo envolvente. Santiago et al. (2019) afirma que “existem dois
efeitos principais induzidos pela vegetacao na poluicdo atmosférica: os efeitos aerodina-
micos, ou seja, as arvores modificam o fluxo do vento ao seu redor, alterando a distribuigdo
de poluentes; e os efeitos de deposicéo, ou seja, uma fragdo do poluente é removida do
ar a partir da deposicao de poluentes nas folhas das arvores e absorcéo pelos estbmatos.”

Num estudo conduzido em Londres (Buccolieri et al., 2018; Jeanjean et al., 2017),
na Rua Marylebone, onde ha uma alta concentragéo de poluentes, NO, e PM.5, devido ao
trafego automavel, foi demonstrada uma reducao nos niveis de poluentes apos a introdu-
¢do de arvores na rua. Essa reducgéo foi estimada em 7,0% por deposi¢éo no outono e na
primavera e de 7,5% no verdo. Apesar de ser um efeito local e interno ao canyon urbano,
esta reducdo teria reflexos positivos na qualidade ambiental e na saude dos residentes.

Todavia, a magnitude do impacte das arvores na qualidade do ar da baixa atmosfera de-
pende do tipo e das caracteristicas fisicas e fisioldgicas de cada espécie.
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As arvores interferem nos ventos que sopram paralelamente ao sentido da via,
sendo este, a partida, o melhor cenario de combinagéo de ventilacdo e arborizagdo para
diminuicédo de poluentes nas ruas. Consequentemente, de forma geral, a presenga de
arvores é positiva em ruas de ventilagdo paralela, desde que as arvores ndo sejam mais
altas que os edificios (Buccolieri et al., 2018; Jeanjean et al., 2017; Santiago et al., 2019).
Ja num cenario de ventos obliquos e perpendiculares, o efeito de deposi¢ao de poluen-
tes é mais alto do que o de exaustdo aerodinadmica (Jeanjean et al., 2017). Contudo, se a
as arvores possuirem a copa densa, em ruas de ventilagdo obliqua ou perpendicular, os
seus efeitos podem ser positivos para a qualidade do ar, dado o efeito de deposicéo de
poluentes nas folhas.

Recomendacdes

A arborizagdo para efeitos de melhoria da qualidade do ar na baixa atmosfera deve con-
siderar que:

1. O efeito das arvores na disperséo dos poluentes depende da velocidade do vento
ao nivel da rua e da mistura vertical do ar mais poluido com ar menos poluido em
niveis mais elevados;

2. Arvores de copa densa ao longo da rua podem reduzir significativamente a ve-
locidade do vento na baixa atmosfera e impedir a limpeza da atmosfera;

3. As arvores maduras e de copas densas sdo as maiores sequestradoras de alguns
poluentes e as maiores emissoras de oxigénio e vapor de agua;

4. Arvores de copa densa promovem sombreamento e o arrefecimento da baixa at-
mosfera podendo atrair fluxos de ar mais quente de area envolventes mais poluidas;

5. As arvores aumentam as concentragoes de poluentes quando a direcdo dos
ventos é perpendicular a orientacdo da rua e promovem a dispersao de poluentes
quando os ventos tém dire¢des paralelas a orientagédo da rua;

6. As arvores podem criar condic8es de abrigo promotoras de concentragao dos
poluentes emitidos in situ.

5.2.4. As arvores e aregularizacao
das condic¢des hidrolégicas

O ciclo hidrolégico urbano

Um dos impactes mais relevantes da artificializacdo intensa da superficie natural nos es-
pacos urbanizados é aquele produzido no ciclo hidrolégico. A impermeabilizagdo do solo
e acanalizagdo dos cursos de agua, conduzem a uma reducéo do tempo e da quantidade
de permanéncia da agua a superficie (Berland et al., 2017; Mullaney, Lucke e Trueman,
2015). A dificuldade de infiltragdo da dgua proveniente da chuva propicia um aumento da
quantidade e da velocidade de escoamento da agua durante periodos de precipitacao
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prolongada e/ou intensa, o que tem vindo a ser particularmente grave em tempos de ma-
nifestagdes de mudanga climatica e de maior frequéncia de episddios paroxismaticos.

Figura 53 - Coeficiente de escoamento. Adaptado de CMP (2018a)
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Figura 54 - Ocorréncia de inundagdes entre 1974 e 2014. Adaptado de CMP (2018a)
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As evidéncias cientificas da desorganizacéo estacional da distribuicdo da preci-
pitagdo no Porto com um aumento da frequéncia e da gravidade dos eventos extremos
de precipitagdes intensas e de seca tém vindo a originar inundagdes em varia areas da
cidade, devido aos efeitos cumulativos da impermeabilizacdo do solo urbano, da cana-
lizagao de cursos de agua, e da incapacidade das condutas suportarem os caudais de
cheiacom impactes de grande severidade no quotidiano da vida urbana causando danos
nas propriedades, vias de comunicacéo e noutras infraestruturas e equipamentos, a in-
terrupgao do fornecimento de bens ou servigos basicos, ou desabamentos em areas de
maior declive (Figura 53). De facto, o Porto tem um elevado indice de impermeabilizagédo
em grande parte do seu territorio (Figura 54) e, portanto, apesar da densidade de cursos
de &gua existentes, a maioria esta canalizada artificialmente na totalidade ou em grande
parte do seu trajeto (Figura 55).

Figura 55 - Area impermeabilizada (%) por subsecgao. Adaptado de CMP (2018)
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A acdo das arvores nas condi¢des hidroldgicas locais

A colocacéo de arvores ao longo das ruas pode ser um instrumento eficaz de adaptacao
aos riscos provocados pelos eventos extremos de precipitagdo e de regularizagdo do
ciclo hidrolégico por: i) diminuirem os impactes negativos decorrentes da velocidade e da
quantidade da dgua que chega ao solo; ii) promoverem uma maior distribuicdo espacial
da dgua precipitada; iii) consumirem uma parte da dgua que chega ao solo; iv) aumenta-
rem a area permeavel em espacgo urbano.

Todavia, convém lembrar também que a sua implantacéo no solo urbano € mais um
elemento infraestrutural que modifica as caracteristicas do subsolo e, em tempo de seca,
com a compactagéo do solo urbano, pode aumentar do risco de abatimento dos pavimentos.
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Acresce ainda que se a sua localizacao nao estiver proxima dos fluxos subsuperficiais e

subterraneos de agua pode obrigar as raizes a procurar suprir as suas necessidades de
agua danificando de forma lenta e impercetivel o suporte biogeofisico.

- —————- Evapotranspiragéo

Interceptacao da
Precipitacao

Infiltragao
de Agua

Figura 56 - Impacte das arvores no escoamento superficial

Assim, a escolha das arvores de rua para promover o bom funcionamento do ciclo
hidrolégico em espagos urbanizados em tempos de manifesta¢cées de mudancga clima-
tica exige uma intencionalidade que tenha em conta as suas competéncias especificas
para a regularizacdo das condi¢des hidrolégicas numa determinada area da cidade em
concreto. Dentre os beneficios mais relevantes para este fim (Figura 56) salientam-se
(Bartens et al., 2008; Berland et al., 2017):

1. Aintercecdo da precipitacao, que diminui a quantidade e a velocidade do impacte
da dgua da chuva no solo executado pelas copas das arvores e pelos sistemas ra-
diculares no solo permeavel. Uma parte significativa da dgua intercetada pelas
copas das arvores volta a atmosfera pela acdo da evaporacao. A restante é arma-
zenadatemporariamente nas copas, e uma vez atingida a capacidade de retengéo,
a agua desliza até ao solo, onde parte evapora e a restante escoa ou, havendo
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condicdes de permeabilidade, infiltra-se. Este efeito de intercecéo beneficia, por-
tanto, a dindmica do escoamento superficial e o processo de infiltragdo através da

redistribuicdo da agua da chuva, do amortecimento, e da retencao das aguas que

chegam. O processo da intercecao da precipitacdo tem uma importancia assina-
lavel, ndo apenas do ponto de vista hidrolégico, mas também pelo papel ecolégico

que desempenha, designadamente por diminuir o escoamento e o risco de erosao.
A quantidade de precipitagcéo intercetada depende das caracteristicas da precipi-
tacao, da natureza da superficie e o tipo de arvore. Por exemplo, arvores de copa

fechada podem intercetar cerca de 18 a 29% da precipitagdo que sobre elas incide

e as coniferas tem a capacidade de intercetar de 18 a 45%;

2. A evapotranspiragdo que devolve a atmosfera o vapor de dgua acumulado nas
folhas das arvores e que para além de impedir a chegada ao solo, é também con-
sumidor de energia refrescando o ar ambiente o que, nalguns mosaicos urbanos
sobreaquecidos pode ser um beneficio adicional muito relevante;

3. Alinfiltracdo de agua no solo pelas raizes das arvores aumenta a capacidade de
infiltracdo de dgua, tdo dificultada em espagos urbanos. As arvores podem aumen-
tar ainfiltracdo de agua no solo em cerca de 60%.

Recomendacgdes

Quanto a arborizacéo de ruas para efeitos de regularizacdo dos processos hidrolégicos,
deve considerar-se:

1. O contributo para a diminuicdo da quantidade e velocidade do escoamento su-
perficial e das possiveis consequéncias negativas como por exemplo as inundagbes
urbanas. As arvores com a copa mais densa sao as que tém maior capacidade de
intercecéo da agua proveniente da precipitacao.

2. As arvores de folha perene e de copa larga sdo as mais apropriadas para exercer
em pleno esta fungéo de intercegéo da precipitagdo em contextos climaticos como
o portuense, onde a precipitacao intensa coincide com a época mais fria do ano.

3. As arvores de folha caduca, nos periodos de senescéncia das folhas, poderdo

causar situagdes de entupimento, se ndo houver uma manutencgao e limpeza do

espago publico e das infraestruturas de drenagem. A acumulagéo destes residuos

podera causar situagdes de entupimento, que em alturas de maior precipitagédo co-
locara a cidade em maior risco de inundacgdes e cheias urbanas.

5.3. Diagnostico: oportunidades e constrangimentos
das ruas do Porto para arborizagao

Nesta fase de diagnéstico, refletiu-se sobre o potencial de arborizagéo das ruas e sobre
a adequacgdo da arborizagéo existente a estas. Num primeiro momento foi apenas anali-
sado quais as ruas arborizaveis e ndo arborizaveis da cidade. Nesse sentido, numa primeira
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fase, a andlise desenvolvida refletiu apenas sobre o potencial de arborizacdo das ruas,
determinando quais as que tém largura suficiente para incluir arborizagdo segundo os
pressupostos deste trabalho; numa segunda fase, o resultado dessa sobreposicéo foi
ainda cruzado com o tipo de alinhamento e adequacéo da espécie de arvore.

O presente diagnéstico é, sobretudo, uma reflexdo espacial, onde se procurou de-
terminar quais as ruas da cidade que poderao ser arborizadas no futuro e quais poderao
estar adequadamente ou inadequadamente arborizadas. A avaliagdo de uma dada rua
arborizada devera sempre ter em conta o estado fitossanitario, custo/viabilidade da ma-
nutencado e adequacgdo da espécie as condigdes do local (por exemplo, maior exposigdo
a salinidade).

Também se procurou refletir sobre as espécies de arvores existentes na cidade
e quais as caracteristicas que as tornam mais ou menos adequadas para o contexto de
arruamento.

Antes disso, importa refletir sobre dois tipos de ruas existentes na cidade com
caracteristicas particulares: as ruas associadas a espac¢os parcelares e as ruas com ar-
borizacao associada a desenho urbano de carater histérico ou referencial.

Espacgos parcelares e ruas associadas

Existem ruas que manifestam arborizagédo, embora esta ndo esteja implantada direta-
mente no espago-canal que as define, mas sim num espaco verde que lhe é imediatamente
adjacente; por exemplo, na Avenida de Vasco da Gama as arvores que lhe conferem o ca-
rater de rua arborizada estdo implantadas nos espacos verdes adjacentes pertencentes
ao Bairro de Campinas (Figura 57). Estes espacos adjacentes ao espago-canal sdo deno-
minados na presente reflexdo como espago parcelar.

A influéncia da arborizagéo das ruas também se reflete nos espacgos adjacentes a
estas, podendo gerar oportunidades se o espaco parcelar permitir a existéncia da arvore,
ou gerar conflitos se o espaco parcelar antagonizar com esta; esta situacao é mais evi-
dente em casos de ruas de largura reduzida, como por exemplo na Rua do Dr. Aarédo de
Lacerda que confina com o Parque Desportivo de Ramalde/INATEL (Figura 57).

Figura 57
Exemplos de ruas associadas a espagos parcelares:

T R RN

Avenida de Vasco da Gama, onde a arborizacédo do Rua do Dr. Aardo de Lacerda, cuja arborizagéo influencia
espago parcelar participa na rua e é influenciada pelo espago parcelar adjacente
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Os espacos parcelares podem ser de génese publica ou privada, pelo que o pla-
neamento e gestdo destes espa¢cos nem sempre estard dependente do municipio.

Neste sentido, o planeamento da arborizagao devera ter em conta o potencial in-
troduzido pela existéncia de espacos parcelares adjacentes as ruas. No contexto do Porto,
estes correspondem a espagos abertos ndo construidos, podendo ter solo permeavel e
vegetagdo, como por exemplo jardins ou pragas (apenas foram considerados os espagos
parcelares com uma area igual ou superior a 300m?). Nestes locais, as arvores implan-
tadas nas ruas terdo mais espago para expandir as suas copas sem gerar conflitos com
fachadas de edificios ou propriedades privadas; igualmente, as arvores implantadas no
interior do espaco parcelar podem sobrepor a sua copa sobre o espaco-canal, partici-
pando na arboriza¢do da rua.

Figura 58 - Mapa das ruas associadas a espacos parcelares,
que ndo séo consideradas na fase de diagndstico

0 05 1Km

Espagos parcelares
— Ruas associadas a espagos parcelares

A Figura 58 apresenta, os principais espacgos parcelares que poderao influenciar
aarborizacao de arruamento, identificando as ruas a eles associadas. Os trocos das ruas
sujeitos a esta condigdo merecem uma avaliagdo diferente adaptada a este contexto, uma
vez que nestes casos 0 espago para a arvore ndo depende apenas da dimensao da rua,
gerando espacos muito diferentes; neste sentido, ndo se enquadram no presente diag-
nostico da arborizagdo de arruamento.

Ruas com arborizacao associada a desenho
urbano de carater historico ou referencial

Importatambém referir o caso especifico das ruas com arborizagdo associada a desenho ur-
bano de carater histérico ou referencial. Estas sdo ruas arborizadas cuja arborizagao remonta,
pelo menos, a primeira metade do século XX, que refletem ainda algumas caracteristicas
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paisagisticas e/ou arquiteténicas semelhantes as originais e que possuem umarelevancia

historica no contexto do Porto. Deste conjunto de ruas com arborizagdo associada a de-
senho urbano de carater histérico ou referencial, podem destacar-se varias ruas da zona

histérica balnear da Foz (por exemplo, a Rua de Gondarém ou a Rua de Marechal Saldanha),
aRuade Anténio Cardoso, a Avenida de Rodrigues de Freitas, a Avenida dos Combatentes

da Grande Guerra e alguns trogos da Estrada da Circunvalacgao (Figura 59).

Figura 59 - Mapa das ruas com arborizagdo associada a desenho
urbano de carater histérico ou referencial
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— Ruas com arborizacao associada a desenho urbano de de carater histérico ou referencial

Deste modo, considera-se que o diagnoéstico e intervencao nestas ruas deve ter em
conta o valor histérico da arborizacao e ndo considerar apenas os parametros de dimenséo
preconizados neste trabalho (largura expectavel da copa ao fim de 20 a 30 anos que ndo
conflitua com as fachadas e com o minimo de agdes de manutengdo - ver capitulos 3 e 4).

5.3.1. Sintese 1| Potencial de arborizacao:
ruas arborizaveis e nao arborizaveis

A avaliacdo da arborizacao existente apoia-se na possibilidade de cumprimento dos

pressupostos apresentados no capitulo 3. Desta maneira, assume-se a necessidade da

existéncia de corredores essenciais de circulagao de pessoas e veiculos, sobretudo pes-
soas com mobilidade reduzida e veiculos de emergéncia de grande dimenséo, de acordo

com as dimensdes minimas atualmente regulamentadas. Com base nestes principios,
0 espago que a rua oferece € confrontado com as dimensdes das arvores que alberga.
Considera-se que uma rua tem potencial de arborizacdao quando apresenta espaco su-
ficiente para acolher arvores, sem comprometer os fluxos vitais acima indicados, com o

minimo de intervenc¢é&o até um periodo de 20 a 30 anos.



Plano de Arborizagédo da Cidade do Porto 116

Os dados espaciais, apresentados na Figura 60, permitiram distinguir as ruas do
Porto em ruas arborizaveis e ruas ndo arborizaveis.

Figura 60 - Mapa das ruas arborizédveis e ndo arborizaveis, de acordo com as varidveis espaciais

— Ruas arborizaveis s26% |

Ruas ndo arborizaveis

As ruas arborizaveis sdo aquelas de largura igual ou superior a 10m, que possibi-
litam a existéncia saudavel e segura de arvores, se observada correta articulagédo entre
largura da rua e largura da copa, sem comprometer os fluxos essenciais de pessoas e vei-
culos de emergéncia de maiores dimensdes, considerando um intervalo de tempo de 30
anos e um esfor¢co minimo de manutenc¢éo das arvores.

As ruas nao arborizaveis correspondem as ruas com largura inferior a 10m (ruas
muito estreitas). Nestas ruas é dificil cumprir os pressupostos formulados, nomeadamente
as condi¢des de fluxos essenciais em simultaneo com a presenca da arvore.

Verifica-se que as ruas arborizaveis correspondem a 52,6% (216,5km) do total das
ruas elegiveis para esta reflexdo (todas as ruas da cidade menos os trocos daquelas as-
sociadas a espacos parcelares). Igualmente se constata que as ruas ndo arborizaveis
perfazem 47,4% (195,3km) da populacdo em estudo. Daqui se pode inferir que a oportu-
nidade da cidade do Porto para resolver problemas de reforgo da estrutura verde a custa
da arborizagdo das ruas sugere nao ser muito significativa; contudo, os nimeros nao re-
velam a enorme importancia das ruas arborizadas como elementos fundamentais de
estimulacdo da conectividade verde e de manutengéo da biodiversidade minima em si-
tuacdes de elevada densidade de urbanizagédo. Sdo assim, para ja, elementos qualitativos
de enorme valor para cumprir o continuum naturale e consumar o metabolismo pleno de
uma vida mais saudavel na cidade.

Como se pode verificar na Figura 60, as maiores oportunidades para a arborizagdo de
arruamento parecem estar concentradas nas zonas ocidental, norte e centro-norte, sendo
que a faixa da cidade mais a sul, junto ao rio, parece apresentar mais desafios para uma
correta arborizagcéo. De entre as ruas arborizaveis deve dar-se prioridade de intervencao
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as ruas ndo arborizadas (Figura 61) nas zonas mais centrais, como por exemplo trocos

das ruas: Constitui¢cdo, Serpa Pinto, Camdes, Jodo Pedro Ribeiro, Santa Catarina, Alegria,
Santos Pousada, Vale Formoso, Antero de Quental. Estas situam-se em zonas de malha ur-
bana densamente edificada e construida, com poucos espacos verdes de acesso publico

e, por isso, muito carentes de arborizagdo nas ruas. De igual modo, deve-se também prio-
rizar a arborizacdo de ruas que conectam com os concelhos limitrofes, nomeadamente a

Rua do Monte dos Burgos e Rua do Amial. E relevante referir que a maior parte das ruas ar-
borizaveis que ndo estdo ainda arborizadas correspondem a ruas estreitas (61,0%) e ruas

médias (26,9%), exigindo uma forte pericia na sua organizagdo e desenho de modo a via-
bilizar a existéncia de arvores.

Figura 61 - Mapa das ruas arborizaveis, integrando ruas atualmente
arborizadas e ruas atualmente nao arborizadas

— Ruas arborizaveis ja arborizadas EERENEGEGE
— Ruas arborizaveis por arborizar
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5.3.2. Sintese 2 | Relacao do potencial de
arborizacdo com a arborizagao existente

Além de se classificar as ruas arborizaveis em ja arborizadas e por arborizar, pode-se adi-
cionalmente classificar segundo o estado atual da sua arborizagéo, do seguinte modo:

Ruas por arborizar ou ndo arborizadas (ruas arborizadas com potencial de ar-
borizagéo): correspondem aos trocos de ruas arborizaveis que ndo apresentam
atualmente a presengca dominante de elementos arboreos.

Ruas arborizadas com espécie inadequada (ruas arborizadas inadequadamente):
correspondem aos tro¢os de ruas arborizaveis que estdo atualmente arboriza-
dos com:

1. espécies de dimensdo que ndo se adequa a largura da rua em que se en-
contra (por exemplo, espécie de copa larga numa rua estreita; ver Tabela 7);

2. espécies cujas dimensdes ndo cumprem as expectativas de uma arvore

de arruamento, de acordo com a reflexdo anteriormente formulada (capi-
tulo 3), nomeadamente as que nao atingem pelo menos 10m de altura num

intervalo de tempo de 20 a 30 anos (ver subcapitulo 5.3.3. e anexo 10.1);

3. espécies de carater invasor, segundo o Decreto-Lei n.2 92/2019;

4. espécies que ndo se adequam a condicdo de arruamento, ou seja, espé-
cies com floragdo ou frutificagdo que originam residuos que possam causar
conflitos com os utilizadores (ver subcapitulo 5.3.3. e anexo 10.1).

Ruas arborizadas com espécie adequada (ruas arborizadas adequadamente): cor-
respondem aos tro¢os de ruas arborizaveis que possuem elementos arbéreos que

se adequam a largura da rua (ver Tabela 7). Para este pardmetro apenas foi ava-
liada a combinagéo da dimensao da espécie, o tipo de alinhamento e a largura da

rua, ndo tendo sido considerados outros fatores, como, por exemplo, a distancia

do elemento arboreo as fachadas dos edificios.

O subcapitulo 5.3.3. descreve com maior detalhe que espécies e cultivares consi-
deradas mais e menos adequadas. Além disso, no anexo 10.1, pode ser consultada uma
lista com espécies existentes nas ruas do Porto que se enquadram na categoria de espé-
cies inadequadas para arruamento.

Dasruasja arborizadas, recomenda-se que seja dada prioridade de reflexdo as que
apresentam arborizacdo com espécie de largura inadequada e que, por isso, requerem
revisdo da arborizacdo. A revisdo da arborizagdo devera ser feita analisando o custo-be-
neficio que a arborizacao apresentara no futuro para o municipio, pesando a viabilidade
das arvores
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Classe de copa

Sem arvores

Arvores de
copa estreita
(copa < 4m)

Arvores de copa
média-estreita
(4m < copa < 6m)

Arvores de copa
média-larga
(6m < copa < 8m)

Arvores de
copa larga
(8m < copa < 12m)

Arvores de copa
muito larga
(copa >12m)

Sem potencial de arborizagdo, ndo arborizadas
[ Nao arborizadas com potencial de arborizagio

Alinhamento

N&o aplicavel
Unilateral
Central
Bilateral
Muiltiplo
Unilateral
Central
Bilateral
Multiplo
Unilateral
Central
Bilateral
Multiplo
Unilateral
Central
Bilateral
Muiltiplo
Unilateral
Central
Bilateral

Multiplo

19

Ruas muito  Ruas Ruas Ruas Ruas muito
estreitas estreitas médias largas largas
(L<10m) (10 <L <14m) (14 <L <18m) (18 <L <26m) (L>14m)

B Arborizadas adequadamente
. Arborizadas inadequadamente

. Arborizadas sem potencial de arborizagédo

Tabela 7 - Sintese da adequagao da arborizagdo tendo em conta a combinagéo

da largura da copa, tipo de alinhamento e largura da rua

5.3.3. Sintese 3 | Espécies e cultivares
mais e menos adequados

A presencada arvore narua oferece diversos beneficios para a vivéncia da cidade, desde
afiltragdo do ar e regulagéo do conforto térmico a valorizagao do espago publico e do edi-
ficado. No entanto, a selegédo inadequada de espécies e cultivares arbéreos pode gerar
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conflitos com os principais fluxos (pessoas e veiculos), edificado e infraestruturas que dis-
putam o espago-canal/rua; esta situagdo pode ser também pouco favoravel a arvore nao
permitindo o seu bom desenvolvimento ou mesmo conduzindo & sua morte. As espécies
e cultivares arbéreos devem ser selecionados tendo em conta as condicionantes ao de-
senvolvimento da arvore determinadas por cada rua, sendo que o espacgo disponivel para
a existéncia da arvore sera o ponto fulcral. A arvore s6 deve surgir na rua quando exista o
espaco minimo para a albergar; o seu desenvolvimento deve ser garantido com o minimo
de manutencéo (até pelo menos a jovem idade adulta) assegurando um conflito minimo
ou eficientemente controlavel com os restantes elementos e fun¢des do espago-canal.

A selecdo da espécie de arvore de arruamento deve atender a alguns principios,
sendo a largura expectavel da copa ao fim de 30 anos um dos mais importantes. De um
modo geral, considera-se que a classe de largura da copa (subcapitulo 4.2) deve corres-
ponder a classe de largura da rua (subcapitulo 4.4) de modo a otimizar esta relagéo: ruas
estreitas — arvores estreitas; ruas médias - arvores médias (compreendem as arvores de
copa média-estreita e média-larga); ruas largas - arvores largas (compreendem as arvo-
res de copa larga e muito larga). No entanto, dependendo do tipo de alinhamento, podera
considerar-se adequadamente arborizado com arvores da categoria de largura de copa
superior. Por exemplo, arvores de copa média-larga poderéo ser adequadas em ruas es-
treitas quando utilizadas em alinhamento central (ver Tabela 7).

Figura 62
Espécies de altura potencial ndo adequada para arruamento:

Ligustrum japonicum. na Rua 5 de Outubro Cercis siliquastrum na Rua Rui Faleiro

Desta forma procurou-se averiguar quais as espécies de arvores existentes que cum-
prem a condigdo formulada. As espécies cuja largura expectavel da copa é 4m (arvores
de copa estreita), para o cendrio temporal considerado, sdo pouco abundantes no con-
junto das arvores de arruamento na cidade do Porto. Neste grupo salientam-se Camellia
japonica, Cercis siliquastrum, Hibiscus syriacus, Lagerstroemia indica, Ligustrum japoni-
cum, Ligustrum lucidum, Magnolia x soulangeana e Prunus cerasifera var. atropurpureum.
Contudo a maioria das espécies referidas ndo atinge a altura minima desejavel para uma
arvore de arruamento como formulado na hipétese inicial (altura minima 10/12m). Esta for-
mulacdo pressupde que uma arvore de arruamento, no intervalo de tempo de 20 a 30 anos,
deve manifestar presenca fisica visivel e liderante narua e essa dimenséo (massa foliar) as-
segurar igualmente um desempenho satisfatério dos principais servigos de ecossistema.
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Nesta circunstancia, esta condicao apenas se verifica com a Prunus avium, que apenas
surge residualmente nas ruas (14 individuos) e ndo constitui a espécie dominante em ne-
nhuma rua.

Alguns exemplos de ruas arborizadas com espécies estreitas mas de altura nédo
adequada para o espago-canal sdo: Rua de Alberto Sampaio (arborizada com Hibiscus syria-
cus), Rua Rui Faleiro (Cercis siliquastrum; Figura 62), Rua de D.Joao Coutinho (Ligustrum
japonicum), Rua de Cinco de Outubro (Ligustrum japonicum, Figura 62), Rua de Justino
Teixeira (Magnolia x soulangeana), Via Futebol Clube do Porto (Lagerstroemia indica) e Rua
Professor Joaquim Bastos (Prunus cerasifera var. atropurpureum). No anexo 10.1 pode ser
consultada a lista das espécies com largura insuficiente para o espago-canal.

Figura 63
Exemplo de ruas adequadamente e inadequadamente arborizadas:

Avenida do Dr. Antunes de Guimardes, Rua de Antonio Carneiro, rua estreita inadequadamente
rua média adequadamente com arvore de copa larga (Platanus x acerifolia)
arborizada com arvore de copa média
(Melia azedarach)

Como apresentado anteriormente (subcapitulo 5.1.2.), existe na cidade uma do-
minancia de espécies de copa larga. Estas espécies podem ser adequadas a ruas largas
ou muito largas, dependendo da disposicédo da arborizacédo/ tipo de alinhamento, ndo
sendo adequadas (na generalidade dos casos) quando colocadas em ruas estreitas ou
ruas médias, como é o caso Platanus x acerifolia (presente na Rua da Restauracéo e na
Rua de Anténio Carneiro; Figura 63), Quercus rubra (Rua de Arménio Losa e Rua de Gama
Barros) e Tilia x europaea (Rua Dr. Corino de Andrade e Rua de Afonso Lopes Vieira). Em
suma, todas as espécies com largura de copa ndo compativel com a largura da rua tendo,
em conta o seu posicionamento na rua (tipo de alinhamento), serdo sempre considera-
das inadequadas numa rua que nédo tem dimensao para as albergar.

Apesar de se verificarem varias situagdes em que a espécie ndo € adequada para
aruaonde foi instalada, também se verificam casos onde a espécie é adequada para rua,
como por exemplo, a Avenida do Dr. Antunes Guimaraes (rua larga; Figura 63), arborizada
com um alinhamento bilateral de Melia azedarach (arvore de copa média), e a Rua de Diogo
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do Couto, arborizada com um alinhamento central de Aesculus x carnea (arvore de copa
média). No que respeita a arvores de copa larga bem adequadas a ruas largas pode-se
dar o exemplo de Platanus x acerifolia na Avenida dos Combatentes da Grande Guerra,
Tilia spp. na Rua O Primeiro de Janeiro e Quercus rubra num troco da Avenida Ferndo de
Magalh&es. Excecionalmente, e porque ndo causa ensombramento de fachadas, pode-
-se ainda referir o exemplo de Pinus pinea na Rua Henrique Lopes de Mendonga, espécie
perenifdlia de copa larga bem articulada neste contexto de rua larga.

A sazonalidade é um fator importante a considerar ao avaliar a adequagao das ar-
vores de arruamento, na medida em que as espécies de folha persistente causam uma
situacao de constante ensombramento de eventuais fachadas de proximidade, e por isso,
nestas condi¢des sdo desaconselhadas. Situagdes desta natureza sdo de notar com as
espécies de Ligustrum japonicum na Rua 5 de Outubro; Figura 70) e Rua de Julio Dinis,
Ligustrum vulgare na Rua Professor Agostinho da Silva e Metrosideros excelsa na Rua
Senhorada Luz.

Figura 64
Exemplos de ruas arborizadas com espécie perenifdlia:

Rua 5 de Outubro, arborizada Travessa da Prelada, arborizada,
com Ligustrum sp., que causa do lado direito, com Cupressus
ensombramento constante sempervirens, que ndo causa

ensombramento de fachadas

No entanto, podera utilizar-se uma espécie perenifélia em situagdes especiais onde
apresenca permanente de uma copa densa no espacgo-canal ndo apresente nenhum cons-
trangimento, como é o caso de ruas que ndo contactam diretamente com o edificado com
janelas, em zonas da rua distantes do edificado (como por exemplo, faixas centrais) ou
quando o edificado que contacta com a rua ndo apresentar janelas (fachada cega). A utili-
zagao de espécies arboéreas perenifélias também apresenta beneficios ambientais, como
o sequestro do carbono, a intercecéo da precipitagcéo, a promocao de biodiversidade, a fi-
xacao de particulas em suspensido e uma permanente manifestacao de verde que pode
ser benéfica em alguns locais com elevada densidade de edificagdo. Como exemplo de
casos em a espécie perenifdlia ndo ensombra as fachadas e se torna positiva no espago
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urbano pode indicar-se Olea europaea na Rua Henrique Sousa Reis, Grevillea robusta
na Rua do Bardo de Nova Sintra, Cupressus sempervirens na Rua de Pedro Hispano e na
Travessa da Prelada (Figura 64) e Pinus pinea na Rua Henrique Lopes de Mendonga. No
entanto, em casos como a Rua D. Jodo Coutinho ou a Rua do Barao de Nova Sintra, ape-
sar da arborizagéo se localizar junto de fachadas cegas ou na auséncia de edificado, esta
pode ser um problema devido a localizagao inapropriada das arvores no passeio que di-
ficultam a passagem dos pedes, especialmente os de mobilidade reduzida.

Importa ainda referir dois casos em particular. A espécie Jacaranda ovalifolia
€ uma espécie de folha caduca cuja sazonalidade é relativamente desfasada do foto-
periodo do hemisfério norte, pois comeca a perder a folha no fim do inverno podendo,
neste periodo, causar negativo ensombramento de fachadas ou de espagos de estadia
no exterior. A sua utilizagdo comeca a vulgarizar-se na cidade, sendo neste momento
(2021) presente em ruas como a Avenida da Boavista. Acer platanoides é outra espécie
que revela problemas de sazonalidade, apesar de dominante em algumas ruas e de em
muitas situagdes se verificar boa adequacédo entre a largura da rua e a largura da copa;
com efeito, nas condigcdes bioclimaticas do Porto, ganha folhas muito tarde, ja em alta
primavera (fim de maio) e perde-as muito cedo, ndo acompanhando eficientemente as
necessidades de ensombramento que logo que se comegam a fazer sentir na prima-
vera. Vivem um longo periodo sem folhas, aspeto pouco interessante, sobretudo em
zonas urbanas densamente construidas e edificadas nas quais urge a manifestacédo de
elementos vegetais.

Figura 65
Exemplo de uma rua arborizada com:

Uma espécie autdctone Uma espécie com estatuto de invasora
(Fraxinus angustifolia na Rua Dr. Roberto Frias) (Acer negundo na Rua do Campo Alegre)

No estudo realizado no subcapitulo 5.1.2., foram também analisados dois parame-
tros importantes para a biodiversidade do ecossistema urbano: a origem das espécies
e o carater invasor. Apenas 20% das ruas arborizadas manifestam dominancia de espé-
cies autodctones, sendo as restantes 80% dominadas por espécies aléctones. Perante
este quadro seria importante aumentar a percentagem de ruas arborizadas com espé-
cies autoctones de modo a estimular a biodiversidade nativa, sobretudo espécies mais
especialistas. Da mesma maneira, o0 uso mais parcimonioso de espécies aldctones po-
dera diminuir a probabilidade de algumas se tornarem invasoras com todos os problemas
ecoldgicos e econdmicos dai decorrentes.
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De entre as espécies autdctones mais relevantes na paisagem das ruas indicam-
-se, por exemplo, Acer pseudoplatanus, Celtis australis e Fraxinus angustifolia (Figura 65).
Notam-se ainda alguns pequenos trogos com outras espécies como Quercus robur na
Avenida de Ferndo de Magalhdes e Quercus suber na Rua do Professor Manuel Baganha.
De entre as espécies registadas, a mais abundante que apresenta carater invasor
é Acer negundo, dominante na Rua do Campo Alegre (Figura 65). E ainda importante re-
ferir outras ruas arborizadas com Acer negundo, como por exemplo Rua do Padre Fernao
Cadim e Rua do Dr. Anténio Bernardino de Almeida. Apesar de ndo ter destaque ao nivel
da cidade, existem ruas arborizadas com outras espécies invasoras como Acacia sp. na
Rua de Entre Campos e Robinia pseudoacacia na Via Panoramica. Importa também des-
tacar o caso das espécies Ligustrum japonicum/ Ligustrum lucidum, que apesar de nao
serem classificadas como espécies invasoras segundo o Decreto-Lei n.2 92/2019, reve-
lam um comportamento invasor nesta regido, desaconselhando-se a sua utilizagdo. Uma
arvore de arruamento tem uma expectativa de vida mais reduzida que uma arvore noutro
tipo de espago urbano e também se espera que esta atinja a maturidade o mais cedo pos-
sivel. A velocidade de crescimento é um fator determinante para o sucesso de uma dada
arborizagdo, visto que uma maior rapidez de crescimento significa que a arvore atingira
a dimensdo esperada num horizonte de 20 anos. Acer pseudoplatanus, Celtis australis,
Liquidambar styraciflua, Platanus x acerifolia, Populus nigra e Quercus rubra sédo alguns
exemplos de espécies de crescimento médio a rapido, logo que podem facilmente atin-
gir as dimensdes esperadas nesse horizonte temporal.

Figura 66
Exemplos em que as raizes da arvore e o pavimento entraram
em conflito e se verifica levantamento do pavimento:

Cercis siliquastrum na Rua Engenheiro Carlos Amarante Sophora japonica na Rua de Barbosa du Bocage

Outra caracteristicaimportante a ter em conta é o tipo de sistema radicular. E impor-
tante assegurar que as raizes tém espaco para se desenvolver, assegurando que tenham
um espaco minimo ao nivel do subsolo, sem entrar em conflito com infraestruturas essen-
ciais, como redes de drenagem pluvial, abastecimento de agua, telecomunicacoes, etc.
O sistema radicular das arvores vai sempre desenvolver-se de acordo com as condi¢des
do local de implantagao, procurando situagcdes mais favoraveis para onde se propagam.
E importante lembrar que quanto maior é a parte aérea da arvore, mais espaco neces
sita subterraneamente para as suas raizes, sendo que a grande maioria se desenvolve
nas camadas superiores do solo e ndo em profundidade. Por esta razdo, ao espaco aéreo
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disponivel deve corresponder igual espaco subterraneo, corroborando a ideia de que ar-
vores de grande porte ndo se adequam a ruas de menores dimensoes.

Um problema amplamente identificado nos arruamentos arborizados é o conflito
entre as raizes e as estruturas construidas, que é geralmente causado pela auséncia de
previsdo do espago que estas necessitam para o seu desenvolvimento, a médio e longo
prazo. Também é fundamental a qualidade do solo/substrato; é tanto mais favoravel a
presenca de solo pouco compactado, com porosidade adequada e com matéria orga-
nica para o crescimento radicular; a falta desta oportunidade traduz-se normalmente em
situacdes de conflito com os pavimentos e outras estruturas construidas. Durante as vi-
sitas de campo verificaram-se alguns casos em que esta situacéo € muito evidente como
os exemplos da Figura 66.

Além destas recomendacdes em relagédo as condicdes presentes na rua, também
se pode procurar selecionar uma espécie com sistema radicular com maior tendéncia
a desenvolver uma raiz principal vertical (sistema radicular pivotante) na sua juventude.
No entanto, salienta-se que com o desenvolvimento natural da arvore, esta ira desenvol-
ver mais as suas raizes lateralmente. Algumas das espécies existentes que desenvolvem
este tipo de sistema radicular séo: Acer platanoides, Acer pseudoplatanus, Aesculus hi-
ppocastanum e Platanus x acerifolia. No entanto, € necessario ter em conta que estas
espécies sdo de médio e grande porte, pelo que nao se adequam a espacos mais exiguos.

Na cidade do Porto, fatores ambientais como a poluigao urbana, a salinidade e o
vento, sdo também importantes ao avaliar aadequacgédo de uma dada espécie asruas. Em
algumas ruas da Foz, verificou-se a predominancia de espécies com muita ou alguma to-
lerancia a salinidade, como por exemplo Metrosideros excelsa no trogo mais ocidental da
Avenida da Boavista, Platanus x acerifolia na Rua do Marechal Saldanha e Populus spp. na
Rua do Molhe, o que ilustra o impacto desta condicionante ambiental. Importa, também,
salientar o caso da Ceiba speciosa presente em alguns trogos mais ocidentais da Avenida
da Boavista,pois € uma espécie que sugere baixa resisténcia a poluicdo atmosférica e/ou
a salinidade; esta condicao verificou-se nas visitas de campo, onde se encontraram va-
rios exemplares de aspeto menos vigoroso.

Tendo em conta a reflexdo apresentada, podemos concluir que as espécies do-
minantes existentes que revelam melhor adaptacéo ao ecossistema das ruas da cidade
(desde que a largura da rua lhes seja compativel) sdo Platanus x acerifolia, Celtis austra-
lis, Liquidambar styraciflua, Tilia sp., Acer pseudoplatanus, Aesculus hippocastanum e
Fraxinus angustifolia. Todas estas espécies sdo adequadas para arborizacao de arrua-
mento desde que se encontrem devidamente posicionadas na rua.

As Tilia spp. sdo no Porto arvores com um elevado desempenho no ecossistema
urbano de ruas, parques e jardins, a nivel ecoldgico, estético e referencial. Sdo particu-
larmente interessantes na maturidade (idades superiores a 20-30 anos) sobretudo as da
espécie Tiliatomentosa, que adquirem dimensdes imponentes, marcadas por uma copa
natural regular, em forma de chama larga (“planta tilias que daqui a cinquenta anos tens
arvores centendrias..” alguém proferiu...). Contudo, é também nesta idade mais madura
e plenitude de desenvolvimento que causam maiores problemas de queda subita sobre-
tudo se plantadas perto de circuitos ou zonas de estadia frequentados por pessoas. Assim,
e apesar do bom desempenho referido, a sua presencga atual e futuras plantagdes destas
espécies devem ser evitadas nas ruas, sobretudo se ndo houver uma perspetiva da sua
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substituicdo apds atingirem a idade adulta. Se assim nao for, tera que haver um acres-
cido, frequente e atento esfor¢co de monitorizagao fitossanitaria e uma sinalizagao das
zonas derisco sobretudo em face de condi¢cdes meteorologicas que se estimem adversas.

As espécies mais comuns que nao se consideram interessantes ou que devem ser
evitadas sdo: Acer negundo (carater invasor), Ligustrum japonicum/Iucidum (carater inva-
sor, altura e sazonalidade nao apropriadas), Prunus cerasifera var. atropurpureum (altura
e frutificacdo ndo apropriadas).
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6. O futuro da arborizacao das ruas do Porto

A oportunidade da cidade do Porto para resolver problemas da sua estrutura verde a custa
da arborizacéo das ruas parece nao ser muito significativa de acordo com os resultados
obtidos, uma vez que apenas 38,5% do total das ruas da cidade sdo consideradas arbo-
rizaveis. Conclui-se assim que as ruas arborizaveis que foram identificadas constituem
oportunidades preciosas para realizar a conectividade verde na cidade (além de todos os
outros beneficios da arborizagdo urbana), requerendo assim um atento cuidado no ordena-
mento e desenho do seu espacgo disponivel de modo a maximizar a presenga sustentavel
e duradoura da arvore e dos servicos de ecossistema que dela resultam.

O principal foco do presente capitulo serd o conjunto das ruas arborizaveis do
Porto. Como referido anteriormente (subcapitulo 5.3.1.), uma rua é considerada arborizavel
quando apresentar uma largura igual ou superior a 10m e nao for adjacente a um espaco
parcelar. Estas consistem nas ruas que possuem potencial de arborizagéo, isto é, apre-
sentam uma compatibilidade entre a dimenséo dos elementos arbdreos e as dimensdes
exigidas pelas funcdes vitais para uma vivéncia segura e sustentavel da rua (circulagcao
pedonal e de veiculo de emergéncia e resgate); também foi considerado neste ambito
uma minimizagéo do conflito entre as copas das arvores, os limites de propriedades e o
edificado, sobretudo para o intervalo de tempo de 20 a 30 anos (ver capitulo 3. Principios
orientadores e principais conceitos). A arborizagdo das ruas associadas a espagos par-
celares merece uma atencao especial, de modo a afinar a articulagdo do arvoredo de
arruamento com a oportunidade do espaco parcelar; no entanto, a arborizacdo destes
espacgos e das ruas associadas ndo sera abordada neste trabalho, devido a sua comple-
xidade e variabilidade.

6.1. Orientacdes para a definicdo de
uma rede de arborizagcado para o municipio

As ruas arborizaveis da cidade do Porto ocupam uma extenséo de 216,5km, correspon-
dendo a 38,5% do total de ruas da cidade.

A arborizagdo de ruas muito estreitas (largura inferior a 10m) ou ruas nédo arbo-
rizaveis €, de um modo geral, ndo recomendada de modo a garantir a minimizacéo de
conflitos; contudo, devem procurar-se alternativas adequadas a cada contexto no sentido
de promover a presenga de vegetagéo nestas ruas (fachadas verdes, arvores isoladas em
pontos estratégicos, etc.). A Figura 67 apresenta as ruas arborizaveis que poderao ser in-
tegradas numa rede de arborizacédo da cidade.

A arborizacdo de arruamento melhora significativamente a vivéncia da rua para
os seus utilizadores de diversos modos: 1) atua sobre as condi¢des bioclimaticas da rua,
nomeadamente em relagcdo a temperatura, humidade e ventilacédo; 2) melhora as con-
di¢cdes do ambiente urbano através do sequestro de dioxido de carbono, libertagdo de
oxigénio, filtragdo e adsorgdo de particulas poluentes e mitigacao da poluicao sonora; 3)
regula os efeitos de episddios extremos de precipitacdo, melhorando também o escorri-
mento superficial e a infiltragdo da agua pelo solo e subsolo; 4) promove o uso da rua por
pedes e a utilizacdo de modos suaves de mobilidade, contrariando os efeitos nefastos do
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sedentarismo na saude; 5) contribui de um modo geral para a saide mental, ao promo-
ver sensacdes e experiéncias sensoriais positivas derivadas do contacto e observagéo
de elementos da natureza. Neste sentido, revela-se importante potenciar a arborizacéo
de uma cidade, especialmente nas zonas mais intensamente utilizadas pelos cidadaos.

Figura 67 — Rede de ruas arborizaveis da cidade do Porto

— Ruas arborizaveis
Ruas nio arborizaveis
Ruas associadas a espacos parcelares

Simultaneamente, a arborizacdo de arruamento assume um papel fundamental
no funcionamento ecoldgico, principalmente ao reforgar a conectividade biofisica entre
os diversos espacgos naturais e verdes da cidade. A presenga continua de vegetagao ao
longo de uma rua arborizada contribui positivamente para a manutencao de habitats, é
fonte de refugio e alimento de varias espécies de fauna e flora, sendo essencial para a
sua movimentacao e disperséo entre diferentes espacos, contribuindo assim para a qua-
lidade da biodiversidade a escala local e regional.

Idealmente, todas as ruas arborizaveis da cidade deveriam ser arborizadas, com
a maior brevidade possivel, para que os seus utilizadores pudessem beneficiar de todo o
potencial que cada rua pode oferecer. Como isto é de dificil concretizacao, podera ser be-
néfica a criagdo de uma escala de prioridades, que auxilie o municipio a selecionar quais
as ruas a intervir em primeiro lugar, de acordo com os diversos instrumentos de planea-
mento (Farinha-Marques et al, 2022). No dmbito deste trabalho foi estudada uma proposta
de umarede de prioridades de arborizacdo baseada nas estratégias de planeamento ja es-
truturadas pelo municipio no Plano Diretor Municipal em vigor (CMP, 2020b). Deste modo,
arede de prioridades foi baseada em trés parametros principais: Arborizacédo existente,
Rede de conexdo da Estrutura Ecolégica Municipal e Rede de mobilidade suave. O cru-
zamento destes parametros com as classes de largura das ruas permitiu ordenar as ruas
arborizaveis segundo uma escala de cinco niveis de prioridade de intervencdo no que
concerne a arborizagao: 1) prioridade muito alta; 2) prioridade alta; 3) prioridade média;
4) prioridade baixa; e 5) prioridade muito baixa.
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Figura 68 - Rede prioritaria de arborizagéo, organizada por niveis de prioridade
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—— Prioridade muito alta Ruas com arborizagdo associada a desenho
—— Prioridade alta urbano de carater historico ou referencial

Pricridade media
Prioridade baixa
—— Prioridade muito baixa

O mapa da Figura 68 revela a necessidade de arborizar as ruas da zona mais cen-
tral da cidade (no interior da VCI), que corresponde também as areas mais densamente
construidas e sem muitos espacgos verdes de acesso publico.

Contudo, a cidade encontra-se em constante mudancga e desenvolvimento, o que
criaoportunidades de arborizagéo. Intervengdes em infraestruturas subterraneas ou reper-
filamentos de ruas poderéao constituir oportunidades para se pensar sobre a arborizacao
urbana e criar ruas arborizadas. Tendo isto em conta, no subcapitulo seguinte pretende-

-se demonstrar como as ruas poderéo arborizadas, através de modelos de arborizagéo.

6.2. Modelos de arborizagcao de arruamento
6.2.1. Introducao aos modelos

Os modelos de arborizagdo pretendem dar uma orientagéo sugestiva a aplicar nas ruas
arborizaveis do Porto, dependendo da sua largura (Figura 69). Foram assim deduzidos
modelos para:

Ruas estreitas: com largura igual ou superior a 10m e inferior a 14m (45,7% das
ruas arborizaveis);

Ruas médias: com largura igual ou superior a 14m e inferior a 18m (27,7% das ruas
arborizaveis);

Ruas largas: com largura igual ou superior a18m e inferior a 26m (18,0% das ruas
arborizaveis);

Ruas muito largas: com largura igual ou superior a26m (8,6% das ruas arborizaveis).
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Figura 69 - Mapa das ruas arborizaveis, de acordo com os critérios de dimensé&o do espago

— Ruas arborizaveis estreitas
— Ruas arborizaveis médias

—— Ruas arborizaveis largas

— Ruas arborizaveis muito largas

Tendo em conta a largura das ruas, a largura expectavel da copa e o tipo de alinha-
mento (ver capitulo 3 (rua minima arborizavel) e subcapitulo 4.3) foi realizado um estudo
de oportunidades de arborizagdo, onde se cruzaram estas 3 varidveis. Deste estudo foram
selecionadas algumas 18 composi¢des, para desenvolver com maior pormenor, por serem
as que apresentam maiores beneficios. Esta selecdo incidiu sobre as composicdes que
sugerem melhor desempenho no que diz respeito a sua simetria, facilidade de execugao,
depuracao e harmonia; foram ainda privilegiadas as composi¢cdes que permitem tirar par-
tido da maior arvore possivel, sempre considerando a minimizacao dos conflitos com os
outros elementos e fungdes da rua.

Os modelos de arborizagao propdem composicdes de arvores de diferentes di-
mensdes considerando varias hipodteses para a sua localizagcao, no ambito do espago
publico, isto &, dentro dos limites laterais da rua. Isto significa que se pretende que a ar-
borizagdo publica se resolva nesses limites, minorando conflitos com as propriedades
privadas confinantes.

Para a criagao dos modelos, foram considerados os trés componentes fundamen-
tais de uma rua arborizada: 1) a arborizagéo, 2) a mobilidade pedonal e 3) a mobilidade
viaria, garantindo sempre o cumprimento das dimensdes minimas para o espago de im-
plantacdo da arvore (caldeira ou faixa permeavel continua; subcapitulo 4.2) e para os fluxos
essenciais (capitulo 3). Todos os modelos de arborizagao sdo ilustrados com uma repre-
sentacdo em corte e em planta, indicando assim mais claramente a espacializacdo dos
diferentes componentes tanto no sentido transversal, como no sentido longitudinal da rua.
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Estrelta Média Larga Muito Larga

Copa estreita Unilateral -
2 Copa média-larga Central -
8 Copa estreita Bilateral .
4 Copa média-estreita  Bilateral .
6 Copa média-larga Bilateral -
7 Copa média-larga Central duplo -
8 Copa média-larga + Multiplo

copa estreita (central + laterais)
9 Copa muito larga Central
10 Copalarga Bilateral
11 Copa larga Central duplo
12  Copalarga + copa Multiplo

média-larga (central + laterais)
13  Copalarga + copa Multiplo

média-larga (central + laterais)
14  Copa média- Multiplo

larga +copa (central duplo +

média-estreita laterais)
15 Copa muito larga Bilateral -
16 Copa muito larga Central duplo -
17  Copa muito larga + Multiplo

copa média-larga (central + laterais)
18 Copalarga + copa Multiplo

média-estreita (central duplo +

laterais)

Tabela 8 - Apresentacédo dos modelos de arborizagéo, organizados de acordo com a largura
de rua recomendada para a sua aplicagdo. Nota: a cor realgada remete a situacédo otimizada
correspondente aos modelos de arborizag@o desenvolvidos; a cor esbatida representa uma

situacéo possivel, mas ndo otimizada de acordo com os modelos desenvolvidos

Por motivos operativos e para simplificagéo, a representagdo do espago da arbo-
rizagao restringe-se ao espago necessario para aimplantagao da arvore, ao nivel do solo
e pavimentos. Salienta-se, no entanto, que o metabolismo e a sobrevivéncia da arvore de-
pendem da preservagdo de todo o seu espago vital e ndo sé desta zona a superficie; tem
necessariamente de se ter em conta que a arborizacao vai ter um efeito impactante em
todos os seus espacos confinantes, bem como sobre outros elementos da rua e seus uti-
lizadores. Esta influéncia provoca modificagdes na rua, as quais devem constantemente
ser monitorizadas e adequadas durante o ciclo de vida das arvores, como por exemplo:
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modificagdo dos pavimentos, modificagcdo do microclima (mais sombra e mais humidade),
modificagdo da biodiversidade, modificagdo da qualidade estética e referencial.

Nos modelos, o espago da arboriza¢ao é representado em banda, que pode traduzir-

-se, na pratica, numa faixa permeavel continua ou num conjunto de caldeiras individualizadas.
Para além de proporcionar um melhor desempenho no que diz respeito a escorréncia e
infiltracéo da dgua, a opgéo por faixas permeaveis continuas oferece também melhores con-
digbes para o desenvolvimento do sistema radicular da arvore, garantindo maior volume de
solo e menor probabilidade de perturbacdo das raizes. Embora o zonamento associe este
espaco a arborizagéo, considera-se compativel a coincidéncia com outros usos; por exem-
plo, as areas associadas a alinhamentos centrais podem comportar zonas de circulacédo e
estadia pedonal, bem como as areas entre caldeiras associadas a alinhamentos laterais
podem ser usadas para zonas de estadia ou estacionamento paralelo.

Cada modeloinclui, obrigatoriamente, dois espagos para a mobilidade pedonal (ou
espacgos pedonais), associados aos limites laterais da rua. Estes sdo os locais com maior
predisposicdo para a ocorréncia de circulagao pedonal, incluindo a de pessoas com mo-
bilidade reduzida, que devem permitir a circulagdo ao longo darua e o acesso a edificios e
propriedades. Consoante as necessidades e o espago disponivel em cada rua, a zona defi-
nida como espaco pedonal pode incluir também zonas de estadia ou ciclovias segregadas.

Os espacos para a mobilidade viaria (ou espacgos viarios) garantem a circulacéo
de veiculos de emergéncia de grandes dimensdes e, por isso, oferecem condi¢des para a
presenca de trafego automovel e de outros veiculos (motorizados ou ndo). Dependendo
da largura da rua, este espaco pode integrar um diverso nimero de vias de circulagao,
ciclovias segregadas ou estacionamento. Em algumas situagdes pode ser pertinente re-
servar este espacgo para uso pedonal, nunca comprometendo o corredor recomendado
para a passagem do veiculo de emergéncia. No caso de o corredor pedonal e o corredor
viario serem totalmente contiguos, a largura para o corredor de emergéncia podera ser
garantida pela soma da largura dos dois espagos.

| =

ua larga Rua muito larga

Figura 70 — Modelos de Arborizagdo organizados pela classe de largura de rua a que se aplicam

Rua muito estreita




6. O futuro da arborizagdo das ruas do Porto 133

€ Largura da Rua >

1
Alinhamento .. Alinh t I +- _Alinhamento
= lateral F (duplo ou singular) = lateral 7

Largura expectavel da copa

“Afastamento minimoj Afastamento minimo
da copa da arvore — ‘da copa da arvore
__ ao limite da rua_ ao limite da rua

ARBORIZACAO VIARIO  ARB.PEDONAL

Espagos / Z

Figura 71 - Representagao geral de um modelo de arborizagéo,
salientando os principais componentes e suas dimensdes
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A Figura 71 explica o conteudo dos modelos, no que concerne ao seu zonamento e
dimensdes associadas aos componentes mais importantes. E indicado, em cada modelo,
um intervalo de largura considerado adequado para cada tipo de componente, que pode
variar em fungdo da largura da rua ou das funcgdes que se pretende que acolha.

O espago da arborizagdo esta intrinsecamente ligado com o tipo de alinhamento
que se procura implementar, pois este definira a localizagao das arvores. De uma forma
simplificada, aplicaram-se quatro tipos de alinhamento principais: o unilateral, o bilateral, o
central e o multiplo, sendo este ultimo uma combinacéo de alinhamentos centrais e laterais.

Consideracdes gerais sobre o espaco
da arborizacao e os tipos de alinhamento

No alinhamento central, a arvore localiza-se ao centro da rua, libertando o restante es-
pago para outras fungdes. Além disso, permite a utilizagdo da maior arvore possivel em
desenvolvimento natural, minimizando a probabilidade de conflito com as fachadas ou
limites da rua. Este alinhamento podera permitir um aumento significativo da area per-
meavel da rua, sendo que também podera gerar oportunidades de recreio e estadia na
faixa central de arborizagéo. Em casos de alinhamentos centrais duplos, o espacgo da ar-
borizacao cria grandes oportunidades de espaco entre as fileiras de arvores que podem
albergar solu¢des ambientalmente muito interessantes como, por exemplo, zonas espe-
cialmente orientadas para a recolha e infiltracdo de aguas pluviais.

Por sua vez, o alinhamento bilateral € um modelo mais tradicional e flexivel que
permite conciliar arborizagao simétrica com outros usos, como por exemplo, estadia ou
estacionamento. Contudo, a colocacgdo da arvore proxima as laterais da rua obriga inva-
riavelmente a utilizacdo de uma espécie de copa mais reduzida, de modo a permitir o seu
crescimento natural sem necessidade de intervencgéo frequente, garantindo o devido
afastamento das fachadas. Assim, verifica-se que o coberto arboreo sera relativamente
reduzido quando comparado com outros modelos, nunca conseguindo ocupar mais de
um tergo da area da rua.

No alinhamento muiltiplo, o espaco de arborizagao central configura sempre uma
faixa permeavel continua, mas os espacos laterais poderdo tomar a forma de faixa conti-
nua ou de caldeiras individualizadas. No ultimo caso, sera possivel conciliar o espago da
arborizagcdo com outros usos, como estadia ou estacionamento, mas com consequéncias
ao nivel dareducao da permeabilidade e, possivelmente, da reducao do coberto arboéreo,
devido ao aumento do compasso de plantacéo.

Para a promoc¢éo da permeabilidade e da biodiversidade, devera considerar-se a
solucao de faixa permeavel continua, pois esta providencia maior superficie de infiltra-
¢do e melhores condigdes de habitat e de solo para a flora e para a fauna na rua. A opgao
de plantar as arvores em caldeira podera trazer oportunidade para ocorréncia de outros
usos entre as arvores; no entanto, isto resulta na diminuicdo da permeabilidade geral e
eventual diminui¢cdo do coberto arbéreo devido ao aumento do compasso de planta-
cdo (por exemplo, a criagdo de dois lugares de estacionamento entre caldeiras exige um
afastamento de 12m entre as arvores, que limitara a hipétese do entrechoque de copas).
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6.2.2. Modelos para ruas estreitas
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Modelo 1 - Rua estreita com alinhamento unilateral de arvores de copa estreita

——10-14m ——
r—<4‘00—)|

CORTE

) | I “I
minimo | 2,40 /,1,50,, 320 2,40

méximo [ 3,85°2,40 |E 6,10 " 4,95

PED. ARB. VIARIO 'PED.

PLANTA

minimo
maximo

Figura 72 - Representagédo do modelo 1, em corte e em planta
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Especificacdes

Largura darua Igual ou superior a 10m e inferior a 14m

Tipo de alinhamento Unilateral

Classe de largura de copa Estreita (inferior a 4m) - ver Tabela 2, subcapitulo 4.2.1.
Distancia entre eixo de implantacédo Minimo 3m

da arvore e o limite lateral da rua

Compasso de plantagdo recomendado Minimo 6m
Localizagé@o do espaco da arborizagédo Entre o espago pedonal e o espago viario
Largura do espaco da arborizacdo Entre 1,50 e 5,60m

Tabela 9 - Especificagdes do modelo 1

Modelo de arborizagcao desenvolvido pararuas estreitas utilizando um alinhamento
unilateral de arvores de copa estreita. No caso particular de ruas estreitas com largura
superior a 12m, serd ainda possivel a utilizagdo de uma arvore média-estreita (4 a 6m),
0 que obriga a que seja implantada mais distante da fachada (distancia minima de 4m).

O espaco da arborizagdo pode traduzir-se numa faixa permeavel continua ou em
caldeiras individualizadas. Os espagos de mobilidade pedonal encontram-se junto dos
limites laterais da rua, com uma largura compreendida entre 2,40m e 3,90m (do lado da
arborizacéo) ou 5,40m (do lado oposto a arborizacédo). O espaco de mobilidade viaria si-
tua-se aproximadamente ao centro da rua, com largura compreendida entre 3,20m e
7,70m; dependendo da sua largura, pode compreender uma ou duas vias de circulagéo,
ciclovia segregada ou estacionamento.

O espaco disponivel numa rua estreita dificulta a conciliagdo das fun¢des essenciais
darua com a arborizagdo. Este modelo inviabiliza a simetria da rua, pois apenas permite
arvores num dos seus lados, podendo ser menos interessante do ponto de vista estético
e funcional. Para compensar esta desigualdade, o modelo prevé a alternancia dos lados
arborizados ao longo de trogos sequenciais (ver exemplo 2). Em ruas com orientagao nas-
cente-poente, a arborizacéo deve localizar-se ao longo das fachadas viradas a sul (mais
expostas ao sol), procurando evitar-se a alternancia. A arborizagdo com apenas um ali-
nhamento de arvores estreitas gera um coberto arbéreo bastante reduzido; de modo a
aumentar o interesse ecoldgico deste modelo, isto podera ser compensado com o incre-
mento da largura da faixa permeavel continua e recurso a uma arvore ligeiramente maior
(para o caso das ruas superiores a 12m).

A aplicacédo deste modelo é demonstrada nos exemplos 1e 2 (Figura 73, Figura 74).

Pagina seguinte:
Figura 73 - Exemplo de aplicagdo do modelo 1 numa rua com 10,40m, com uma via
de transito e arborizagdo em faixa continua alternada com espaco de estadia
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Exemplos simplificados de aplicacéo e visualizagdo
de um modelo para uma rua estreita

Exemplo 1- Rua estreita (10,40m) com alinhamento unilateral de arvore de copa estreita,
do tipo bordo de copa estreita (Acer campestre ‘William Caldwell’), liquidambar de copa
estreita (Liquidambar styraciflua ‘Slender Silhouette’) ou bétula de copa estreita (Betula
pendula ‘Obelisk).
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Exemplo 2 - Rua estreita (12,90m) com alinhamento unilateral alternado de arvores de
copa estreita, do tipo ginkgo de copa estreita (Ginkgo biloba ‘Barabits Fastigiata’), faia de
copa estreita (Fagus sylvatica ‘Dawyck Gold’) ou tramazeira de copa estreita (Sorbus au-
cuparia ‘Sheerwater Seedling’).

10,40

i
280 4 320 200,240

CORTE i P

PLANTA
Figura 74 — Exemplo de aplicagdo do modelo 1 numa rua com 12,90m,
com duas vias de transito e arborizagdo em caldeira alternada com estacionamento
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Visualizacao realista da aplicacdo do modelo 1
para rua estreita, baseado no exemplo 2

Vista de topo

Vista ao eixo da rua

Vista do passeio

Figura 75 — Exemplo de aplicagdo do modelo 1 numa rua com 12,90m, com alinhamento unilateral
alternado de arvores de copa estreita, do tipo ginkgo de copa estreita (Ginkgo biloba ‘Barabits
Fastigiata’), faia de copa estreita (Fagus sylvatica ‘Dawyck Gold’) ou tramazeira de copa estreita

(Sorbus aucuparia ‘Sheerwater Seedling’)
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6.2.3. Modelos para ruas médias
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Modelo 2 - Rua média com alinhamento central de arvores de copa média-larga

fi 14 -18 (m) 4)'

f—B,UO -B,OU—)i

minimo
maximao

CORTE

560 76,007 560 %
VIARIO ARB. VIARIO
|

minimo
méximo

PLANTA

Figura 76 - Representacdo do modelo 2, em corte e em planta
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Especificacdes

Larguradarua Igual ou superior a 14m e inferior a 18m

Tipo de alinhamento Central

Classe de largura de copa Média-larga (igual ou superior a 6m e inferior a 8m)
ver Tabela 4, subcapitulo 4.2.3.

Distancia entre eixo de implantagdo Minimo 8m

da arvore e o limite lateral da rua

Compasso de plantagado recomendado Minimo 6m
Localiza¢do do espago da arborizagao Ao centro darua
Largura do espaco da arborizagdo Entre 2 e 6m

Tabela 10 — Especificagdes do modelo 2

Modelo de arborizagao para ruas médias de largura igual ou superior a 14m e in-
ferior a18m, utilizando um alinhamento de arvores de copa média-larga posicionadas ao
centro da rua. Deste modo, o espago da arborizagédo consiste numa faixa permeavel con-
tinua central, com largura entre 2m e 6m.

Os espagos de mobilidade pedonal encontram-se junto dos limites laterais da rua,
com uma largura compreendida entre 2,40m e 4,80m; para além da circulagao pedonal,
podem ainda incluir-se areas de estadia. Existem dois espacos de mobilidade viaria,um de
cada lado da faixa central, com largura compreendida entre 3,20m e 5,60m. Dependendo
da largura da rua, cada um dos espacos viarios podera acolher uma ou duas vias de cir-
culagéo, ciclovia segregada ou estacionamento.

Esta espacializagdo simétrica possibilita as mesmas oportunidades de fungdes
e fluxos em ambos os lados da rua. E relevante realcar que este modelo potencia ainda
o seu interesse ecoldgico, pelo facto de permitir um canal continuo de permeabilidade
verde na faixa central, assim como pelo recurso a maior arvore possivel.
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Modelo 3 - Rua média com alinhamento bilateral de arvores de copa estreita
1‘_ 14-16 (m) —1
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maximo [ 340 250" 8,00 2,50 3,40 | maximo
PED. ARB. VIARIO  ARB.| PED.
CORTE
]
— 0 S
— flz
8| 1
R
'
o B :
——
—
—
—
PLANTA

Figura 77 — Representacdo do modelo 3, em corte e em planta
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Especificacdes
Larguradarua Igual ou superior a 14m e inferior a 16m
Tipo de alinhamento Bilateral
Classe de largura de copa Estreita (inferior a 4m)

ver Tabela 2, subcapitulo 4.2.1.
Distancia entre eixo de implantagdo Minimo 3m

da arvore e o limite lateral da rua

Compasso de plantagado recomendado Minimo 6m
Localiza¢do do espago da arborizagao Entre os espacos pedonais e 0s espagos varios
Largura do espaco da arborizagdo Entre 1,50 e 2,50m

Tabela 11 - Especificagées do modelo 3

Modelo de arborizagdo adequado a ruas médias, de largura igual ou superior a 14m
e inferior a 16m, recorrendo a alinhamentos lateral de por arvores de copa estreita, situa-
dos entre 0s espagos pedonais e 0 espaco viario, criando uma separagao clara entre estes.
O espacgo da arborizagcédo podera traduzir-se, ao nivel do solo, numa faixa permeavel con-
tinua ou em caldeiras individualizadas, que deverdo ter uma largura entre 1,50m e 2,50m.

Os espacos de mobilidade pedonal, adjacentes aos limites laterais da rua, apre-
sentam uma largura compreendida entre 2,40m e 3,40m. O espaco de mobilidade viaria
localiza-se ao centro da rua, com uma largura compreendida entre 6m e 8m; dependendo
da sua largura, este pode incluir uma ou duas vias de circulacéo, ciclovia segregada ou
estacionamento.

Este modelo oferece uma solugdo mais tradicional, permitindo conciliar a arbo-
rizacdo com outros usos, como por exemplo estacionamento. Contudo, a colocagéo da
arvore préxima as laterais da rua obriga invariavelmente a utilizacdo de uma espécie de
copa mais reduzida, de modo a permitir o seu crescimento natural sem necessidade de
intervencao frequente, garantindo o devido afastamento das fachadas. Assim, verifica-

-se que o coberto arbéreo sera relativamente reduzido quando comparado com outros
modelos, nunca conseguindo ocupar mais de um ter¢o da area da rua.
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Modelo 4 - Rua média com alinhamento bilateral de arvores de copa média-estreita
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Figura 78 — Representagdo do modelo 4, em corte e em planta



6. O futuro da arborizagao das ruas do Porto 145

Especificacbes

Largura darua Igual ou superior a 16m e inferior a 16m

Tipo de alinhamento Bilateral

Classe de largura de copa Média-estreita (igual ou superior a 4m e inferior a 6m)
ver Tabela 3, subcapitulo 4.2.2.

Distancia entre eixo de implantagdo Minimo 4m

da arvore e o limite lateral da rua

Compasso de plantagado recomendado Minimo 6m
Localiza¢do do espago da arborizagao Entre os espacos pedonais e 0s espagos varios
Largura do espaco da arborizagdo Entre 2e 3m

Tabela 12 - Especificagdes do modelo 4

Modelo de arborizacdo apropriado para ruas médias, de largura igual ou superior a
16m e inferior a18m, recorrendo a alinhamentos laterais de arvores de copa média-estreita.
Este modelo cria dois corredores para a arborizagéo, que geram uma obvia separacéo
entre os espacos pedonais e o espaco viario. Cada espaco de arborizagdo pode apresen-
tar uma largura entre 2m e 3m, e podera manifestar-se sobre a forma de faixa permeéavel
continua ou de caldeiras individualizadas.

Os espacos de mobilidade pedonal situam-se junto aos limites laterais da rua, com
uma largura compreendida entre 3m e 4m. O espago de mobilidade viaria localiza-se ao
centro darua, com uma largura compreendida entre 6m e 8m; dependendo da sua largura,
este pode incluir uma ou duas vias de circulagao, ciclovia segregada ou estacionamento.

Numa rua média com mais de 16m de largura é possivel recorrer a uma arvore de
copa média-estreita, aumentando assim os beneficios que desta se obtém (face a uma
arvore de copa estreita; ver Modelo 3). A dimenséo da arvore, aliada ao seu posiciona-
mento lateral, contribui também para o aumento do espago pedonal, criando maiores
oportunidades para circulacéo e estadia dos utilizadores da rua. A ocorréncia de outros
usos no espaco da arborizacao, como estadia ou estacionamento, resulta em menor area
permeavel e coberto arbéreo em detrimento a uma faixa continua. Considera-se, por isso,
que este modelo apresenta uma elevada flexibilidade e sera facilmente adaptavel a uma
diversidade de objetivos socio-ecoldgicos.

A aplicacdo deste modelo € demonstrada nos exemplos 3 e 4 (Figura 79 e Figura 80).



Plano de Arborizagédo da Cidade do Porto 146

Exemplos simplificados de aplicacéo e visualizagdo
de um modelo para uma rua média

Exemplo 3 - Rua média (17,20m) com alinhamento bilateral de arvores de copa média-es-

treita, do tipo bordo-vermelho de copa estreita (Acer rubrum ‘Karpick’), bétula de copa
estreita (Betula pendula ‘Fastigiata’) ou pereira-de-flor (Pyrus calleryana ‘Chanticleer’)

17,20 m

F—é‘OG i 6,00—1 r—4,00 2 5.00—1

CORTE

PLANTA
Figura 79 — Exemplo de aplicagdo do modelo 4 numa rua com 17,20m,

com duas vias de transito e arborizagdo em caldeira
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Exemplo 4 — Rua média (17,20m) com alinhamento bilateral de arvores de copa média-es-
treita, do tipo carvalho-alvarinho de copa estreita (Quercus robur ‘Fastigiata’), liquidambar
de copa estreita (Liquidambar styraciflua ‘Fastigiata’) ou castanheiro-da-india de copa es-
treita (Aesculus hippocastanum ‘Fastigiata’)

17,20 m
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Figura 80 - Exemplo de aplicacdo do modelo 4 numa rua com 17,20m,
com duas vias de transito e arborizagdo em faixa continua alternada com estacionamento
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Visualizacao realista da aplicacdo do modelo 4
para rua média, baseado no exemplo 4

Vista do passeio

Figura 81 - Rua média (17,20m) com alinhamento bilateral de arvore de copa média-estreita, do
tipo carvalho-alvarinho de copa estreita (Quercus robur ‘Fastigiata’), liquidambar
de copa estreita (Liquidambar styraciflua ‘Fastigiata’) ou castanheiro-da-india de copa estreita
(Aesculus hippocastanum ‘Fastigiata’)
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6.2.4. Modelos para ruas largas

Modelo 5 - Rua larga com alinhamento central de arvores de copa larga

ri 18 - 26 (m) —ﬂ
3,00—_12.0[,‘ :l

CORTE

PLANTA
Figura 82 - Representagdo do modelo 5, em corte e em planta
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Especificacdes

Largura darua Igual ou superior a 18m e inferior a 26m

Tipo de alinhamento Central

Classe de largura de copa Larga (igual ou superior a 8m e inferior a 12m)
ver Tabela 5, subcapitulo 4.2.4.

Compasso de plantagdo recomendado Minimo 6m

Localizagédo do espaco da arborizagédo Ao centro da rua

Largura do espaco da arborizagcdo Entre 3 e 14,80m

Tabela 13 - Especificagcdes do modelo 5

Modelo de arboriza¢do desenvolvido pararuas largas, de largura igual ou superior
a18m e inferior a 26m, utilizando um alinhamento central composto por arvores de copa
larga. O espaco da arborizacédo, posicionado ao centro da rua, traduz-se numa faixa per-
meavel continua com umalargura entre 3m e 14,80m. O intervalo de largura definido para
0 espago de arborizagdo permite um aumento significativo da area permeavel da rua, ge-
rando também oportunidades para recreio e estadia nesta faixa central da arborizacgéo.

Os espacgos de mobilidade pedonal localizam-se junto dos limites laterais da rua,
comuma largura compreendida entre 2,40m e 5,40m; no caso das maiores dimensdes, este
espaco pode compreender zonas de estadia ou ciclovia segregada. A mobilidade viaria é
dividida por dois espagos, um de cada lado da faixa central, com largura compreendida
entre 3,20m e 9,10m; dependendo da sua largura, cada espago viario pode incluir uma,
duas ou trés vias de circulagéo, ciclovia segregada ou estacionamento.

Este modelo sugere um desempenho ecoldgico e bioclimatico bastante significa-
tivo, pois a utilizagdo de uma arvore de copa larga potencia os servigos de ecossistema
no caso das ruas largas. E também bastante flexivel em relagéo as dimensdes do espaco
de arborizacgdo central e dos espacos viarios: a possibilidade de criagdo de uma elevada
area permeavel oferece uma oportunidade acrescida para atividades de recreio ativo e
passivo, e simultaneamente para a regulagéo do ciclo hidrolégico e conforto térmico; por
outro lado, espagos viarios de largura elevada tornam este modelo facilmente aplicavel
em zonas com elevadas exigéncias de fluxos rodoviarios, embora gere nestes casos uma
permeabilidade mais reduzida.
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Modelo 6 — Rua larga com alinhamento bilateral de arvores de copa média-larga

rf 18 - 26 (m) 41
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Figura 83 - Representacdo do modelo 6, em corte e em planta
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Especificacdes

Largura darua Igual ou superior a 18m e inferior a 26m

Tipo de alinhamento Bilateral

Classe de largura de copa Média-larga (igual ou superior a 6m e inferior a 8m)
ver Tabela 4, subcapitulo 4.2.3.

Distancia entre eixo de implantagdo Minimo 5m

da arvore e o limite lateral da rua

Compasso de plantagdo recomendado Minimo 8m
Localizagdo do espago da arborizacao Entre os espacgos pedonais e 0s espagos varios
Largura do espaco da arborizagdo Entre 2 e 6m

Tabela 14 - Especificacées do modelo 6

Modelo de arborizagao para ruas largas, de largura igual ou superior a 18m e infe-
rior a 26m, utilizando alinhamentos laterais de arvores de copa média-larga). O espago
da arborizagdo surge entre os espacos de mobilidade pedonal e o espago de mobilidade
viaria e pode traduzir-se, ao nivel do solo, numa faixa permeavel continua ou em caldei-
ras individualizadas, com uma largura entre 2m e 6m.

Os espacgos de mobilidade pedonal encontram-se junto dos limites laterais da rua,
com uma largura compreendida entre 4m e 8m, podendo incluir zonas de estadia ou ci-
clovia segregada. O espago de mobilidade viaria localiza-se ao centro da rua, com uma
largura compreendida entre 6m e 14m; dependendo da sua largura, o espaco viario pode
albergar de uma a quatro vias de circulacao, ciclovia segregada ou estacionamento.

Este modelo sugere uma relevante flexibilidade de usos conciliaveis, possibilitando
multiplas situacdes de mobilidade viaria, mobilidade pedonal e arboriza¢ao. Nesta situa-
céo, todas as fungdes tém oportunidades equilibradas para a sua consumacao; isto resulta
sobretudo da disponibilidade de espacgo publico. Em relagcdo ao espaco de arborizagao,
este tipo de alinhamento oferece a possibilidade de conciliar o espacgo da arborizacéo
com outros usos (por exemplo, estadia ou estacionamento), embora isso resulte na dimi-
nuicdo da permeabilidade e possivel diminui¢do do coberto arbdreo.
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Modelo 7 - Rua larga com alinhamento central duplo de arvores de copa média-larga
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Figura 84 - Representagdo do modelo 7, em corte e em planta
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Especificacdes

Largura darua Igual ou superior a 22m e inferior a 26m

Tipo de alinhamento Central duplo

Classe de largura de copa Média-larga (igual ou superior a 6m e inferior a 8m)
ver Tabela 5, subcapitulo 4.2.4.

Compasso de plantagdo recomendado Minimo 6m

Localizagédo do espaco da arborizagédo Ao centro da rua

Largura do espaco da arborizagcdo Entre 8,70 e 14m

Tabela 15 - Especificagdes do modelo 6

Modelo de arborizagéo criado para ruas largas, de largura igual ou superior a 22m
e inferior a 26m, utilizando um alinhamento central composto por duas fileiras de arvo-
res de copa média-larga. Nesta situacéo, o espaco de arborizacdo consiste numa faixa
permeavel continua ao centro da rua, com largura entre 8,70m e 14m. O posicionamento
das arvores num alinhamento duplo central permite, por um lado, diminuir a probabili-
dade de conflitos das copas com as fachadas e, por outro, criar uma zona especialmente
orientada para a drenagem de dguas pluviais entre os dois alinhamentos.

Os espacgos de mobilidade pedonal encontram-se junto dos limites laterais da rua,
com largura entre 2,40m e 7,45m, podendo incluir zonas de estadia ou ciclovia segregada.
Surgem dois espagos de mobilidade viaria, um de cada lado da faixa central, com largura
entre 3,20m a 6,25m; dependendo da sua largura, o espaco viario pode incluir uma ou
duas vias de circulacao, ciclovia segregada ou estacionamento.

Embora a arvore utilizada seja apenas de média dimenséo, este € o unico modelo re-
comendado pararuas largas que permite incorporar na faixa central, entre os alinhamentos
de arvores, um sistema urbano de drenagem sustentavel (SUD); isto torna-o especial-
mente vocacionado para areas sujeitas a elevadas taxas de escoamento superficial e com
inundacdes frequentes. Mesmo sem SUD, a faixa central cria uma drea permeavel elevada,
que potencialmente pode ultrapassar os 50% da area total da rua; neste ambito, surgem
também oportunidades acrescidas para circulagao e estadia pedonal, assim como para
ciclovia segregada, podendo configurar um jardim linear.

A aplicacédo deste modelo é demonstrada nos exemplos 5 e 6 (Figura 86 e Figura 87).
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Modelo 8 - Rua larga com alinhamento multiplo: alinhamento central de arvores de copa
média-larga e alinhamentos laterais de arvores de copa estreita

minimo
maximo

CORTE

PLANTA

Figura 85 - Representagao do modelo 8, em corte e em planta
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Especificacdes

Largura darua Igual ou superior a 22m e inferior a 26m
Tipo de alinhamento Muiltiplo (1alinhamento central + 2 alinhamentos laterais)
Classe de largura de copa Média-larga (igual ou superior a 6m e inferior a 8m)

ver Tabela 4, subcapitulo 4.2.3.

Estreita (inferior a 4m)
ver Tabela 2, subcaitulo 4,2,3

Distancia entre eixo de implantacéo Minimo 3m para as arvores dos alinhamentos laterais
da arvore e o limite lateral da rua (copa estreota)
Compasso de plantagdo recomendado Minimo 8m para as arvores de copa média-larga

Minimo 6m para as arvores de copa estreita
Largura do espago da arborizagdo Ao centro darua: entre 2m e 6,20m
Nas laterais da rua: entre 1,50m e 3,60m

Tabela 16 - Especificagdes do modelo 8

Modelo de arborizagdo aplicavel a ruas largas, de largura igual ou superior a 22m
e inferior a 26m, utilizando uma composi¢do multipla de alinhamentos: um alinhamento
de arvores de copa média-larga ao centro da rua e alinhamentos de arvores de copa es-
treita nas laterais.

O espago de arborizagdo central traduz-se sempre numa faixa permedvel continua,
mas os espacos laterais poderédo ser constituidos por faixas continuas ou caldeiras indi-
vidualizadas, alternadas com outros usos (como estacionamento ou estadia). Os espacos
de mobilidade pedonal encontram-se junto dos limites laterais da rua, com largura com-
preendida entre 2,40 e 4,50m. Existem dois espagos de mobilidade viaria, um de cada
lado da faixa central, com uma largura compreendida entre 6,00m e 8,10m; dependendo
da sua largura, o espaco viario pode incluir uma ou duas vias de circulagéo, ciclovia se-
gregada ou estacionamento.

Este modelo apresenta uma solugdo mais complexa do que os modelos anteriores,
podendo proporcionar maior diversidade ecoldgica e estética, decorrente da composi-
¢do com arvores diferentes e, por isso, com maior variedade de caracteristicas. Introduz
também uma separacéo explicita entre os diferentes espacos de mobilidade, oferecida
pelos trés alinhamentos de arvores. De facto, este modelo sugere ser mais adequado para
ruas com elevadas exigéncias de circulagao, especialmente viaria, sendo o menos interes-
sante do ponto de vista da permeabilidade ao nivel do solo, no contexto das ruas largas.

Pagina pagina:
Figura 86 — Exemplo de aplicagdo do modelo 7 numa rua com 22,10m, com duas vias
de trénsito, uma ciclovia e trés espagos pedonais (nas laterais e ao centro da rua
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Exemplos simplificados de aplicagéo e visualizagcéo
de um modelo para umarua larga

Exemplo 5 - Rua larga (22,10m) com alinhamento central duplo de arvores de copa mé-
dia-larga, do tipo ulmeiro (UImus hollandica ‘Lobel’) ou bordo (Acer campestre, Acer
pseudoplatanus ‘Erectum’)
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Exemplo 6 - Rualarga (22,10m) com alinhamento central duplo de arvores de copa média-
-larga, do tipo cerejeira-brava (Prunus avium), amieiro (Alnus glutinosa) ou bétula (Betula
pubescens ssp. celtiberica)
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Figura 87 - Exemplo de aplicacéo do modelo 7 numa rua com 22,10m
com duas vias de transito e uma faixa permedvel continua com um sistema
de drenagem sustentavel, ao centro da rua
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Visualizagao realista da aplicacdo do modelo 7
pararua larga, baseado no exemplo 6

Vista do passeio

Figura 88 - Rua larga (22,10m) com alinhamento central duplo de arvores
de copa média-larga, do tipo cerejeira-brava (Prunus avium), amieiro (Alnus glutinosa)
ou bétula (Betula pubescens ssp. celtiberica)
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6.2.5. Modelos para ruas muito largas
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Modelo 9 - Rua muito larga com alinhamento central de arvores de copa muito larga
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Especificacdes

Largura darua Igual ou superior a 26m e inferior a 36m

Tipo de alinhamento Central

Classe de largura de copa Muito larga (igual ou superior a 12m)
ver Tabela 6, subcapitulo 4.2.5.

Compasso de plantagdo recomendado Minimo 13,30m

Localizagédo do espago da arborizagédo Ao centro da rua

Largura do espaco da arborizagao Entre 3m e 24m

Tabela 17 - Especificagdes do modelo 9

Modelo de arborizag¢do desenvolvido para ruas muito largas, com largura igual ou
superior a 26m e inferior a 36m (elevada oportunidade de espago publico), utilizando um
alinhamento central de arvores de copa muito larga. Este modelo é o que permite otimizar
autilizagcéo da arvore muito larga para o contexto das ruas do Porto, pois a sua localizacado
central possibilita que esta possa logo ocorrer em ruas com 26m de largura (recomen-
dado para a classe de 26m a 36m).

Os espagos de mobilidade pedonal encontram-se junto dos limites laterais da rua,
com uma largura compreendida entre 2,40m e 13,30m, que podem incluir zonas de esta-
dia e ciclovia segregada. Existem dois espacos de mobilidade viaria, um de cada lado da
faixa central, com uma largura entre 3,20m e 14,10m; dependendo da sua largura, cada
espaco viario pode incluir uma, duas ou trés vias de circulagao, ciclovia segregada ou
estacionamento.

Neste modelo, o espago de arborizagdo consiste numa faixa permeavel continua,
sobreposta ao eixo da rua, cuja dimensao pode variar entre 3m e 24m. O alargamento da
faixa central oferece amplos beneficios e oportunidades, tais como o aumento da permea-
bilidade, conforto bioclimatico e biodiversidade. Dependendo da composi¢do espacial e
do desenho, surgem também oportunidades inovadoras de estadia, recreio, circulagcédo
pedonal e de modos suaves, podendo mesmo configurar um jardim linear. Por outro lado,
a diminuicdo desta faixa permeavel cria oportunidades acrescidas para os fluxos viarios
de diversas naturezas, tornando este modelo bastante adequado para zonas com eleva-
das exigéncias de circulacao.

A aplicagao deste modelo é demonstrada no exemplo 7 (Figura 99).

Pagina anterior:
Figura 89 - Representacédo do modelo 9, em corte e em planta
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Modelo 10 - Rua muito larga com alinhamento bilateral de arvores de copa larga
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Figura 90 - Representagdo do modelo 10, em corte e em planta
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Especificacbes

Largura darua Igual ou superior a 26m e inferior a 36m

Tipo de alinhamento Bilateral

Classe de largura de copa Larga (igual ou superior a 8m e inferior a 12m)
ver Tabela 5, subcapitulo 4.2.4.

Distancia entre eixo de implantagdo Minimo 7m

da arvore e o limite lateral da rua

Compasso de plantagado recomendado Minimo 10m
Localiza¢do do espago da arborizagao Entre os espacos pedonais e 0s espagos varios
Largura do espaco da arborizagdo Entre 2m e 9,50m

Tabela 18 - Especificagées do modelo 10

Modelo de arborizacdo aplicavel a ruas muito largas recorrendo a alinhamentos
laterais de arvores de copa larga. O espago da arborizagéo situa-se entre os espagos de
mobilidade pedonal e o espag¢o de mobilidade viaria e pode traduzir-se, ao nivel do solo,
numa faixa permeavel continua ou em caldeiras individualizadas, com uma largura entre
3m e 9,50m. No dmbito da promogao da permeabilidade e da biodiversidade, devera con-
siderar-se a solucéo de faixa permeavel continua, pois esta providencia maior superficie
de infiltracdo e melhores condic6es de habitat e de solo para a flora e para a fauna na rua.
A opcéo de plantar as arvores em caldeira podera trazer oportunidade para ocorréncia
de outros usos entre as arvores; no entanto, isto resulta na diminui¢do da permeabilidade
geral e eventual diminuicao do coberto arbdéreo, devido ao aumento do compasso de plan-
tac&o. Os espagos de mobilidade pedonal encontram-se junto dos limites laterais da rua,
comuma largura compreendida entre 5,50m e 12m, podendo incorporar zonas de estadia,
jardim ou ciclovia segregada. O espaco de mobilidade viaria localiza-se ao centro darua,
com uma largura compreendida entre 6m e 19m; dependendo da sua largura, o espago
viario pode incluir até seis vias de circulagéo, ciclovias segregadas ou estacionamento.

Sendo uma composicdo arbérea bastante comum, este modelo alia um elevado
potencial para a presen¢ga dominante da arvore com a mobilidade. No mesmo sentido, o
espacgo da arborizacado permite também a conciliagdo com usos complementares a cir-
culagéo, como zonas de estadia e de estacionamento, podendo nas situagcdes de maior
largura acolher espacos ajardinados de maiores dimensdes.

A aplicagao deste modelo é demonstrada no exemplo 8 (Figura 100).



Plano de Arborizagdo da Cidade do Porto 164

Modelo 11 - Rua muito larga com alinhamento central duplo de arvores de copa larga
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Figura 91 - Representacéo do modelo 11, em corte e em planta
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Especificacdes

Largura darua Igual ou superior a 26m e inferior a 36m

Tipo de alinhamento Central duplo

Classe de largura de copa Larga (igual ou superior a 8m e inferior a 12m)
ver Tabela 5, subcapitulo 4.2.4.

Distancia entre eixo de implantagdo Minimo 10m

da arvore e o limite lateral da rua
Localizagdo do espago da arborizagao Ao centro darua

Largura do espacgo da arborizagéo Entre 13m e 24m

Tabela 19 - Especificagdes do modelo 11

Modelo de arborizagado criado para ruas muito largas utilizando um alinhamento
central com duas fileiras de arvores de copa larga. Nesta situacao, o espaco da arbori-
zagdo corresponde a uma faixa permeavel localizada sobre o centro da rua, com uma
largura entre 13m e 24m. O posicionamento das arvores num alinhamento central duplo
permite diminuir a probabilidade de conflitos das copas com as fachadas e pode ainda
possibilitar uma zona especialmente orientada para a drenagem de dguas pluviais entre
os dois alinhamentos.

Os espacos de mobilidade pedonal encontram-se junto dos limites laterais da rua,
com largura entre 2,40m e 8,30m, podendo incluir zonas de estadia e/ou ciclovia segre-
gada. Surgem dois espagos de mobilidade viaria, um de cada lado da faixa central, com
largura entre 3,20 e 9,10m; dependendo da sua largura, cada espaco viario pode acolher
até trés vias de circulacéo, ciclovia segregada e/ou estacionamento.

A oportunidade de inclusdo de um sistema urbano de drenagem sustentavel (SUD)
entre os alinhamentos de arvores na faixa central, torna este modelo especialmente inte-
ressante para zonas com problemas de escoamento superficial e inundagéo. A dimenséo
dafaixa de arborizagao central faz com que esta solu¢do apresente, no minimo, um tergo
darua ocupado por superficies permeaveis, que poderdao também ser aproveitadas para
circulacdo pedonal ou de modos suaves, zonas de estadia e recreio, podendo tomar a
forma de um jardim linear.
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Modelo 12 - Rua muito larga com alinhamento multiplo: alinhamento central de arvores
de copa larga e alinhamentos laterais de arvores de copa média-estreita
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Figura 92 - Representagdo do modelo 12, em corte e em planta
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Especificacbes
Largura darua Igual ou superior a 26m e inferior a 30m
Tipo de alinhamento Muiltiplo (1 alinhamento central + 2 alinhamento laterais)
Classe de largura de copa Larga (igual ou superior a 8m e inferior a 12m)
ver Tabela 5, subcapitulo 4.2.4.
Média-estreita (igual ou superior a 4m e inferior a 6m)
ver Tabela 2, subcapitulo 4.2.2.
Distancia entre eixo de implantacdo Minimo 4m para as arvores dos alinhamentos laterais
da arvore e o limite lateral da rua (copa média-estreita)
Compasso de plantagdo recomendado Minimo 10m para as arvores de copa larga
Minimo 6m para arvores de copa média-estreita
Largura do espago da arborizagéo Ao centro darua: entre 3m e 8m

Nas laterais da rua: entre 2m e 4,50m

Tabela 20 - Especificagées do modelo 12

Modelo de arborizagdo adequado a ruas muito largas recorrendo a uma compo-
sicdo multipla: alinhamento central de arvores de copa larga e alinhamentos laterais de
arvores de copa média-estreita.

Os espacos de mobilidade pedonal encontram-se junto dos limites laterais da rua,
com largura compreendida entre 3m e 5m, podendo incluir zonas de estadia ou ciclovia
segregada. Existem dois espacos de mobilidade viaria, um de cada lado da faixa cen-
tral, com uma largura entre 6m e 8,50m; dependendo da sua largura, cada espaco viario
pode albergar uma ou duas vias de circulagao, ciclovia segregada e/ou estacionamento.

Tal como sucede com outros modelos com alinhamentos multiplos, esta composi-
cdo permite uma diversidade ecoldgica acrescida devido ao uso de espécies diferentes
na mesma rua, que ird também resultar num significativo interesse estético trazido pela
variacdo de dimensdes, cores, texturas e outros atributos das arvores. Contudo, apesar do
numero elevado de individuos arboéreos, este modelo tem menor potencial de permeabili-
dade, umavez que as faixas permedveis surgem em maior nimero, mas com menor largura;
a permeabilidade da rua sera ainda menor se forem utilizadas caldeiras individualizadas
em vez de faixas permeaveis continuas. Este modelo apresenta boa adequabilidade para
zonas com elevadas exigéncias de circulagao pedonal e viaria, devido ao espago que ofe-
rece para estes fluxos.
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Modelo 13 - Rua muito larga com alinhamento multiplo: alinhamento central de arvores
de copa larga e alinhamentos bilaterais de arvores de copa média-larga
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Figura 93 - Representagdo do modelo 13, em corte e em planta



6. O futuro da arborizagao das ruas do Porto 169

Especificacbes
Largura darua Igual ou superior a 30m e inferior a 36m
Tipo de alinhamento Muiltiplo (1 alinhamento central + 2 alinhamento laterais)
Classe de largura de copa Larga (igual ou superior a 8m e inferior a 12m)
ver Tabela 5, subcapitulo 4.2.4.
Média-larga (igual ou superior a 8m e inferior a 12m)
ver Tabela 4, subcapitulo 4.2.3.
Distancia entre eixo de implantacdo Minimo 5m para as arvores dos alinhamentos laterais
da arvore e o limite lateral da rua (copa média-larga)
Compasso de plantagédo recomendado Minimo 10m para as arvores de copa larga
Minimo 8m para arvores de copa média-estreita
Largura do espago da arborizagéo Ao centro darua: entre 3m e 12m

Nas laterais da rua: entre 2m e 6,50m

Tabela 21 - Especificagdes do modelo 13

Modelo de arborizagdo para ruas muito largas utilizando uma composicao multi-
pla: um alinhamento central de arvores de copa larga e alinhamentos laterais de arvores
de copa média-larga. Deste modo, surgem trés espacgos para a arborizacéo: dois entre
0 espaco pedonal e 0 espago viario e um ao centro da rua, entre os dois espacgos viarios.

Os espagos de mobilidade pedonal encontram-se junto dos limites laterais da rua,
com largura compreendida entre 4m e 8,50m, podendo incluir zonas de estadia ou ci-
clovia segregada. Existem dois espacos de mobilidade viaria, um de cada lado da faixa
central, com uma largura entre 6m e 10,50m; dependendo da sua largura, cada espago
vidrio pode albergar até trés vias de circulagdo, ciclovia segregada e/ou estacionamento.

Este modelo é em tudo semelhante ao modelo anterior (modelo 12), a excecdo da
dimensédo da arvore utilizada nos alinhamentos laterais. Assim, um dos seus pontos for-
tes reside na diversidade de espécies que introduz na rua e os beneficios ecoldgicos e
estéticos que dai advém. Mas, devido ao recurso a arvores médias-largas, este modelo
apresenta um potencial mais elevado no que diz respeito a provisédo de servigos de ecos-
sistema. Tal como o anterior, este modelo apresenta areas permeaveis relativamente
reduzidas, dando primazia aos espacgos pavimentados para a mobilidade pedonal e para
a mobilidade viaria.

A aplicagdo deste modelo é demonstrada no exemplo 9 (Figura 101).
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Modelo 14 - Rua muito larga com alinhamento multiplo: alinhamento central duplo de ar-
vores de copa média-larga e alinhamentos bilaterais de arvores de copa média-estreita
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Figura 94 - Representa¢do do modelo 14, em corte e em planta



6. O futuro da arborizagao das ruas do Porto 17

Especificacbes
Largura darua Igual ou superior a 30m e inferior a 36m
Tipo de alinhamento Muiltiplo (2 alinhamento centrais + 2 alinhamento laterais)
Classe de largura de copa Média-larga (igual ou superior a 6m e inferior a 8m)
ver Tabela 5, subcapitulo 4.2.4.
Média-larga (igual ou superior a 8m e inferior a 12m)
ver Tabela 4, subcapitulo 4.2.3.
Distancia entre eixo de implantacdo Minimo 5m para as arvores dos alinhamentos laterais
da arvore e o limite lateral da rua (copa média-larga)
Compasso de plantagdo recomendado Minimo 10m para as arvores de copa larga
Minimo 8m para arvores de copa média-estreita
Largura do espago da arborizagéo Ao centro darua: entre 3m e 12m

Nas laterais da rua: entre 2m e 6,50m

Tabela 22 - Especificagdes do modelo 14

Modelo de arborizagdo apropriado para ruas muito largas recorrendo a uma com-
posi¢cdo multipla: um alinhamento central duplo com &rvores de copa média-larga e ali-
nhamentos laterais de arvores de copa média-estreita.

O espaco de arborizagdo central traduz-se numa faixa permeavel continua onde
se situam duas fileiras de arvores, podendo criar-se, entre estas fileiras, uma zona para
acumulagao, escoamento e infiltragdo de aguas pluviais. Os espagos de mobilidade pe-
donal encontram-se junto dos limites laterais da rua, com largura compreendida entre 3m
e 6,05m, podendo incluir zonas de estadia ou ciclovia segregada. Os espac¢os de mobili-
dade vidria, um de cada lado da faixa central,tém uma largura entre 6m e 9,05m e podem
acolher até trés vias de circulacgéo, ciclovia segregada e/ou estacionamento.

Este modelo oferece simultaneamente vantagens ao nivel das fung¢des de circula-
¢do e de permeabilidade. A elevada largura destas ruas permite a alocagao de multiplas
vias de circulacao viaria e passeios largos, assim como a existéncia de faixas permeaveis
continuas de grandes dimensdes, especialmente ao centro da rua. Poderd explorar-se a
implementacdo de um sistema urbano de drenagem sustentavel (SUD) ou a criagédo de
espacos de estadia e recreio num jardim linear. A oportunidade de utilizacdo e combina-
¢do de espécies diferentes promove a diversidade ecoldgica e estética, ao introduzir na
rua um elevado numero de arvores com caracteristicas muito variadas, sendo um ele-
mento muito interessante para o estimulo da biodiversidade urbana.
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Modelo 15 - Rua muito larga com alinhamento bilateral de &rvores de copa muito larga
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Figura 95 - Representacdo do modelo 15, em corte e em planta
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Especificacdes

Largura darua Igual ou superior a 36m

Tipo de alinhamento Bilateral

Classe de largura de copa Muito larga (igual ou superior a 12m)
ver Tabela 6, subcapitulo 4.2.5.

Distancia entre eixo de implantagdo Minimo 9m

da arvore e o limite lateral da rua
Compasso de plantagado recomendado Minimo 13,30m

Tabela 23 - Especificagdes do modelo 15

Modelo de arborizacédo desenvolvido para ruas muito largas utilizando alinhamen-
tos laterais com arvores de copa muito larga.

Os espacos da arborizagdo vao situar-se nas laterais da rua, entre os espacgos pe-
donais e viarios, apresentando uma largura minima de 3m. Os espacos de mobilidade
pedonal encontram-se junto dos limites laterais da rua, com uma largura minima de 7,50m,
podendo albergar zonas de estadia, jardim ou ciclovia segregada. O espago de mobili-
dade viarialocaliza-se ao centro da rua, com uma largura minima de 6m; dependendo da
sua largura, este espaco pode incluir pelo menos duas vias de circulagéo, ciclovias se-
gregadas e/ou estacionamento.

A partir dos 36m de largura da rua, é possivel utilizar a arvore de maiores dimen-
s@es em mais do que uma fileira e em diversos posicionamentos, o que potencia a provisdo
dos servigos de ecossistemas desenvolvidos pela arvore em contexto de arruamento.
Neste modelo, a arvore surge em alinhamentos laterais conferindo um carater mais tra-
dicional a rua e permitindo a associagcao de multiplas fungdes no espago da arborizagédo
(por exemplo, estadia ou estacionamento). Adicionalmente, é também possivel expandir
a area permeavel para o espaco pedonal, constituindo oportunidades para a existéncia
de jardim ao longo dos passeios laterais; neste caso, deve garantir-se que se mantém o
devido afastamento entre o local de implantagéo da arvore e o limite da rua.
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Modelo 16 - Rua muito larga com alinhamento central duplo de arvores de copa muito larga
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Figura 96 - Representacéo do modelo 16, em corte e em planta
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Especificacdes

Largura darua Igual ou superior a 36m

Tipo de alinhamento Central duplo

Classe de largura de copa Muito larga (igual ou superior a 12m)
ver Tabela 6, subcapitulo 4.2.5.

Compasso de plantagdo recomendado Minimo 13,30m

Tabela 24 - Especificagdes do modelo 16

Modelo de arboriza¢do aplicavel a ruas muito largas utilizando um alinhamento
central duplo composto por arvores de copa muito larga.

O espaco de arborizagdo surge ao centro da rua, numa faixa permeavel continua
com alargura minima de 16,30m. Os espagos de mobilidade pedonal encontram-se junto
dos limites laterais da rua, com largura minima de 2,40m, podendo incluir zonas de esta-
dia e ciclovia segregada. Existem dois espacos de mobilidade viaria, um de cada lado da
faixa central, com largura minima de 3,20m; dependendo da sua largura, cada espago via-
rio pode acolher pelo menos uma via de circulagéao, ciclovia segregada ou estacionamento.

Este modelo é especialmente vantajoso no que toca ao seu potencial ecolégico,
mas também ao seu potencial para recreio e modos suaves de circulagédo. Por um lado, a
utilizagdo de arvores muito largas e a elevada superficie permeavel gerada por este mo-
delo intensificam os beneficios bioclimaticos (regulacédo térmica e do ciclo hidrolégico,
libertagao de oxigénio, sequestro de carbono, captura de poluentes, etc.) e maximizam as
oportunidades para a biodiversidade. Como referido anteriormente, a hipotese de introdu-
cdo de um sistema urbano de drenagem sustentavel, torna este modelo particularmente
adequado para ruas sujeitas a fortes efeitos da precipitagdo, escoamento superficial e
inundacdes. Por outro lado, a faixa permeavel continua ao centro da rua apresenta a pos-
sibilidade de inclusédo de zonas de recreio ativo e passivo, assim como vias segregadas
para circulagdo pedonal e de modos suaves distanciadas do restante trafego viario (por
exemplo, com a criagcdo de um jardim central).
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Modelo 17 - Rua muito larga com alinhamento multiplo: alinhamento central de arvores
de copa muito larga e alinhamentos laterais de arvores de copa média-larga
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Figura 97 - Representagdo do modelo 17, em corte e em planta
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Especificacbes
Largura darua Igual ou superior a 36m
Tipo de alinhamento Muiltiplo (1 alinhamento central + 2 alinhamento laterais)
Classe de largura de copa Muito larga (igual ou superior a 12m)
ver Tabela 6, subcapitulo 4.2.5.
Média-larga (igual ou superior a 6m e inferior a 8m)
ver Tabela 4, subcapitulo 4.2.3.
Distancia entre eixo de implantacdo Minimo 5m para as arvores dos alinhamentos laterais
da arvore e o limite lateral da rua (copa média-larga)
Compasso de plantagdo recomendado Minimo 13,30m para as arvores de copa muito larga
Minimo 8m para arvores de copa média-estreita
Largura do espago da arborizagéo Ao centro da rua: minimo 3m

Nas laterais da rua: minimo 2m

Tabela 25 - Especificagdes do modelo 17

Modelo de arborizagdo criado para ruas muito largas utilizando uma composicao
multipla: um alinhamento central de arvores de copa muito larga e alinhamentos laterais
de arvores de copa média-larga.

Os espacos de mobilidade pedonal encontram-se junto dos limites laterais da rua,
com largura minima de 4m, podendo albergar zonas de estadia, zonas ajardinadas ou ci-
clovia segregada. Surgem dois espacos de mobilidade viaria, separados pela faixa central,
com uma largura minima de 6m; dependendo da sua largura, cada espaco viario podera
incluir uma ou mais vias de circulagao, ciclovia segregada e/ou estacionamento.

Tal como sucede com outros modelos com alinhamentos multiplos, este mostra
um interesse acrescido devido a diversidade ecoldgica e estética que introduz através do
recurso a espécies com diferentes caracteristicas. Neste caso, este modelo é ainda ma-
jorado pela utilizagdo da maior arvore possivel, o que o torna muito interessante ao nivel
dos servicos do ecossistema providenciados. No entanto, as caracteristicas do zonamento
ao nivel do solo e pavimentos conduzem a uma preponderancia de areas pavimentadas,
sugerindo a sua maior adequabilidade para ruas com elevadas exigéncias de trafego e
menor adequabilidade para situagcdes que desejem maximizar a permeabilidade.
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Modelo 18 — Rua muito larga com alinhamento multiplo: alinhamento central duplo de ar-
vores de copa larga e alinhamentos laterais de arvores de copa média-estreita
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Figura 98 - Representagéo do modelo 18, em corte e em planta



6. O futuro da arborizagao das ruas do Porto 179

Especificacbes
Largura darua Igual ou superior a 36m
Tipo de alinhamento Muiltiplo (2 alinhamentos centrais + 2 alinhamentos laterais)
Classe de largura de copa Larga (igual ou superior a 8m e inferior a 12m)
ver Tabela 5, subcapitulo 4.2.4.
Média-estreita (igual ou superior a 4m e inferior a 6m)
ver Tabela 3, subcapitulo 4.2.4.
Distancia entre eixo de implantacdo Minimo 4m para as arvores dos alinhamentos laterais
da arvore e o limite lateral da rua (copa média-estreita)
Compasso de plantagédo recomendado Minimo 10m para as arvores de copa larga
Minimo 6m para arvores de copa média-estreita
Largura do espago da arborizagéo Ao centro da rua: minimo 13m

Nas laterais da rua: minimo 2m

Tabela 26 - Especificagdes do modelo 18

Modelo de arborizacdo desenvolvido para ruas muito largas, recorrendo a uma
composi¢cdo multipla: um alinhamento central duplo com arvores de copa larga e alinha-
mentos laterais de arvores de copa média-estreita.

Os espacos de mobilidade pedonal encontram-se junto dos limites laterais da rua,
com uma largura minima de 3m, podendo incluir zonas de estadia ou ciclovia segregada.
Existem dois espacos de mobilidade viaria, separados pela faixa central, com uma lar-
gura minima de 6m; dependendo da sua largura, cada espaco viario pode incluir uma ou
mais vias de circulagao, ciclovia segregada e/ou estacionamento.

A composicao espacial sugerida por este modelo, do ponto de vista dos beneficios
socio-ecologicos, resulta em: 1) acrescida diversidade de espécies; 2) elevada abundéancia
de arvores; e 3) elevada area permeavel. Por sua vez estes fatores poderéo traduzir-se em
vastas oportunidades para circulagcao pedonal, estadia e recreio, circulagdo de modos sua-
ves e paraa criacdo de habitats e corredores ecoldgicos (por exemplo, com aincorporagéo
de um sistema urbano de drenagem sustentavel). Este modelo maximiza o desempenho
ecolégico da rua e a sua fruicédo pelos cidadaos, podendo ficar relativamente diminuida
a oportunidade para espacos viarios e fungdes associadas.
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Exemplos simplificados de aplicacéo e visualizagdo
de um modelo para uma rua muito largas

Exemplo 7 - Rua muito larga (32,20m) com alinhamento central de arvores de copa muito
larga, do tipo platano-hibrido (Platanus x acerifolia), platano-oriental (Platanus orienta-
lis), alamo-branco (Populus alba ‘Nivea’), [6dao (Celtis australis), pinheiro-manso (Pinus

pinea) ou cedro-do-Libano (Cedrus libani)
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Figura 99 - Exemplo de aplicagdo do modelo 9 numa rua com 32,20m,
com duas vias de transito automovel, vias dedicadas a transporte publico
e arborizagédo ao centro da rua em faixa continua
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Exemplo 8 - Rua muito larga (32,20m) com alinhamento bilateral de arvores de copa
larga, do tipo carvalho (Quercus coccinea, Quercus palustris) ou freixo (Fraxinus angus-
tifolia ‘Raywood’)
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Figura 100 - Exemplo de aplicagdo do modelo 10 numa rua com 32,20m,
com duas vias de transito automovel, uma via dedicada a transporte publico,
duas ciclovias e arborizagdo bilateral em faixa continua
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Exemplo 9 - Rua muito larga (32,20m) com alinhamento multiplo: alinhamento central

de arvore de copa larga, do tipo tilia (Tilia platyphyllos ‘Fastigiata’), carvalho (Quercus

coccinea) ou freixo (Fraxinus angustifolia), e alinhamentos laterais de arvore de copa mé-
dia-larga, do tipo tulipeiro (Liriodendron tulipifera ‘Fastigiatum’), bétula (Betula pubescens

ssp. celtiberica) ou ginkgo (Ginkgo biloba)
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Figura 101 - Exemplo de aplicagdo do modelo 13 numa rua com 32,20m,

com duas vias de transito automovel, duas vias dedicadas a transporte publico,
duas ciclovias e arborizagdo em faixa continua
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Visualizacao realista da aplicacdo do modelo 13
para rua muito larga, baseado no exemplo 9

Vista ao eixo da rua

Vista do passeio

Figura 102 - Rua muito larga (32,20m) com alinhamento multiplo: alinhamento central de arvore
de copa larga, do tipo tilia (Tilia platyphyllos ‘Fastigiata’), carvalho (Quercus coccinea)
ou freixo (Fraxinus angustifolia), e alinhamentos laterais de arvore de copa média-larga, do tipo
tulipeiro (Liriodendron tulipifera ‘Fastigiatum’), bétula (Betula pubescens ssp. celtiberica)
ou ginkgo (Ginkgo biloba)
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6.2.6. Modelos de excecao

Para situacdes nado previstas nos modelos gerais de arborizacéo, foram desenvolvidos mo-
delos de excecdo como forma de introduzir pontualmente arvores em espagos ocasionais
que as possam acolher. Estas exce¢des sdo particularmente relevantes em situagcdes em
que ha grandes limitagdes a ocorréncia de arborizagao continua, na forma de alinhamen-
tos, ou seja, emruas estreitas (10-14m) e muito estreitas (largurainferiora10m). Nas ruas
estreitas, as opgdes para arboriza¢do continua sdo muito restritas e aconselha-se apenas
a utilizacao de alinhamentos unilaterais com arvores de copa estreita. Por sua vez, consi-
dera-se desadequada a arborizacdo continua de ruas muito estreitas, pois a presenca da
arvore nestes espacos contiguos iria provocar excessivos conflitos com o limite da rua
ou iria comprometer a passagem de veiculos de emergéncia.

Os modelos de excecado permitem aproveitar oportunidades extraordinarias de
espago que surgem frequentemente sob a forma de areas de alargamento pontual, de-
vido a recuo do edificado ou em intersec¢des das ruas, para a introducgéo de arvores. Tal
como nos restantes modelos, o posicionamento da arvore nestes casos deve atender a
trés regras fundamentais: 1) garantia de um corredor para veiculos de emergéncia, com
a largura minima de 6m; 2) garantia de um corredor para circulagido pedonal, com a lar-
guraminima de 2,40m; 3) garantia de um afastamento minimo de Im entre o limite darua
eacopadaarvore até aos seus 20-30 anos. Também se deve procurar introduzir a maior
arvore possivel para o espaco disponivel. Estes modelos podem ser conjugados com ou-
tros modelos de arborizacdo, sempre que for relevante uma arvore nestas circunstancias.

Os modelos A, B, C e D (Figura 103) s&o aplicaveis em ruas onde existe um recuo
pontual das fachadas. Consoante a dimenséo deste recuo, é possivel incluir arvores de di-
ferentes classes de largura de copa desde que seja assegurada a distancia minima entre
o eixo de implantagéo e o limite lateral da rua, conforme o indicado na Tabela 27. Podem
serintroduzidas nestes espacos uma ou mais arvores, desde que se assegure a distancia
minima para o compasso de plantacao de cada classe de largura de copa.

Os modelos E e F (Figura 104) tiram proveito de espagos que surgem em zonas de
cruzamento ou entroncamento de ruas, onde € possivel introduzir uma ou mais arvores.
O modelo E refere-se a situagcdes em que existe espaco para a arvore junto do limite da
rua e/ou sobre o espago pedonal. O Modelo F refere-se a situagdes em que surge espago
para a arvore ao centro da rua, em contexto de ilhéus direcionais ou pequenas rotundas.

A aplicacdo do modelo B pode ser observada no exemplo 10 (idéntico ao exemplo
2, cuja visualizac¢do realista pode ser vista na Figura 74), onde se demonstra a articulagédo
com o modelo 1. Nesta rua estreita, de 12,90m de largura, surge um recuo das fachadas que
permite aintroducdo de arvores num local nao previsto pelo modelo geral de arborizacao.
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Modelo A

Classe de largura de copa

Compasso de plantagao

Distéancia entre eixo de
implantacéo e limite lateral da rua

Modelo B

Classe de largura de copa

Compasso de plantagao

Distancia entre eixo de
implantacéo e limite lateral da rua

Modelo C

Classe de largura de copa

Compasso de plantagao

Distancia entre eixo de
implantacéo e limite lateral da rua

Modelo D

Classe de largura de copa

Compasso de plantagao

Distancia entre eixo de
implantagao e limite lateral da rua

Estreita (inferior a 4m)
ver Tabela 2, subcapitulo 4.2.1

Minimo 6m

Minimo 3m

Média-estreita (igual ou superior a 4m e inferior a 6m)
ver Tabela 3, subcapitulo 4.2.2.

Minimo 6m

Minimo 4m

Média-larga (igual ou superior a 6m e inferior a 8m)
ver Tabela 4, subcapitulo 4.2.3.

Minimo 8m

Minimo 5m

Larga (igual ou superior a 8m e inferior a 12m)
ver Tabela 5, subcapitulo 4.2.4.

Minimo 10m

Minimo 7m

Tabela 27 - Especificagdes dos modelos de excegédo A, B, C e D (Figura 103)
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MODELO A _ MODELO B

MODELO E

Figura 103 - Representacéo dos modelos de excegdo A, B, C, D, E e F em planta
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Exemplo simplificado de aplicacdo
de um modelo de excecéo

Exemplo 10 - Rua estreita (12,90m) com arborizacdo pontual de arvores de copa média-
-estreita, do tipo freixo de copa estreita (Fraxinus ornus ‘Obelisk’), numa situagéo de recuo

das fachadas, a complementar um alinhamento unilateral de arvores de copa estreita.

5,00 m 12,90 m

CORTE

PLANTA
Figura 104 - Exemplo de aplicagdo do modelo B numa rua com 12,90m,

com duas vias de transito e alinhamento unilateral de arvores alternadas com estacionamento
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7. Prototipos de intervencao: demonstracao da aplicacao dos
modelos em ruas reais do Porto

Os modelos de arborizacdo apresentados no capitulo anterior (ver subcapitulo 6.2) refle-
tem espacialmente todas estas orientagdes para ruas com diferentes larguras e diferentes
configuracdes, articulando espacgos de arborizagdo, com espacos de circulagao pedo-
nal e espacos de circulacgao viaria. Na generalidade dos modelos, a circulacédo do veiculo
de emergéncia € assegurada pelo espago viario; apenas em alguns casos, prevé-se tam-
bém a utilizagdo de outros espagcos como complemento para o corredor de emergéncia.
O presente capitulo pretende auxiliar a transicédo entre a abstracdo dos modelos de arbo-
rizagdo e a concretizacdo do projeto de arborizagdo de uma rua, demonstrando também
0s passos metodoldgicos que se vao traduzir nas diferentes solugdes para os 10 proto-
tipos de intervencéo.

Os modelos de arborizagao ilustram diferentes solu¢des que otimizam a presenga
daarvore narua e garantem o cumprimento dos diversos principios orientadores apresen-
tados acima. Em todos os modelos é sugerido o posicionamento dos espacgos associados
as diferentes fungdes (arborizagao, circulagdo pedonal e vidria; subcapitulo 6.2), assim
como uma gama de variagao relativa ao seu dimensionamento, pois pretende-se que
sejam completamente flexiveis, abrangentes e aplicaveis a todas as ruas da cidade. Para
a criacdo de um projeto de arborizagdo de arruamento, € necessario adequar a arbori-
zacgdo as caracteristicas particulares de cada rua, o que implica entrar em maior detalhe,
definicdo e confronto com realidades e heterogeneidades nao suportadas nos modelos
(subcapitulo 6.2).

7.1. Selecao dos protétipos de intervencao

De entre todas as ruas arborizaveis previamente identificadas (subcapitulo 5.3), foram
selecionados 10 casos de estudo, aqui denominados como protétipos de intervengao
ou ruas-protétipo.

A escolha das ruas-protoétipo incidiu particularmente em ruas relevantes ao nivel
dadinamica da cidade, que sdo importantes eixos viarios (eixos urbanos estruturantes e
complementares, no PDM; CMP, 2021), que se localizam em zonas densamente construi-
das e edificadas (areas de frente urbana continua de tipo | ou tipo Il, no PDM; CMP, 2021)
em que se denota algumairregularidade ou baixa congruéncia urbanistica/arquitetonica,
e com poucos espacgos verdes de acesso publico (PDM; CMP, 2021), que ocorrem especial-
mente na zona mais central da cidade (por exemplo, zona da Constituicdo ou do Bonfim).

A arborizagdo de arruamento pode ajudar a organizar, regularizar e amenizar os
espacgos-canal das ruas, beneficiando assim os locais mais frequentemente percorridos
da cidade, como séo os eixos estruturantes. Do mesmo modo, a presenca de arvores em
zonas de malha urbana densa, intrincada e heterogénea estimula a sua vivéncia, qua-
lidade estética e desempenho ecoldgico, tendo uma forte contribui¢do para a saude e
bem-estar dos cidadé&os.

E também nestas zonas densamente construidas onde é mais evidente a escas-
sez de espacos verdes e onde as ruas se tornam mais relevantes para a introducéo de
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arborizacdo em espaco publico. Neste contexto, verifica-se que os beneficios providencia-
dos pelas arvores (e outros tipos de vegetagédo) dependem da acessibilidade dos espagos
verdes e da sua proximidade a maior concentragcédo de pessoas, sendo por isso impor-
tante haver uma distribuicéo equilibrada de espacos verdes, como as ruas arborizadas, ao
longo de toda a cidade (Schindler et al., 2022). Varios autores salientam a importancia dos
espacos verdes de proximidade em ambiente urbano e recomendam a sua ocorréncia a
menos de 300m de distancia das residéncias, o que equivale a um percurso de 5 a 15 mi-
nutos para os cidaddos mais vulneraveis, como pessoas de mobilidade reduzida, criangas
ou idosos (Ambiente Italia Research Institute, 2003; Natural England, 2010; WHO, 2016).

O processo de selecédo dos protétipos reflete, em primeiro lugar, sobre a diversi-
dade de classes de largura de rua, sendo que todas as classes de ruas arborizaveis estao
representadas: ruas estreitas, ruas médias, ruas largas e ruas muito largas. Foi aplicada
uma ponderacao entre a representatividade dos tipos de ruas do Porto e a variedade dos
modelos de arborizagéo. Isto significa que apenas foi selecionada uma rua estreita, pois,
embora seja a classe de largura de rua mais abundante na cidade, é a classe que apre-
senta menores oportunidades de arborizacao devido aos constrangimentos de espaco.
Também, apenas se abordou uma rua muito larga, uma vez que séo bastante raras no uni-
verso de ruas do Porto, ainda que sejam as ruas com mais possibilidades de arborizacéo.
A atencéo prioritaria incidiu sobre ruas médias e largas ainda relevantes no contexto das
ruas arborizaveis e com diversas oportunidades de arborizagao (foram selecionadas qua-
tro ruas médias e quatro ruas largas).

A selecao dos protétipos incidiu maioritariamente sobre ruas com maior priori-
dade de intervencgao na arborizagao (ver subcapitulo 6.1) tendo sido selecionadas ruas
com nivel de prioridade muito alta, alta ou média. Foram também escolhidas ruas com
arborizacéo associada a desenho urbano de carater histérico ou referencial (definido no
subcapitulo 5.3.), pelos desafios adicionais e excecionais que a sua arborizagao enfrenta.
Pretendeu-se também realcgar a diversidade de condi¢cbes bioclimaticas, tendo sido es-
colhidas ruas com orientagao variada, representativa da diversidade existente.

Em todos os passos desta selegéo, foram tidos em conta diversos interesses
e aspetos considerados prioritarios pelo municipio, debatidos particularmente com
o Departamento Municipal de Espacos Verdes e Gestdo de Infraestruturas e com o
Departamento Municipal de Planeamento Urbano.

O conjunto dos prototipos de intervengéao € entao constituido por trogcos dos se-
guintes arruamentos: Rua do Heroismo; Rua de Camdes; Rua do Duque de Saldanha; Rua
da Constitui¢édo; Rua de Serpa Pinto; Rua de Cinco de Outubro; Avenida de Rodrigues de
Freitas; Rua de Pinto Bessa; Rua de Gondarém; e, Rua de Dami&o de Gois. A sintese dos
critérios de selecao destes casos é apresentada na Tabela 28 e na Tabela 29 e a sua loca-
lizagdo na cidade pode ser consultada na Figura 106.

Muitas outras ruas podiam ser experimentadas, mas, para o intervalo de tempo
disponivel para a execucao desta parte do trabalho, ndo foi possivel alargar a amostra-
gem. Considera-se, no entanto, representativa a amostra selecionada por incluirem casos
onde o problema da arborizacédo € premente resolver, quer pela sua auséncia, quer pela
revisdo das existentes.

Apesar de terem sido desenvolvidas propostas de intervengéo para 10 ruas da
cidade, nesta publicagdo iram ser mostradas apenas com maior detalhe 6 destas ruas.



7. Protétipos de intervencao: demonstragdo da aplicagdo dos modelos em ruas reais do Porto 191

Todas as propostas, incluindo todas as pecas desenhadas, encontram-se disponiveis no
relatorio disponivel online no Repositorio Aberto da Universidade do Porto e no website

do municipio.

Figura 105 - Localizagé@o dos trogos de rua selecionados para protétipos de intervengéo

— Ruas estreitas
— Ruas medias

— Ruas largas

= Ruas muito largas

1. Rua do Heroismo

2. Rua de Camdes

3. Rua do Duque de Saldanha
4, Rua da Constituicao

5. Rua de Serpa Pinto

0 05 1Km

e

6. Rua de Cinco de Outubro

7. Avenida Rodrigues de Freitas
8. Rua de Pinto Bessa

3. Rua de Gondarém

10. Rua de Damido de Gois
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Rua do Ruade Rua do Duque Ruada Ruade
Heroismo Camoes de Saldanha Constituigéo Serpa Pinto
Classe de Rua estreita Rua média Rua média Rua média Rua média
largura de rua
Classificagdo na Prioridade alta Prioridade Arborizagéo associada Prioridade Prioridade
rede prioritaria de muito alta a desenho de carater muito alta muito alta
arborizagao histérico-referencial
Estado atual de Trogo de rua Trogo de Arborizagdo desadequada Troco de Troco de rua
arborizacao ndo arborizado rua nao (localizagao/posicionamento  rua ndo ndo arborizado
arborizado da arvore na rua) arborizado
Classificagdo da Eixo urbano Eixo urbano Eixo urbano estruturante + Eixo urbano Eixo urbano
estrutura viaria estruturante complementar  Rua de provimento local estruturante complementar
(PDM, 2021)
Qualificagédo do Frente urbana Frente urbana Frente urbana Frente urbana Frente urbana
solo predominante  continua do continua do continua do tipo | continua do continua do
da envolvente tipo | tipo Il tipo Il tipo Il
imediata
(PDM, 2021)
Proporgdo de 1,90% 3,40% 1,40% 1,20% 0,00%
espagos verdes na
envolvente
(buffer 300m)’

Orientagdo Este-Oeste Norte-Sul Norte-Sul Este-Oeste Norte-Sul
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Rua de
Cinco de Outubro

Rua larga

Prioridade média

Arborizacao
desadequada
(espécie “invasora”
e perenifolia)

Eixo urbano
estruturante

Frente urbana
continua do tipo Il

6,20%

Noroeste-Sudeste

Avenida de
Rodrigues de Freitas

Rua larga

Arborizacédo associada
a desenho de carater
histérico-referencial

Arborizacao desadequada
(localizagédo/posicionamento
da arvore narua)

Eixo urbano estruturante

Frente urbana
continua do tipo |

2,00%

Este-Oeste

Protétipos de intervengao

Rua de
Pinto Bessa

Rua larga

Prioridade
muito alta

Trogo de
rua ndo
arborizado

Eixo urbano
estruturante

+ Eixo urbano
complementar

Frente urbana
continua do
tipo ll

0,40%

Noroeste-
-Sudeste

'Considera-se que uma distancia linear de 300m
equivale, aproximadamente, a um percurso
de 5a15 minutos a pé para idosos ou criangas
(Natural England, 2010; WHO, 2016). Para efeitos
de comparagéo, a proporgdo média de espagos
verdes de acesso publico na cidade é 5,93%.

Rua de Gondarém

Rua larga

Arborizacédo associada
adesenho de carater
histérico-referencial

Arborizacdo desadequada
(localizagé@o/posicionamento
da arvore narua)

Rua de provimento local

Frente urbana
continua do tipo Il

4,50%

Noroeste-Sudeste

193

Rua de
Damido de Géis

Rua muito larga

Prioridade muito alta
(trogo ndo arborizado)
+ prioridade

muito baixa (trogo
arborizado)

Parte do trogo néo é
arborizado, restante
estd arborizado com
espécies adequadas

Eixo urbano
estruturante

Frente urbana

continua do tipo I

0,00%

Este-Oeste

Tabela 28 e 29 - Sintese de alguns critérios de selecédo dos protétipos de intervengéo
(Rua do Heroismo, Rua de Camdes, Rua do Duque de Saldanha, Rua da Constituicdo e Rua de
Serpa Pinto, Rua de Cinco de Outubro, Avenida de Rodrigues de Freitas, Rua de Pinto Bessa,

Rua de Gondarém e Rua de Damiao de Gois)
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7.2. Contexto bioclimatico das ruas-protétipo
7.2.1. Introducéo

No subcapitulo 5.2 concluiu-se que varias ruas da cidade do Porto tém trocos cuja avalia-
¢éo dasua (in)aptidao para a introducao e/ou conservagéo de arvores era dificil de aferir
a escala do concelho (Figura 107). Tal decorre da complexidade do comportamento da
matrioska climatica e da necessidade de realizar uma leitura integrada a mesoescala, a
escala local e & microescala. A mesoescala, é necessario considerar o sitio e a posicdo
geogréfica (latitude, proximidade ao mar e ao rio, diferenciagéo altimétrica, etc.), a incli-
nacao dos raios solares e o estado de tempo. A escala local é preciso adicionar ao atrito
natural a rugosidade artificial, as formas e volumetrias, a diversidade de elementos pre-
sentes e o metabolismo existente. E, a escala da rua — microescala - € essencial estimar
como é que os comportamentos da cada um dos elementos climaticos nas duas escalas
espaciais anteriores séo modificados de acordo com a orientacao, a exposicao, o Aspect
Ratio, 0 Sky View Factor e as caracteristicas fisico quimicas especificas dos varios elemen-
tos, materiais, formas e volumes presentes. Aconselhava-se, entao, que se aprofundasse
o estudo em areas especificas recorrendo a outras metodologias de andlise.

Figura 106 - Potencial contributo da arborizagdo das ruas-protétipo para o conforto outdoor. As
ruas-protétipo estdo numeradas conforme a seguinte correspondéncia: (1) Rua do Heroismo,
(2) Rua de Camdes, (3) Rua Duque Saldanha, (4) Rua da Constituigao, (5) Rua de Serpa Pinto, (6)
Rua de Cinco de Outubro, (7) Avenida de Rodrigues de Freitas, (8) Rua de Pinto Bessa, (9) Rua de
Gondarém, (10) Rua de Damiéo de Gois

P

Rio Douro e Oceano Atlantico Contributo da arborizag&o de rua para o conforto outdoor

—— Limite dos Concelhos I Baixo
Eixos Viarios Municipais Indeterminado a esta escala de analise
—— Buffer 25m do Eixo da Rua I Elevado
(4] 1 T
Autoria: Monteiro, A.; Madureira, H.; Valenga, M.; Moreira, M; Pacheco, M, (2022) - FLUP/CEGOT/CITTA Fonte: CMP, 2022 [ — N

Entretanto, numa segunda fase, foram selecionadas, com base no diagnéstico mul-
tidisciplinar efetuado, dez ruas portuenses que, enquanto protétipos, representassem
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a diversidade existente e garantissem a futura replicabilidade das recomendacdes que
viessem a ser sugeridas.

O presente subcapitulo tem como objetivo contribuir para um conhecimento mais
aprofundado do contexto bioclimatico das 10 ruas que foram definidas como ruas-proto-
tipo. Adotando-se a necessdria abordagem multiescalar, pretende-se simultaneamente
pormenorizar, para a escala das ruas-protoétipo, o diagndstico e as recomendagdes pre-
viamente definidos para a escala do concelho, e validar esses resultados com a introducéo
de uma metodologia adequada a esta escala de andlise.

Paraisso, depois de apresentar o quadro conceptual de analise, os principios orien-
tadores e as opcBes metodoldgicas, o presente subcapitulo organiza-se em trés partes:
a avaliagado, a validagdo e as recomendagdes (Figura 108).

Cap. 3.1
Infrodugao
I Mesoescala ‘
Contexto biocli
das ruas da cidade Escala local
do Porto R raacais
|
Cap. 3.2 + Cap. 3.3
Avaliagao do contexto biocimatien 10 i Valkiagdo do contexto biocimaico das
canopy layer das 10 ruas-prototipo 10 p po & partir de medigo
ftinerantes

- Radiagao Solar no Solsticio de Verdo e

- Radiagéo Solar no Solsticio de Diagnastico
Inverno dacdes.

- Radiagéo Solar nos Equindcios de
Primavera e Qutono

+ Numero de Horas de Sol no Solsticio
de Verao

- Nomero de Horas de Sol no Salsticio
de Inverno

- Nimero de Horas de Sol nos
Equinocios de Primavera e Outono

- Anomalias térmicas muito provaveis
no Verdao

- Anomalias térmicas muito provaveis
no Inverno

- Potencial de ventilagdo no Verdo

+ Potencial de ventilagdo no Inverno

- Sky View Factor ‘ T

- Beneficios potenciais da arborizagéo
nas 10 ruas-prototipo

Figura 107 - Esquema sintese dos principios orientadores,
opc¢des metodoldgicas e organizagao do trabalho

Na primeira parte serdo apresentados os resultados da avaliagcao do contexto
bioclimatico no canopy layer das 10 ruas-protétipo (subcapitulo 7.2.2.). Partindo dos
procedimentos metodoldgicos e dos resultados obtidos na avaliagdo do “contexto biocli-
matico das ruas da cidade do Porto”, descritos no subcapitulo 5.2., séo agora apresentados
resultados a escala de cada uma das 10 ruas-protoétipo, sendo estes plasmados em car-
tografia sintese relativa:
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ao Sky View Factor, que determina a “a porgdo de céu visivel”, ou seja, a “janela” dis-
ponivel para a entrada e a saida de energia natural e artificial em cada rua;

aradiacdo solar recebida nas quatro estacdes do ano: solsticio de Veréo, solsticio
de Inverno e equinécios de Primavera e Outono;

as horas de incidéncia de radiacao solar direta nas quatro estagces do ano: solsti-
cio de Verdo, solsticio de Inverno e equindcios de Primavera e Outono;

as anomalias térmicas mais provaveis no Verao e no Inverno;
ao potencial de ventilagao no Verao e no Inverno;
ao potencial da arborizagao para o conforto térmico outdoor.

Na segunda parte (subcapitulo 7.2.3.) apresentam-se os resultados de uma campa-
nha de medigdes itinerantes de temperatura nas 10 ruas protétipo decorrida no periodo
compreendido entre julho e outubro de 2022. Apesar desta campanha de medicgdes iti-
nerantes, por limitacdes associadas a calendarizacao das varias fases do projeto, se ter
concentrado em quatro meses do ano e ndo abranger, como desejavel, momentos repre-
sentativos de todo ciclo climatico anual, os seus resultados permitem validar o contexto
bioclimatico das 10 ruas-protétipo.

A cartografia relativa a “avaliagdo do contexto bioclimatico no canopy layer” (sub-
capitulo 7.2.2.) e a “validagao do contexto bioclimatico das 10 ruas-protétipo a partir de
medigbes itinerantes” (subcapitulo 7.2.3.) estd organizada por variavel e disposta de acordo
com sua localizagao geografica, de oeste para leste e de norte para sul, de forma a facilitar
acomparagéo por proximidade e similaridade das determinantes geograficas que podem
condicionar os contextos climaticos vivenciados a microescala. No entanto, para efei-
tos de comparacdo, manteve-se a numeragéo das ruas adotada nos capitulos anteriores.

Finalmente, na terceira parte (subcapitulo 7.2.4.) apresentam-se, sob a forma de
fichas sintese, as carateristicas, o diagndéstico do contexto bioclimatico e as principais re-
comendagbes relativas ao efeito potencial, no conforto biocliméatico, da arborizagao viéria
das ruas-prototipo cujas propostas de intervencéo se podem consultar no subcapitulo 7.3.

7.2.2. Avaliacao do contexto bioclimatico
no canopy layer das 10 ruas-protoétipo

Do ponto de vista do contexto bioclimatico, as 10 ruas-protétipo podem ser classificadas
de acordo com trés principais critérios, de acordo com: o potencial de rececao de energia
solar; a orientacdo; a carga térmica antrépica e o metabolismo urbano.

De acordo com o potencial de rece¢ao de energia solar, individualizam-se dois
grupos de ruas:

i) No primeiro grupo incluem-se a rua Duque Saldanha (rua média), a rua da Cons-
tituicado (rua média), e a rua Damido de Gois (rua muito larga), que pelas suas
carateristicas geométricas tém um potencial elevado de rececéo de energia solar:
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O Sky View Factor é médio a muito elevado, em pelo menos 50% da rua/troco
de rua, com valores entre 0,4 e 1,0, a exce¢éo da rua da Constituicdo, com
valores entre 0,6 e 1,0;

A capacidade de acumulacao de radiacao solar é bastante diversa nas qua-
tro estagdes do ano. No solsticio de Verao, tem valores entre os 3000 e os

6000 Wh/m?2em grande parte da extensdo. No solsticio de Inverno, tem seg-
mentos que variam entre 250 e 1500 Wh/m?, mas também areas com valores

mais baixos junto as fachadas que podem variar entre 0 e 250 Wh/m?. Nos

equindcios de Primavera e Outono, registam valores médios entre os 500

e 0s 4000 Wh/m?.

As horas de incidéncia solar direta nas quatro estagcdes do ano sdo também

muito variadas. No solsticio de Veréo, recebem entre 4 e 12 horas de sol dia-
rias em quase toda a extensdo das ruas, com areas que atingem valores de

12 a16h. No solsticio de Inverno, recebem entre O e 8 horas de sol. Nos equi-
nocios de Primavera e Outono, a maior parte das vias recebem entre 4 e 12

horas de sol didrias, com algumas areas com valores entre O e 4h.

As anomalias térmicas mais provaveis no Inverno variam entre 0,1°C e 1,2°C,
a excegao da rua Duque Saldanha, que regista valores entre -2,5°C e 0,0°C.
No Veréo, os valores oscilam entre 3,6°C e 4,9°C, a excegdo da mesma rua,
que tem valores de 2,1°C a 2,9°C.

O potencial de ventilagdo é classificado de “moderado” a “muito reduzido”
no Verao, e de “elevado” a “muito reduzido” no Inverno.

ii) No segundo grupo incluem-se as ruas que, pelas suas caracteristicas geométri-
cas, recebem pouca energia solar durante todo o ano. E o caso darua do Heroismo

— que é estreita - e das ruas de Camdes, de Serpa Pinto, 5 de Outubro, Avenida
Rodrigues de Freitas, Pinto Bessa e Gondarém - ruas médias ou largas -, que pos-
suem um edificado denso e alto, o que interfere substantivamente na chegada ao
solo da radiagdo solar:

O Sky View Factor nestas ruas € médio a muito elevado, com valores entre
0,4 e 1,0, a excegdo da rua de Camdes, bastante heterogénea, com valores
entre 0,2 e 1,0, da rua do Heroismo, com valores muito elevados, de 0,8 a 1,0,
e darua 5 de Outubro, com valores compreendidos entre 0,4 e 0,8.

A capacidade de acumulagédo de radiacao solar € muito diversa nas quatro
estacdes do ano. No solsticio de Verao, os valores estdo entre os 1500 e os
6000 Wh/m?em grande parte da sua extens&o. No solsticio de Inverno, os
valores variam entre O e 250 Wh/m? em grande parte da rua, fora alguns
casos esporadicos em que andam no intervalo entre os 250 e 1500 Wh/m?.
Nos equindcios de Primavera e Outono, os valores médios oscilam entre os
250 e 0s 4000 Wh/m?2,

As horas de incidéncia solar direta nas quatro esta¢cdes do ano. No solsti-
cio de Verao, recebem entre as 4 e as 14 horas de sol didrias em quase toda
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a extensao das ruas. No solsticio de Inverno, ha varios pontos que atingem
valores entre O e 10 horas de sol. Nos equindcios de Primavera e Outono, as
vias recebem, na maior parte da sua extensao entre 6 e 12 horas de sol,com
alguns pontos que ainda variam entre O e 6 horas de sol.

As anomalias térmicas mais provaveis no Inverno variam entre -2,5°C e
0°C com a excecgédo das ruas de Camdes, de Serpa Pinto, 5 de Outubro
e Gondarém, que tém valores entre 0,1°C e 1,2°C. No Veréo, sdo frequen-
temente entre 1,1°C e 4,9°C excetuando o caso da rua de Gondarém que,
entre outros fatores, pela proximidade ao mar, tem anomalias com valo-
res entre 0,5 e 1,0°C, e da rua do Heroismo, em que as anomalias sdo entre
2,1°C e 2,9°C.

O potencial de ventilacédo é entre “moderado” a “muito reduzido” no Verao,
com a excegdo da rua de Gondarém, classificada com potencial “muito ele-
vado”. No Inverno, é de “elevado” e “moderado”, a excecdo das ruas de Serpa
Pinto e 5 de Outubro, classificadas de “muito reduzido”.

De acordo com a orientagéo, individualizam-se dois grupos de ruas:

i) No primeiro grupo incluem-se as ruas que tém uma orientagdo N-S/NO-SE, como
as ruas de Camodes, Dugue Saldanha, Serpa Pinto, 5 de Outubro, Pinto Bessa e
Gondarém. No entanto, apesar da orientacao, por influéncia de outros fatores geo-
graficos e antrépicos existem, entre elas, sobrecargas térmicas muito variadas:

O Sky View Factor é, neste conjunto, médio a muito elevado, em pelo menos
50% da rua/troco de rua, com valores entre 0,4 e 1,0, a excecdo da rua de
Camdes, que regista valores muito variados entre 0,2 e 1,0 e arua 5 de Outubro,
com valores compreendidos entre 0,4 e 0,8.

A capacidade de acumulacao de radiacéo solar nas quatro estacées do ano
é consideravelmente diverso: No solsticio de Verao, recebem entre os 1500
e 0s 6000 Wh/m?em grande parte da sua extenséo. No solsticio de Inverno,
recebem valores mais baixos que podem variar entre 0 e 250 Wh/m?na maior
parte das vias e na restante, entre 250 e 1500 Wh/m?2. Nos equinécios de
Primavera e Outono, os valores médios ndo ultrapassam os 3500 Wh/m?, a
excecgdo da rua de Camoes onde a amplitude chega aos 4000 Wh/m?2.

As horas de incidéncia solar direta nas quatro estacées do ano é bastante
diversa. No solsticio de Verédo, tém entre 6 e 14 horas de sol diarias, com
alguns pontos entre as 4 e as 6 horas. No solsticio de Inverno, ha pontos
destas vias que tém entre O e 8 horas de sol sobretudo junto as fachadas, a
excecdo da rua de Gondarém e de Camdes onde se chega as 10 horas em
alguns pontos. Nos equinécios de Primavera e Outono, compreende-se no
intervalo de 2 a12 horas de sol diérias.

As anomalias térmicas mais provaveis no Inverno variam entre 0,1°C e 1,2°C,
com a excegdo das ruas Duque Saldanha e de Pinto Bessa, que tém valores



7. Protétipos de intervencao: demonstragdo da aplicagdo dos modelos em ruas reais do Porto 199

entre -2,5°C e 0,0°C. No Verdo oscilam entre 1,1e 4,9°C, a excecdo daruade
Gondarém, que tem anomalias de 0,5 a 1,0°C.

O potencial de ventilacao é de “moderado” a “muito reduzido” no Verao, a
excecado da rua de Gondarém, onde é “muito elevado”. No Inverno, a venti-
lacdo é “elevada” e/ou “moderada”, a excegdo da rua de Serpa Pinto e 5 de
Outubro, onde é “muito reduzido”.

i) No segundo grupo incluem-se as ruas que tém uma orientagcdo E-W, como as
ruas do Heroismo, da Constituicéo, a Avenida Rodrigues de Freitas e arua Damiao
de Gois:

O Sky View Factor é elevado a muito elevado em pelo grande parte da
rua/troco de rua, com valores entre 0,4 e 1,0, com excecédo da rua do He-
roismo, com valores muito elevados, de 0,8 a 1,0, e da rua da Constituicéo,
com valores entre 0,6 e 1,0.

A capacidade de acumulacao de radiacéo solar nas quatro estacées do ano
é muito diversa. No solsticio de Verao, registam valores dos 3500 e aos 6000
Wh/m?2em grande parte da sua extensdo. No solsticio de Inverno, sobretudo
nas fachadas voltadas a sul recebem entre os 1000 e 0s 1500 Wh/m?2, sendo
que a restante parte das vias recebe entre O e 250Wh/m?2. Nos equindcios
de Primavera e Outono, registam valores sobretudo no intervalo entre 250
e 4000 Wh/m? em grande parte das vias.

As horas de incidéncia solar direta nas quatro estagdes do ano séo, em con-
sequéncia, muito diferentes. No solsticio de Verao, usufruem de 6 a 14 horas

de sol diarias em quase toda a extenséo das vias, com a excecdo da rua

Damiao de Gois, que atinge as 16h. No solsticio de Inverno, pelo menos em

algumas areas juntos as fachadas das vias recebem entre O e 2 horas de sol,
embora existam na restante via valores mais elevados (entre 4 e 10 horas

de sol). Nos equinécios de Primavera e Outono, uma grande parte das vias

recebe entre O e 12 horas de sol.

As anomalias térmicas mais provaveis no Inverno variam entre -2,5°C e 0°C,
com a excecédo das ruas da Constituicdo e Damido de Gois, que registam va-
lores entre 0,1°C e 1,2°C. No Verado as anomalias sao entre 2,1°C € 2,9°C para

aruado Heroismo e Avenida Rodrigues de Feitas e entre 3,6°C e 4,9°C para

as ruas da Constituicdo e Damido de Gois.

O potencial de ventilagdo é, nestas vias “reduzido” e “muito reduzido” no
Veréo, com a exceg¢édo da rua do Heroismo, onde é “moderado”. No Inverno,
a ventilacao € “moderado” e “elevado”, a excec¢éo da rua da Constituicéo,
onde é “moderado” e “muito reduzido”.

De acordo com a carga térmica antrépica e o metabolismo urbano, individualizam-se
dois grupos de ruas:

i) No primeiro grupo incluem-se a rua de Pinto Bessa, a rua da Constituigcéo, a rua
do Heroismo, a rua 5 de Outubro, a Avenida Rodrigues de Freitas e a rua Damido
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de Gois, a rua Serpa Pinto e a rua de Camdes, que tém uma forte carga térmica
antropica. A vitalidade do metabolismo urbano nestas ruas vai acumular-se aos
restantes fatores climaticos, para alterar o conforto bioclimatico ao nivel da rua:

O Sky View Factor é médio a muito elevado, rondando os 0,4 a1,0, a excecédo
darua 5 de Outubro, com valores compreendidos entre 0,4 e 0,8, da ruado
Heroismo, com valores muito elevados, de 0,8 a 1,0, da rua da Constituicao,
com valores entre 0,6 e 1,0, e da rua de Camdes, que regista valores muito
variados entre 0,2 e 1,0.

A capacidade de acumulagao de radiacéo solar nas quatro estacées do ano

apresenta uma diversidade de contextos. No solsticio de Verao, as ruas re-
gistam maioritariamente valores entre 3000 e 6000 Wh/m?, a excecéo das

ruas de Pinto Bessa e de Camoes, que ficam entre os valores entre 1500

e 6000 Wh/m?2. No solsticio de Inverno, estas vias recebem entre O e 750

Wh/m?, com a excegdo de algumas areas proximas das fachadas que rece-
bem de 750 a1500 Wh/m?2. Nos equindcios de Primavera e Outono, todas as

vias recebem entre 1500 e 4000 Wh/m?em quase toda a sua extensdo, em-
boraem algumas areas, pelas diversas especificidades, seja mais expressiva

uma amplitude de valores superior, entre 250 e 4000 Wh/m?2.

As horas de incidéncia solar direta nas quatro estagdes do ano sdo muito
variadas. No solsticio de Verao, recebem entre 4 e 14 horas de sol diarias
em quase toda a sua extensao. No solsticio de Inverno, ha pontos destas
vias que nao recebem radiacao solar direta (O a 2 horas de sol) mas na sua
maioria tém entre 2 e 8 horas de sol por dia. Nos equindcios de Primavera e
Outono, uma grande parte destas vias recebe entre 6 e 12 horas de sol, com
alguns pequenos pontos, onde o sol incide entre O a 6h.

As anomalias térmicas mais provaveis no Inverno variam entre 0,1°C e 1,2°C
com excegao das ruas do Heroismo, de Pinto Bessa e Avenida de Rodrigues
de Freitas, que tém valores entre -2,5°C e 0,0°C. No Veréo, as anomalias tér-
micas variam entre 3,6°C e 4,9°C exceto as ruas do Heroismo, de Pinto Bessa
e Avenida de Rodrigues de Freitas, que registam valores entre 1,1°C e 2,9°C.

O potencial de ventilagao no Veréao €, consoante o trogo de via, “moderado”,
“reduzido” ou “muito reduzido”. No Inverno a ventilacédo é “elevada” ou “mo-
derada”, exceto nas ruas de 5 de Outubro e Serpa Pinto, classificadas com
“muito reduzido”, e darua da Constituicdo, com “moderado” e “muito reduzido”.

ii) No segundo grupo incluem-se a rua que tém uma carga térmica antrépica e um
metabolismo urbano menores, como as ruas de Gondarém e do Duque Saldanha:

O Sky View Factor é médio a muito elevado, rondando os 0,4 a 1,0.

Quanto a capacidade de acumulagéo de radiagéo solar nas quatro estagcdes
do ano estas vias sdo muito diversas. No solsticio de Verdo, recebem entre os
3000 e 0s 6000 Wh/m?. No solsticio de Inverno, os valores oscilam entre O
e 250 Wh/m? em ambas as vias. A rua de Gondarém chega a atingir valores
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até 1500 Wh/m? e arua Duque Saldanha, atinge apenas os 750 Wh/m?2. Nos
equindcios de Primavera e Outono, recebem entre os 1000 e os 3500 Wh/m?.

As horas de incidéncia solar direta sdo muito diferentes nas quatro estacées
do ano. No solsticio de Verao, recebem sobretudo entre as 4 e 12h, sendo
que arua de Gondarém chega estende-se até as 14 horas de sol diarias. No
solsticio de Inverno, recebem entre O e 10 horas de sol. Nos equinécios de
Primavera e Outono, recebem entre 2 e 10 horas de sol didrias.

As anomalias térmicas mais provaveis no Inverno variam entre 0,9°C e 1,2°C
na rua de Gondarém e de -2,5°C e 0,0°C na rua Duque Saldanha. No Veréo,
as anomalias variam entre 0,5°C e 1,0°C na rua de Gondarém, e de 2,1°C a
2,9°C na rua Duque Saldanha.

O potencial de ventilacédo é “muito elevado” no Verdo, na rua de Gondarém, e de
“moderado” e “muito reduzido” na rua Duque Saldanha. No Inverno, a ventilagao é “mode-
rada” narua de Gondarém, e é “moderado” e “elevado” na rua Duque Saldanha.
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Radiacao solar no solsticio de verao
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Radiacao solar no solsticio de inverno
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Figura 110 - Radiag&o solar no Solsticio de Inverno nas ruas-protétipo
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Radiacao solar nos equindécios de primavera e outono
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Numero de horas de sol no solsticio de verao
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Figura 112 — Numero de horas de sol no Solsticio de Verédo nas ruas-prototipo



7. Protétipos de intervencao: demonstragdo da aplicagdo dos modelos em ruas reais do Porto

Numero de horas de sol no solsticio de inverno
Rua de Gondarém (9)

Rua 5 de Outubro (6)

Rua de Camées (2)

Rua Duque de Saldanha (3)

-

ey
e 7

o,

Avenida de Rodrigues de Freitas (7)

Rua de Pinto Bessa (8)

Areas Verdes
Edificado

Vias Municipais

Numero de Horas de Radiacdo Solar

Solsticio de Inverno
-2
Cr-4
e-a

[

B 5 - 10)

Autoria: Monteiro, A.; Madureira, H
Valenga, M.; Pacheco, M.;
(2022) FLUP/CEGOT/CITTA

Fonte: CAOP, 2021; CMP, 2022

0

Figura 113 - Numero de horas de sol no Solsticio de Inverno nas ruas-prototipo

250

500 m
[ S—

Rio Douro e Oceano Atlantico

Buffer 25m do Eixo da Rua

IN

207



Plano de Arborizagédo da Cidade do Porto

208

Numero de horas de sol nos equinocios de primavera e outono
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Figura 114 - Numero de horas de sol nos Equindcios de Primavera e Outono nas ruas-protétipo
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Anomalias térmicas muito provaveis no verao
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Figura 115 - Anomalias térmicas muito provaveis no Verédo nas ruas-prototipo.
Adaptado de CMP (2018a)
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Anomalias térmicas muito provaveis no inverno
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Potencial de ventilagdo no verao
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Figura 117 — Potencial de ventilagdo no Verao nas ruas-protétipo
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Potencial de ventilagdo no inverno
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Figura 118 - Potencial de ventilagédo no Inverno nas ruas-prototipo
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Beneficios potenciais da arborizacédo nas 10 ruas-protétipo
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Figura 119 - Beneficios potenciais da arborizacédo nas 10 ruas-protétipo
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7.2.3. Validacao do contexto bioclimatico das
10 ruas-protétipo a partir de medi¢des itinerantes

A analise sobre as caracteristicas bioclimaticas dos canopy layer das dez ruas-protétipo
selecionadas neste projeto carece de uma validagdo assente em trabalho de campo que
o cronograma acordado com a Camara Municipal do Porto ndo permitiu realizar com o
detalhe e a extensdo temporal que a complexidade da andlise recomendaria.

Todavia, e tendo sempre em conta as circunstancias — época do ano, especifici-
dades climaticas do momento em que ocorre, duragcado temporal desta etapa, etc. - foi
concebido um desenho experimental para a realizacdo de campanhas de medicdes itine-
rantes de temperatura nas 10 ruas-prototipo. Assim, depois da uma fase prolongada, mas
incontornavel, de teste, foi selecionada, coligida e analisada a informacao relativa a tem-
peratura junto ao solo registada nestas 10 ruas-prototipo entre julho e outubro de 2022.

A andlise dos resultados dos registos itinerantes de temperatura nas 10 ruas-pro-
tétipo (Figura 121 e Figura 123) confirmaram a multiplicidade de fatores que condicionam
esta variavel climatoldgica junto ao solo e que, frequentemente, retiram importancia aos
habitualmente mais mencionados fatores climaticos.

Em tragos gerais tornou-se evidente que, dentro do conjunto de ruas analisado, a
distancia ao mar e ao rio ou a posicao latitudinal deixam o seu sinal vincado no valor ab-
soluto de temperatura, mostrando que as vias mais a leste e as mais a sul do Porto sdo as
que, em média, evidenciam valores de temperatura mais elevados.

Porém, apesar da latitude, da altitude, da orientacdo ou da proximidade ao mar e
ao rio deixarem marcas inequivocas na temperatura vivenciada junto ao solo, em contexto
urbano, como € o caso do Porto, ha um vasto leque de confounders de origem antrépica
que ganham expressao e que tém de ser tidos em conta num projeto como este.

Assim, deste trabalho de teste e validagao concluimos que pela concatenagéao de
argumentos geograficos e antropicos:

0s registos mais baixos de temperatura ocorreram, em média, nas ruas de Gonda-
rém, 5 de Outubro, Serpa Pinto e Duque de Saldanha;

os registos mais elevados de temperatura ocorreram, em média, na Avenida de
Rodrigues de Freitas e nas ruas do Heroismo e de Pinto Bessa (> 21°C);

os registos de temperatura nas ruas da Constituicao e de Camodes foram muito di-
versos, mas, em média, estiveram ligeiramente abaixo dos 21°C.

Quando procuramos analisar isoladamente cada uma das vias, observando o com-
portamento relativo datemperatura ao longo de todo o corredor (Figura122 e Figura 124),
verificamos um padrao muito semelhante no comportamento da temperatura marcado
pela orientacdo ao qual se sobrepde a patine introduzida pela morfologia urbana e pelo
tipo, dimensao e densidade dos elementos naturais e artificias presentes.
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Figura 120 - Resultados das medicdes itinerantes de temperatura nas 10 ruas-protétipo’
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Figura 121 - Desvios médios da temperatura registada nas medigdes itinerantes'.
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'Os valores apresentados correspondem a média dos valores registados de temperatura nas medig¢des itinerantes
elaboradas no periodo compreendido entre julho e outubro de 2022.
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Figura 122 - MedigOes de temperatura itinerantes ao longo das 10 ruas-protétipo?

20s valores apresentados correspondem a média dos valores registados de temperatura nas medigdes itinerantes

elaboradas no periodo compreendido entre julho e outubro de 2022.
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Beneficios potenciais da arborizacédo nas 10 ruas-protétipo
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7.2.4. Andlise individual dos potenciais beneficios
bioclimaticos da arborizagcao das ruas-protétipo

Rua do Heroismo

Caracterizacao:
Rua com orientacdo aproximada Este-Oeste.
Trogo delimitado pelas ruas Anténio Granjo e Antonio Carneiro.
Rua estreita e ndo arborizada.
Diagnéstico:
Sky View Factor: apresenta valores muito elevados (0,8-1,0).

Radiacéo solar acumulada: a) no solsticio de Verao, junto as fachadas voltadas a
sul registam-se valores entre 5000 e 6000 Wh/m? e as fachadas voltadas a norte
entre 3500 e 5000 Wh/m?; b) no solsticio de Inverno, junto as fachadas voltadas
a norte registam-se valores entre 0 e 250 Wh/m? e junto das fachadas voltadas
a sul entre 1000 e 1500 Wh/m?; c) nos equindcios, junto das fachadas voltadas a
norte registam-se valores de 250 a 500 Wh/m? e junto das fachadas voltadas a
sul de 2000 a 4000 Wh/m?.

Média de horas de incidéncia solar: a) no solsticio de Vezrdo, € dominantemente
de 10 a14h; b) no solsticio de Inverno é de 0 2h junto das fachadas voltadas a norte
e de 4 a 8h junto das fachadas voltadas a sul; ¢) nos equindcios, é de 0 a 6h junto
as fachadas voltadas a norte e de 8 a 12h junto das fachadas voltadas a sul.

Anomalias térmicas muito provaveis: a) no Verao, junto das fachadas voltadas a
sul registam-se valores entre 2,1°C a 2,3°C e junto as fachadas voltadas a norte, de
2,4°C a 2,6°C; b) no Inverno, junto das fachadas voltadas a sul registam-se valores
de -1,1°C a 0°C e junto das fachadas voltadas a norte, de -2,5°C a -1,2°C.

Potencial de ventilagcao: a rua apresenta classificacdes de “moderado” no Verao
e “elevado” no Inverno.

Medicoes itinerantes de temperatura: o desvio a temperatura média apresenta
valores entre 0,1°C e 0,2 °C.

Beneficios potenciais da arborizagao: potencialmente positivos na maior parte da
e indeterminados nalguns pontos centrais.

Recomendacées:
Arborizar a via junto as fachadas voltadas a sul.

Nao arborizar a via junto das fachadas voltadas a norte, exceto esporadicamente
com caducifdlias.

A arborizagao nao interferird negativamente na ventilagao destre troco, principal-
mente se for apenas de um lado da rua.
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Figura 124 - Andlise individual dos potenciais bioclimaticos da arborizagdo na Rua do Heroismo
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Rua de Camoes

Caracterizagao:
Rua com orientagéo de Norte-Sul.
Trogo delimitado pela rua Dr. Alfredo Magalhaes e a rua do Paraiso.
Rua de largura média, atualmente ndo arborizada.
Diagnéstico:
Sky View Factor: apresenta valores heterogéneos (entre 0,2 e 1,0).

Radiagao solar acumulada: a) no solsticio de Verao, os valores oscilam maioritaria-
mente no intervalo de 5500 a 6000 Wh/m? e nalguns pontos centrais intermitentes
entre 2000 e 2500 Wh/m?; b) no solsticio de Inverno, verifica-se uma grande ampli-
tude de valores, contudo destaca-se o intervalo de 0 a 250 Wh/m?; ¢) nos equiné-
cios, verifica-se também uma grande amplitude de valores, de 1500 a 4000 Wh/m?2.

Média de horas de incidéncia solar: a) no solsticio de Verao, ¢ de 10 a14hjunto das
fachadas voltadas a oeste e de 4 a 10h na restante via; b) no solsticio de Inverno, é
de 8 a10h junto das fachadas voltadas a oeste e de O a 8h junto das fachadas vol-
tadas a este; ) nos equindcios, é de 8 a 12h junto das fachadas voltadas a oeste e
de 2 a 8h narestante area da via.

Anomalias térmicas muito provaveis: a) no Verdo registam-se valores de 3,9°C a
4.,9°C; b) no Inverno, registam-se valores compreendidos entre 0,1°C e 1,0°C.

Potencial de ventilagdo: a rua apresenta classificagbes de “muito reduzido” no
Verdo e “moderado” no Inverno.

Medicoes itinerantes de temperatura: o desvio a temperatura média apresenta
valores entre 0,1°C e 0,2 °C.

Beneficios potenciais da arborizagcdo: Comportamento dispar, sendo potencial-
mente negativos no centro da via, potencialmente positivos nos cruzamentos e
junto as fachadas voltadas a oeste e indeterminados na restante parte da via.

Recomendacdes:

Arborizar a via junto as fachadas voltadas a oeste, com arvores de copa mais re-
duzida, para ndo condicionar a circulagao do ar.

Nao arborizar a via junto as fachadas voltadas a este, exceto esporadicamente com
caducifélias.
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Autoria:
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Q 75 150 M
" {N

Figura 125 - Andlise individual dos potenciais bioclimaticos da arborizagdo na Rua de Camées
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Avenida de Rodrigues de Freitas

Caracterizagao:
Rua larga com orientagéo predominante de Este-Oeste.
Rua delimitada pela rua do Visconde de Bébeda e o Largo de Soares dos Reis.
Este troco ja é arborizado em toda a sua extenséo.
Diagnéstico:
Sky View Factor: apresenta valores médios muito elevados (0,4-1,0).

Radiacéo solar acumulada: a) no solsticio de verao, registam-se valores sobretudo
no intervalo dos 3500 aos 6000 Wh/mZ b) no solsticio de Inverno, as fachadas vol-
tadas a sul registam valores de 1000 a 1500 Wh/m? e junto das fachadas voltadas
a norte, de 0 a 250 Wh/ma2. ¢) nos equindcios, junto das fachadas voltadas a sul
registam-se valores de 2000 a 4000 Wh/m? e préximo das fachadas a norte, de
250 a 1500 Wh/m?2.

Média de horas de incidéncia solar: a) no solsticio de Veréao, é de 8 a 12h junto as
fachadas voltadas a sul e de 10 a 14h junto das fachadas voltadas a norte; b) no sols-
ticio de Inverno é de 4 a 10h junto das fachadas voltadas a sul e de O a 2h junto das
fachadas voltadas a norte; c) nos equindcios, é de 8 a 12h junto das fachadas vol-
tadas a sul e de O e 6h junto das fachadas voltadas a norte.

Anomalias térmicas muito provaveis: a) no Verao, registam-se valores de 2,4°C a
2,9°C; b) no Inverno, a anomalia esta entre os -1,1°C e 0,0°C, com excecéo de dois
segmentos nos extremos da rua com valores de -2,5°C a 1,2°C.

Potencial de ventilacao: a rua apresenta classificacées de “moderado” e “muito re-
duzido” no Verdo e “elevado” e “moderado” no Inverno.

Medicoes itinerantes de temperatura: o desvio a temperatura média apresenta
valores entre 0,1°C e 0,2 °C.

Beneficios potenciais da arborizagao: indeterminados na maior parte da rua e po-
tencialmente positivos nalgumas manchas.

Recomendagoes:
Arborizar a via junto as fachadas voltadas a sul.
Arborizar a via no seu eixo central.

N&o arborizar a via junto as fachadas voltadas a norte, exceto esporadicamente
com caducifdlias.
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Figura 126 - Andlise individual dos potenciais bioclimaticos da
arborizagdo na Avenida de Rodrigues de Freitas
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Rua de Pinto Bessa

Caracterizagao:
Rua larga com orientagéo predominante de Noroeste-Sudeste.
Eixo estruturante pela ligagdo entre o Bonfim e a Estacao Ferroviaria de Campanha.
Rua ndo arborizada.
Diagnéstico:
Sky View Factor: apresenta valores médios a muito elevados (0,4-1,0).

Radiacéo solar acumulada: a) no solsticio de Ver&o, os valores sdo maiores perto
do Bonfim (5000 e 6000 Wh/m?) e junto das fachadas voltadas a sudoeste (3500
a 5000 Wh/m?2); b) no solsticio de Inverno, os valores sdo maiores junto das facha-
das voltadas a sudoeste (1000 a 1500 Wh/m?2) do que junto das voltadas a nordeste
(0a250 Wh/m?2); c) nos equindcios, os valores sdo maiores junto das fachadas vol-
tadas a sudoeste (2000 a 3500 Wh/m?) do que junto das voltadas a nordeste (250
a1000 Wh/m?).

Média das horas de incidéncia solar: a) no solsticio de Verao, é mais elevada perto
do Bonfim (10 a 14h), junto das fachadas voltadas a sudoeste (8h a 12h) e junto das
fachadas voltadas a nordeste (6 a 14h); b) no solsticio de Inverno, é de 2 a 8h junto
das fachadas voltadas a sudoeste e de O a 2h nas restantes areas da rua; c) nos
equindcios, é de 6 a 10h junto das fachadas voltadas a sudoeste e de O a 6h junto
das fachadas voltadas a nordeste.

Anomalias térmicas muito provaveis: a) no Verao, apresenta valores de 2,4°C a
2,6°C na area a noroeste, de 2,1°C a 2,3°C na parte média da rua e na area mais a
oeste ede 1,1°C a 2,0°C, proximo de Estacdo de Campanhd; b) no Inverno, regista a
anomalia de -2,5°C a -1,1°C.

Potencial de ventilagao: a rua apresenta classificac6es de “moderado” no Verédo e
“elevado” no Inverno.

Medicbes itinerantes de temperatura: o desvio a temperatura média média apre-
senta valores entre 0,3°C e 0,6°C.

Beneficios potenciais da arborizagao: indeterminados na maior parte da rua.
Recomendacodes:
Arborizar a via no seu eixo central.

N&o arborizar a via junto as fachadas.



7. Protétipos de intervencao: demonstragdo da aplicagdo dos modelos em ruas reais do Porto 225

Areas Verdes
Edificado

Vias Municipais

I:l Area de Estudo

----- Buffer 26m do Eixo da Rua

Autoria:
—— Maior Incidéncia de Radiagdo Solar no Veréo Monteiro, A.; Madureira, H.:
Pacheco M.; Valenga, M.;

——— Menor Incidéncia de Radiag¢ao Solar no Inverno (2022) FLUPICEGOT/CITTA
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Figura 127 — Anélise individual dos potenciais bioclimaticos da arborizagcdo na Rua de Pinto Bessa
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Rua de Gondarém

Caracterizagao:
Rua larga com orientagédo Noroeste-Sudeste.
Trogo Delimitado pela Rua da Agra e a Rua do Molhe.
Esta via ja se encontra arborizada.
Diagnéstico:
Sky View Factor: apresenta valores médios a muito elevados (0,4-1,0).

Radiagao solar acumulada: a) no solsticio de Verao, registam-se valores maiori-
tariamente entre 4000 e 5500 Wh/m?2, mas que nos cruzamentos podem chegar
a 6000wh/m?2; b) no solsticio de Inverno, as fachadas voltadas a sudoeste regis-
tam valores de 250 a 1500 Wh/m? e junto das fachadas voltadas a nordeste,de O a
250 Wh/m?2; ¢) nos equindcios, na proximidade das fachadas voltadas a sudoeste
registam-se valores de 2500 a 3500 Wh/m? g, junto das fachadas voltadas a nor-
deste, de 1000 a 1500 Wh/m?.

Média de horas de incidéncia solar: a) no solsticio de Verao, é de 10 a14h junto das
fachadas voltadas a sudoeste, e de 6 a 10h junto das fachadas voltadas a nordeste;
b) no solsticio de Inverno, é de 4 a 10h junto das fachadas voltadas a sudoeste e de
0 a4hjunto das fachadas voltadas a nordeste; c) nos equinécios, € de 6 a10h junto
das fachadas voltadas a sudoeste e de 2 a 6h junto das fachadas voltadas a nordeste.

Anomalias térmicas muito provaveis: a) no Verao, regista uma anomalia positiva de
0,5°C a1,0°C; b) no Inverno, registam-se valores compreendidos entre 0,9°C e 1,2°C.

Potencial de ventilagao da rua: a rua apresenta classificacdes de “muito elevado”
no Verao e “moderado” no Inverno.

Medicoes itinerantes de temperatura: o desvio a temperatura média apresenta
valores dispares, entre -0,7°C e 0,6°C.

Beneficios potenciais da da arborizagao: indeterminados na maior parte da rua.
Recomendacodes:
Arborizar a via junto das fachadas voltadas a sudoeste.

N&o arborizar a via junto das fachadas voltadas a nordeste, exceto esporadica-
mente com caducifédlias.
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Rio Douro e Oceano Atlantico
Areas Verdes
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\ Area de Estudo )
] Autoria:

—— Buffer 25m do Eixo da Rua Monteiro, A.; Madureira, H.:
—_— Pacheco M.; Valenca, M.;

——— Maior Incidéncia de Radiac&o Solar no Veréao (2022) FLUPICEGOT/CITTA
—— Menor Incidéncia de Radiagdo Solar no Inverno Fonte:
Indicag&o para a Arborizagdo de Rua para o CMP 2020;CAOP 2021
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Figura 128 - Andlise individual dos potenciais bioclimaticos da arborizagdo na Rua de Gondarém
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Rua de Damido de Gois

Caracterizagao:
Rua larga de orientagdo predominante Este-Oeste.
Trogo delimitado pela rua do Monte Cativo e a rua de S&o Brés.
Parcialmente arborizada no eixo central.
Diagnéstico:
Sky View Factor: apresenta valores médios a muito elevados (0,4-1,0).

Radiacao solar acumulada: a) no solsticio de Veréo, junto das fachadas voltadas a
sul registam-se valores médios de 5000 a 6000 Wh/m?2; b) no solsticio de Inverno,
junto das fachadas voltadas a sul registam-se valores de 1000 a 1500 Wh/m?2 e
junto das fachadas voltadas a norte, de 0 a 250 Wh/m?2; ¢) nos equindécios, junto
das fachadas voltadas a sul registam-se valores de 2500 a 3500 Wh/m? e junto
das fachadas voltadas a norte de 500 a 1500 Wh/m?.

Média de horas de incidéncia solar: a) no solsticio de Veréo, é de 10 a 16h nas facha-
das voltadas a sul e de 8 a12h junto das fachadas voltadas a norte; b) no solsticio de
Inverno, é de 2 a 8h junto das fachadas voltadas a sul e de O a 2h junto das facha-
das voltadas a norte; c) nos equindcios, é de 8 a 12h junto das fachadas voltadas a
sul e de 0 a 4h junto das fachadas voltadas a norte.

Anomalias térmicas muito provaveis: a) no Verao, regista uma anomalia de 4,2°C
a4.9°C; b) no Inverno, apresenta uma anomalia de 0,7°C a 1,2°C na area mais a Este
e de 0,1°C a1,0°C na area mais a Oeste.

Potencial de ventilagdo: a rua apresenta classificagbes de “muito reduzido” no
Verédo e “moderado” no Inverno.

Medicoes itinerantes da temperatura: o desvio a temperatura média apresenta
valores entre -0,3°C e 0,0°C.

Beneficios potenciais da arborizagao: indeterminados na maior parte da rua e po-
tencialmente positivos nalgumas manchas.

Recomendagoes:
Conservar a arborizagao ja existente nas bolsas de estacionamento da via.
Arborizar a via junto das fachadas voltadas a sul.

N&o arborizar a via junto das fachadas voltadas a norte.
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Areas Verdes
Edificado

Vias Municipais

Area de Estudo

----- Buffer 25m do Eixo da Rua

Autoria:
—— Maior Incidéncia de Radiagdo Solar no Verao Monteiro, A.: Madureira, H.:
Pacheco M.; Valenga, M.;

——+ Menor Incidéncia de Radiagdo Solar no Inverno (2022) FLUPICEGOT/CITTA

Indicag&o para a Arborizagao de Rua para o

Fonte:

Conforto Outdoor CMP 2020;CAOP 2021
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"N

Figura 129 - Andlise individual dos potenciais bioclimaticos da
arborizagdo na Rua de Damido de Gois
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7.3. Demonstracao dos protétipos de intervencao

Uma rua constitui um espago-canal multifuncional, apresentando multiplas exigéncias
ao nivel dos fluxos de pessoas e veiculos, especialmente em termos do espaco dispo-
nivel para acomodar corredores de circulagdo de diferentes naturezas e das condigdes
de segurancga e conforto que deve oferecer aos seus utilizadores. Deste modo, o dese-
nho e intervencao neste tipo de espaco publico deve garantir uma articulagéo eficiente
entre os espagos e elementos associados as diferentes fungdes, minimizando também
os possiveis conflitos. Tendo isto em consideragao, torna-se dbvio que o principal fator
limitante a essa boa articulagéo € a largura da rua, que ira influenciar o espaco disponi-
vel para cada fungéo.

Em primeiro lugar, devem ser garantidos os fluxos essenciais, que incluem a circu-
lacdo pedonal e a circulagdo de veiculos de emergéncia e resgate. Para isto, devem ser
incluidos, pelo menos, dois corredores para a circulagdo pedonal junto aos limites late-
rais darua (um de cadalado), que permitam simultaneamente o percurso longitudinal e o
acesso direto aos edificios e propriedades confinantes; estes corredores devem ser aces-
siveis para pessoas com mobilidade reduzida e cumprir as dimensdes regulamentadas
(largura minima de 2,40m; CMP, 2020b). De igual modo, deve ser também mantido, pelo
menos, um corredor para a passagem e operacgdo de veiculos de emergéncia de grandes
dimensdes, com um minimo de 6m de largura e 4m de altura, e que nédo deve distar mais
de 10m do edificado/limite da rua (Portaria n.2 135/2020).

A presenca de arvores na rua & importante, devido aos inimeros beneficios que
providenciam aos territorios urbanos, também designados como servigcos de ecossis-
tema (Dwyer et al., 1992; Tyrvainen et al., 2005; Nowak & Dwyer, 2007; Roy et al., 2012):

Diminuem o efeito de “ilha de calor” e aumentam o conforto bioclimatico para os uti-
lizadores da rua, devido a sombra que providenciam e vapor de agua que libertam;

Contribuem também para uma melhor climatizacédo do edificado envolvente, es-
pecialmente ao providenciar sombra nos meses mais quentes, conduzindo assim
a uma poupancga de energia;

Melhoram a qualidade do ar, ao emitir oxigénio, absorver gases poluentes e filtrar
e fixar particulas em suspensao;

Reduzem o escoamento superficial ao intercetarem a precipitacao e facilitando a
infiltracdo de dgua no solo, reduzindo assim a ocorréncia de inundagdes;

Funcionam como barreiras contra a poluicdo sonora, ao absorver e dispersar o som;

Inibem a velocidade do trafego automovel e podem funcionar como protegéo de
acidentes entre veiculos em sentidos inversos ou entre veiculos e pedes;

Estimulam a utilizacdo de modos suaves de deslocacao e de transportes coletivos,
ao melhorarem as condi¢des ambientais e de seguranga da rua, contribuindo po-
sitivamente para a redugao da polui¢ao e do sedentarismo;

Promovem o comércio local e valorizam os bens imobiliarios na proximidade;
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Oferecem uma experiéncia estética e sensorial rica, contrastando com a envolvente
construida, contribuindo para areducgéo do stress e melhoria da saude e bem-estar;

Permitem a presenca e diversificagdo de flora, fauna e habitats em contextos al-
tamente artificializados, sendo que o aumento da biodiversidade, a varias escalas,
potencia grande parte dos beneficios listados anteriormente.

Diversos estudos fizeram ja a quantificacdo destes beneficios em termos moneta-
rios, revelando que s@o bastante mais elevados do que possiveis custos de manutencgéo
ou de danos causados pelas arvores (Tyrvainen et al., 2005; Soares et al., 2011; Song et
al., 2018). De qualquer modo, para que a relacédo entre custos e beneficios apresentada
pela arvore de arruamento seja plenamente vantajosa, o Plano de Arborizagéo advoga,
desde o seu inicio, que a existéncia da arvore na rua atente ao espaco disponivel para o
desenvolvimento da sua componente aérea (copa) e componente subterranea (raizes).

Para que as arvores possam marcar presenga nas ruas e desempenhar de forma
satisfatdria os varios servigcos de ecossistema, minimizando também os custos de manuten-
cdo, é necessario garantir espaco para que estas possam desejavelmente desenvolver-se
em regime de crescimento livre num periodo de, pelo menos, 20-30 anos (o que corres-
ponde a uma jovem maturidade na maioria das espécies), com o minimo de intervencéo
ou manutencao possivel. Ainda assim, mesmo que se preveja um minimo de acdes de ma-
nutencdo é necessario proceder a regulares vistorias fitossanitarias e avalia¢cdes de risco
da arborizagéo. As arvores de arruamento, devido a proximidade a canais de circulacao
de pedes e veiculos, devem ser sujeitas a uma gestdo cuidada e regular, de forma a de-
tetar problemas fitossanitarios e prevenir possiveis conflitos e/ ou danos (Pokorny, 1992;
Ellison, 2007; Roston-Szeryniska, 2019).

Por este motivo, é especialmente importante a articulagdo entre a exigéncia de
espago para os fluxos essenciais e a exigéncia de espago para o desenvolvimento da ar-
borizacao, tendo em conta a dimenséao largura da rua; isto significa que, sem excecao, a
arborizacao so deve surgir em arruamentos quando a sua presenca ou localizacdo nao
comprometa os fluxos essenciais acima mencionados. Como ja foi explicado anteriormente
(subcapitulo 5.3.1), as ruas muito estreitas (largura inferior a 10 metros) foram consideradas
como nao arborizaveis, por ndo permitirem a coexisténcia da arvore com os fluxos essen-
ciais, sem gerarem uma elevada probabilidade de conflito.

Para as ruas arborizaveis (com largura superior a 10m), a sua arborizagdo deve
considerar uma articulacao cuidada entre a largura da rua, a largura da arvore € o seu
posicionamento. Apds a garantia de espago para os fluxos essenciais, recomenda-se
a utilizagdo da maior arvore possivel para a dimensao da rua, de modo a maximizar os
servicos do ecossistema. Para minimizar a probabilidade de conflitos com as fachadas
do edificado ou com os limites das propriedades adjacentes, e consequentemente redu-
zir a necessidade de intervengdes/podas, propde-se um afastamento estimado de 1m
(ou mais) entre a largura expectavel da copa ao fim de 20-30 anos e o limite lateral da
rua, de modo a garantir alguma margem de seguranca tendo sempre em conta a incer-
teza associada ao crescimento de seres vivos como as arvores. Este afastamento € um
valor minimo, o qual podera, desejavelmente, ser aumentado sempre que a largura da
rua o permita. Este valor é um valor estimado que, dependendo da espécie, podera exi-
gir a médio-longo prazo alguma manutencgéo da parte aérea das arvores para garantir o
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seu eficiente cumprimento (poda). Do mesmo modo, recomenda-se que o fuste da ar-
vore de arruamento seja igual ou superior a4m, para permitir a passagem de veiculos de
grandes dimensdes sob a sua copa, com especial relevancia para os veiculos de resgate.
Para além de promover todos os servicos prestados pela arvore no ecossistema
urbano, o Plano de Arborizagdo ambiciona também potenciar a permeabilidade do es-
paco publico nas ruas do Porto. A elevada taxa de impermeabilizagdo da superficie do
solo que se verifica na generalidade das ruas traz consequéncias ao nivel da regulacao
dos ciclos hidroldgicos, tais como o0 aumento da velocidade do escoamento superficial,
reducdo da qualidade da agua por acumulacéo de poluentes, aumento da eroséo e redu-
cdo darecarga dos aquiferos. Estas condicdes fazem com que as zonas urbanas se tornem
especialmente propensas & ocorréncia de inundagdes, devido a sobrecarga dos sistemas
de drenagem tradicionais. A conducgdo das aguas pluviais para zonas mais permeaveis,
especialmente associadas ao espaco da arborizagao, permitem, por um lado, mitigar al-
guns destes efeitos e, por outro, contribuem positivamente para melhores condi¢des
para o desenvolvimento da arvore no que diz respeito ao fornecimento de agua ao solo.

Situagao existente Projeto

Figura 130 - Representacédo esquematica da metodologia de intervengéo

Para além dos servicos de regulacéo (por exemplo, moderacdo do microclima e do
ciclo hidroldégico) e de suporte (como a produgéo de oxigénio e manutengéo da biodiversi-
dade), ndo devem ser descurados os servigos culturais que a arvore fornece em contexto
urbano. A arborizagao contribui para o embelezamento e atratividade de qualquer zona
urbana, e a interacdo dos humanos com as arvores traz positivos efeitos fisicos, mentais,
sociais e econdmicos (Roy et al., 2012; Andersson et al., 2015; Nesbitt et al., 2017). Assim,
o Plano de Arborizagdo ambiciona também que a reflexdo, o desenho e a intervencao
sobre as arvores de arruamento atinjam uma boa composi¢éo urbanistica e paisagis-
tica, assegurando a sua congruéncia, funcionalidade, diversidade sensorial, depuracao,
simetria, continuidade e harmonia.

Os modelos de arborizagao apresentados no subcapitulo 6.2 refletem espacialmente
todas estas orientag¢des para ruas com diferentes larguras e diferentes configuragdes, articu-
lando espacos de arborizacao, com espacos de circulagdo pedonal e espacos de circulagdo
viaria. Na generalidade dos modelos, a circulagédo do veiculo de emergéncia € assegurada
pelo espago viario; apenas em alguns casos, prevé-se também a utilizagdo de outros es-
pacos como complemento para o corredor de emergéncia. O presente capitulo pretende
auxiliar atransicao entre a abstracdo dos modelos de arboriza¢do e a concretizagdo do pro-
jeto de arborizagdo de uma rua, demonstrando também os passos metodoldgicos (Figura
131) que se vao traduzir nas diferentes solucdes para os protétipos de intervencgéo.

Os modelos de arborizagao ilustram diferentes solugdes que otimizam a presenga
daarvore narua e garantem o cumprimento dos diversos principios orientadores apresen-
tados acima. Em todos os modelos é sugerido o posicionamento dos espacos associados
as diferentes fungdes (arborizagao, circulagdo pedonal e vidria), assim como uma gama de
variacao relativa ao seu dimensionamento, pois pretende-se que sejam completamente
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flexiveis, abrangentes e aplicaveis a todas as ruas da cidade. Para a criacdo de um projeto

de arborizacdo de arruamento, € necessario adequar a arboriza¢do as caracteristicas par-
ticulares de cada rua, o que implica entrar em maior detalhe, definicdo e confronto com

realidades e heterogeneidades nao suportadas nos modelos.

Programa - Objetivos Gerais

Garantir o corredor minimo para circulagao de veiculos de emergéncia de acordo com os regulamentos oficiais
em vigor (para efeito do Plano de Arborizagéo foi considerado o valor minimo de 6m);

Garantir o acesso as propriedades e edificios (acesso pedonal e/ou viario);

Utilizar a maior arvore possivel adequada a classe de largura da rua e as suas circunstancias funcionais;
Considerar o afastamento entre o limite da copa (ao fim de 20-30 anos) e o limite da rua (recomendado 1m);
Maximizar a permeabilidade do espacgo publico da rua;

Melhorar as condi¢des para circulagdo pedonal e oportunidades de estadia;

Promover condigées de mobilidade suave e de transportes coletivos;

Estimular a biodiversidade, utilizando sempre que possivel maior nimero de espécies a escala da cidade e a
escala das ruas, espécies autéctones ou ecologicamente compativeis (ndo invasoras);

Assegurar uma boa composic¢édo urbanistica e paisagistica: congruéncia, funcionalidade, diversidade sensorial,
depuragao, simetria, continuidade e harmonia.

Tabela 30 - Objetivos gerais do Programa de todas as ruas-protétipo

O primeiro passo desta metodologia (Figura 131) envolve a andlise da situagao
existente e afericdo das futuras necessidades e exigéncias de cada rua-protoétipo. Para
este passo, foram consultadas as bases de dados espacialmente restituidas, fornecidas
pela CMP, nomeadamente no que diz respeito a planimetria, cadastro das infraestrutu-
ras subterraneas de recolha e fornecimento de agua e inventario do arvoredo existente.
A partir destas bases foi feita uma verificagdo de todos os pardmetros que possam afetar
o posicionamento e dimensionamento das trés principais componentes da rua (espago
da arborizacao, espaco pedonal e espaco viario), tais como a largura da rua, a espécie,
dimenséo e localizagdo de arvores pré-existentes (no caso de ruas previamente arboriza-
das), entradas de garagem, fluxos vidrios, estacionamento, recuos ocasionais de fachadas,
corpos balancados, contentores de residuos, infraestruturas, etc. Neste procedimento
pretende-se avaliar a adequagao das condig¢des existentes, face as exigéncias que a rua
apresenta para as diversas funcées e, em particular, para a introducao da arborizagao.

De seguida, é delineado o programa para a intervencao, em que séo definidos os
objetivos para a intervengdo em cada rua-protétipo. Neste passo, é feita uma reflexdo
sobre os principios orientadores do Plano de Arborizagéo, que se traduzem em objeti-
Vos gerais transversais a todas as ruas (Tabela 30) e em objetivos especificos a cada caso.
De uma forma geral, procura-se apresentar solu¢des de organizacdo do espago da rua
que permitam maximizar a presenca da arvore na rua e a permeabilidade, garantindo e
otimizando os fluxos de circulagdo necessarios em cada caso. Os objetivos especificos
procuram articular os objetivos gerais tragados para todas as ruas-protétipo com as ne-
cessidades encontradas em cada rua.
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Apos a concegdo do programa, é necessario analisar quais serdo os modelos pre-
ferencialmente aplicaveis (subcapitulo 6.2); os modelos de arborizagao informam, de um
modo geral, quais as hipoteses de posicionamento da arborizag¢éo e qual adimenséo das
arvores a aplicar de acordo com esse posicionamento. De seguida, importa entender de
que forma os diferentes modelos irdo ajudar a atingir ou, pelo contrario, criar obstaculos
ao cumprimento dos objetivos propostos no programa da intervengao. Todos os modelos
assumem, desde a sua concecgao, o cumprimento dos pressupostos de espago neces-
sdrio para a arvore em relacdo a dimenséo da rua (garantia do corredor de emergéncia,
adequado afastamento entre as copas e as fachadas, etc.), assim como sugerem com-
posicdes equilibradas do ponto de vista do desenho e organizacdo do espaco. Porém, os
modelos de arboriza¢ao tém de se adequar as caracteristicas particulares de cadarua, po-
dendo haver modelos que respondem mais satisfatoriamente as exigéncias de cada rua.

Com um procedimento semelhante, sdo analisadas diferentes op¢des projetuais,
relativas ao posicionamento e dimensionamento dos diferentes elementos, e sédo sele-
cionadas as que melhor respondem ao programa de intervengao. Finalmente, o projeto
para cada prototipo é desenvolvido (ao nivel de estudo prévio) e é espacialmente re-
presentado nas suas diferentes pegas graficas e descrito em pormenor, nas tabelas de
descricdo da proposta. De forma a conseguir ilustrar de forma eficaz cada proposta de
intervencéao, sdo apresentadas plantas, cortes e visualizagdes. Os projetos foram desen-
volvidos recorrendo a ferramentas de desenho e representagéo digital. As visualizagdes,
obtidas de diversos pontos de vista, pretendem representar com o rigor possivel um ce-
nario realista. As arvores apresentam-se em representacdo genérica na circunstancia da
biblioteca disponivel no software utilizado.

Como mencionado no subcapitulo 7.1., foram desenvolvidas propostas, ao nivel
do estudo prévio, para dez ruas da cidade, sendo que para algumas foram desenvolvi-
das mais do que uma verséao. O desenvolvimento de versdes diferentes paraa mesmarua
teve como objetivo explicitar que podera haver mais do que uma solugéo viavel para cada
caso, bem como comprovar as vantagens e desvantagens da utilizagdo de cada tipo de
alinhamento. Apesar de todos os casos serem diferentes, optou-se por, nesta publicagao,
ilustrar os casos mais distintos, sendo estes:

1. Rua do Heroismo

2. Rua de Camobes

3. Avenida de Rodrigues de Freitas
4. Rua de Pinto Bessa

5. Rua de Gondarém

6. Rua de Damido de Gois
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Rua de Damido de Gois

!

T

Avenida de Hodrigues de Freitas

.F{ua Qe Gondarém

Figura 131 - Representagéo das propostas desenvolvidas para as 10 ruas-protétipo
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7.3.1. Rua do Heroismo

A Ruado Heroismo tratando-se de uma rua estreita, e, portanto, com bastantes constran-
gimentos de espaco, tem apenas a possibilidade de introducéo de elementos arbdéreos
organizados em alinhamentos segundo o modelo 1: rua estreita com alinhamento unila-
teral de arvores de copa estreita (ver subcaptulo 6.2.2).

A proposta de arborizacdo da Rua do Heroismo pretende trazer a presenca da ar-
vore para uma malha urbana antiga e densamente construida. Esta rua é marcada pela
intensidade de transito e tem também elevada relevancia no contexto dos transportes co-
letivos (autocarro e metro). A sua classificacdo como eixo urbano estruturante dita uma
reducéo drastica do estacionamento no espago publico da rua, o que possibilita por sua
vez a otimizagdo dos espagos permeaveis e dos espacos pedonais. A presente proposta
ndo se debrugou sobre os sentidos de transito, procurando-se preservar os fluxos de tran-
sito existentes. Na possibilidade de, no futuro, este eixo urbano passar a ter apenas um
sentido de transito automovel, o espaco vidrio podera ser consideravelmente reduzido,
permitindo o afastamento das arvores das fachadas e, talvez, a introducéo de arvores de
copa média-estreita.

Devido aos constrangimentos de espaco, apenas € possivel incluir um espacgo para
aarborizagao, posicionado assimetricamente, que devera acolher arvores de copa estreita,
que se pretende que harmonizem a vivéncia desta rua. A introdu¢éo da arborizacao nesta
rua, pertencente a rede pedonal estruturante, ambiciona a promocéo dos fluxos pedo-
nais, ao oferecer melhores condic8es de conforto e seguranca ao peao. Adicionalmente,
a colocagdo de um alinhamento junto das fachadas orientadas a sul corresponde as re-
comendagdes do estudo bioclimatico.
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Figura 132 - llustragdo comparativa para a Rua do Heroismo

Situacéo existente

Proposta de intervencéo
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Figura 133 - Vista planimétrica da situagdo existente da Rua do Heroismo
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Figura 134 - Vista planimétrica da proposta para a Rua do Heroismo
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Espaco da arborizagdo

@ Arvore de copa estreita (tipo Ginkgo biloba ‘Fastigiata Blagon’,

Liguidambar styracifiua ‘Slender Silhouette', Fagus sylvatica ‘Dawyck Purple’, etc.)
b Revestimento herbaceo-arbustivo ou inerte (permeavel)
© Barreira que separa a zona radicular das estruturas construidas e infraestruturas

Espago pedonal
) Pavimento rugoso {semi-permeéavel)

a

® Pavimento liso

@ Infraestruturas (ex.: eletricidade, telecomunicac@es, fornecimento de 4gua, etc.)
Espago vidrio

) Pavimento viario

@ Infraestruturas (ex.: 4guas pluviais, saneamento, etc.)

Permeabilidade
wagp Permeabilidade maxima
m—p Semi-permeabilidade

Figura 135 - Corte da proposta para a Rua do Heroismo
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Figura 136 - Visualizagdes da proposta para a Rua do Heroismo
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7.3.2. Rua de Camoes

A Rua de Camdes trata-se de uma rua média entre os 14m e os 15m, e apesar de ter alguns
constrangimentos de espaco, existem duas possiveis solugdes: o modelo 2, com alinha-
mento central de arvore de copa média-larga, e o modelo 3, com alinhamento bilateral de
arvore estreita. O modelo 2, com alinhamento central, tem a vantagem de permitir a co-
locacdo de uma arvore maior, o que iria potenciar os servigos do ecossistema prestados
pela arborizacdo de arruamento; no entanto, neste caso, este modelo de arboriza¢do im-
possibilita a coexisténcia de estacionamento lateral e de dois corredores para a circulagéo
do veiculo de emergéncia com as dimensdes previamente estipuladas (6m de largura),
ndo se ajustando adequadamente as caracteristicas espaciais e funcionais desta rua. Por
outro lado, o modelo 3, com alinhamento bilateral, permite uma facil integragcéo de duas
bandas de estacionamento nos espacos da arborizagdo sem comprometer a passagem
de veiculos de emergéncia, tem um maior potencial para o aumento das areas permea-
veis e sugere um melhor remate e enquadramento da frente urbana confinante. Contudo,
as caracteristicas desta rua permitem a introducédo de uma arvore ligeiramente maior do
que a prevista no modelo; por este motivo, foi feito uma pequena adaptagédo do modelo
3,em que se consideraram arvores de copa média-estreita até 5m de largura, tendo sido
posicionadas com bastante precisdo de modo a minimizar o conflito com as fachadas,
permitindo assim a otimizagao do desempenho ecoldgico da rua.

A proposta de intervencgéo para a Rua de Camdes ambiciona otimizar a sua fungéo
ecoldgica, a0 maximizar a area permeavel e o coberto arbéreo. Deste modo, sera mais
significativa a promogao da qualidade ambiental, urbanistica e paisagistica da rua, so-
bretudo nesta zona central da cidade com falta de espacos verdes de acesso publico de
proximidade, elevada impermeabilizagdo e situagdo microclimatica pouco favoravel para
o conforto humano no exterior. Aqui pretende-se estabelecer ligagdes entre importantes
espacgos verdes e espagos naturais, beneficiando especialmente os fluxos hidrolégicos
e de biodiversidade, intencdo que se encontra refletida na estrutura ecolégica municipal
(rede de conex&o e corredores verdes).
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Figura 137 - llustragdo comparativa para a Rua de Camdes

Situacéo existente

Proposta de intervencéo
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Figura 139 - Vista planimétrica da versdo 1da proposta
para a Rua de Camdes, com maior area permeavel
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Espaco da arborizagédo
@ Arvore de copa média-estreita (tipo Betula pendula ‘Fastigiata’,
Liquidambar styraciflua ‘Fastigiata’, Quercus robur ‘Fastigiata’, etc.)
B Revestimento herbaceo-arbustivo ou inerte (permeavel)
© Barreira que separa a zona radicular das estruturas construidas e infraestruturas
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Pavimento rugoso (semi-permeavel)

® Pavimento liso

@ Infraestruturas (ex.: eletricidade, telecomunicag@es, fornecimento de agua, etc.)
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Espago viario
) Pavimento viario
@ Infraestruturas (ex.: 4guas pluviais, saneamento, etc.)

Permeabilidade
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Figura 140 - Corte da proposta para a Rua de Camdes
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Figura 141 - Visualiza¢des da proposta para a Rua de Camdes
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7.3.3. Avenida de Rodrigues de Freitas

A Avenida de Rodrigues de Freitas € um exemplo emblematico de uma rua larga da ci-
dade, com uma largura média compreendida entre os 19,5m e os 20,5m. De acordo com
os modelos de arborizagao, existem quatro possiveis solugdes: o modelo 2 (alinhamento
central de arvores de copa média-larga); o modelo 4 (alinhamento bilateral de arvores de
copa média-estreita); o modelo 5 (alinhamento central de arvores de copa larga); o mo-
delo 6 (alinhamento bilateral de arvores de copa média-larga); e, 0 modelo 9 (alinhamento
central de arvores de copa muito larga). Regra geral, ndo se recomenda este modelo para
esta classe de rua para evitar situacdes de sombreamento excessivo da rua. Contudo, jul-
ga-se que é possivel instalar este modelo pois o edificado da Avenida Rodrigues de Freitas
apresenta, em média, 2 a 3 pisos.

Os modelos 2, 5 e 9, com alinhamento central, tém a vantagem de permitir a co-
locagdo de arvores ao centro da rua, onde podem desenvolver a copa de forma menos
constrangida, potenciando os servigos de ecossistema. Como o modelo 9 é o que pos-
sibilita a introducéo da maior arvore possivel (arvore de copa muito larga), optou-se por
selecionar este modelo de arborizagao central. Esta proposta redefine a dinamica darua
através da relocalizagdo do espaco da arborizagéo para o centro da rua, permitindo a in-
troducao de um alinhamento de arvores de copa muita larga e de uma faixa central com
uma solugéo de SUDS. Tendo em conta a classificagdo desta rua como eixo estruturante
que ocorre numa “Zona XXI”, 0 espaco viario foi otimizado de forma a promover a circula-
cdo e estadia pedonais. Apesar desta proposta “romper” com a tradi¢cdo de alinhamento
bilateral desta rua, apresenta vantagens ao nivel da maximizagéo da arvore na rua, com
todos os beneficios ao nivel dos servicos de ecossistema que dai advém.

No entanto, a Avenida de Rodrigues de Freitas constitui um caso de arborizacéo
viaria histoérico-referencial na cidade do Porto pelo que aadogao de um modelo de alinha-
mento central € uma solugéo que transforma as dindmicas atuais da rua e “rompe” com
a tradicao do alinhamento bilateral. Assim, os modelos 4 e 6, com alinhamento bilateral,
permitem manter a atual dindmica da rua enquanto preservam a tradigdo de arborizagéo
bilateral. Outra vantagem deste tipo de alinhamento € o aumento da area permeavel coma
criacdo de bandas de arborizacao laterais, que permitem criar uma barreira entre o espaco
viario e o espaco pedonal. Devido a tradigéo existente de um alinhamento bilateral, ado-
tou-se, também, o modelo 6, com alinhamento bilateral de arvores de copa média-larga.
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Figura 142 - llustragdo comparativa para a Avenida de Rodrigues de Freitas

e d

Proposta de intervengéo (versdo com alinhamento central)
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Figura 143 - Vista planimétrica da situagao existente da Avenida de Rodrigues de Freitas
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Figura 144 - Vista planimétrica da proposta de alinhamento central

para a Avenida de Rodrigues de Freitas
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Espaco da arborizagéo
Arvore de copa muito larga (tipo Acer saccharinum, Fraxinus excelsior, Tilia tomentosa, etc.)
) Revestimento herbaceo-arbustivo ou inerte (permeével)
© sistemas urbanos de drenagem sustentavel (SUDS)
@ Barreira que separa a zona radicular das estruturas construidas e infraestruturas

Espaco pedonal
Pavimento rugoso (semi-permedvel)
® Pavimento liso
@) Infraestruturas (ex.: eletricidade, telecomunicacGes, fornecimento de 4gua, etc.)

Espago viario
@ Pavimento viario

2 Infraestruturas (ex.: 4guas pluviais, saneamento, etc.)

Permeabilidade
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Figura 145 - Corte da proposta de alinhamento central para a Avenida de Rodrigues de Freitas
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Figura 146 - Visualizagdes da proposta de alinhamento central
para a Avenida de Rodrigues de Freitas
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Figura 147 - Vista planimétrica da proposta de alinhamento bilateral
para a Avenida de Rodrigues de Freitas
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Espaco da arborizagéo
Arvore de copa média-larga (tipo Tilia cordata ‘Greenspire’, Ginkgo biloba, Aesculus x carnea, etc.)
) Revestimento herbéceo-arbustivo ou inerte (permeével)
© Barreira que separa a zona radicular das estruturas construidas e infraestruturas

Espaco pedonal
@ Pavimento rugoso (semi-permedvel)
® Pavimento liso
@ Infraestruturas (ex.: eletricidade, telecomunicagGes, fornecimento de agua, etc.)

Espago viario
® Pavimento viario
2 Infraestruturas (ex.: aguas pluviais, saneamento, etc.)

Permeabilidade
wed Permeabilidade maxima
= Semi-permeabilidade

Figura 148 - Corte da proposta de alinhamento bilateral para a Avenida de Rodrigues de Freitas
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Figura 149 - Visualizag6es da proposta de alinhamento bilateral
para a Avenida de Rodrigues de Freitas
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7.2.4. Rua de Pinto Bessa

A Rua de Pinto Bessa é de uma rua larga da cidade, com uma largura média compreen-
dida entre os 21m e 0s 21,5m, logo é uma rua sem grandes limitacdes de espaco. De acordo
com os modelos de arborizag¢éo, existem duas possiveis solu¢gdes: o modelo 5, com alinha-
mento central de arvore de copa larga, e o modelo 6, com alinhamento bilateral de arvore
meédia-larga. O modelo 5, com alinhamento central, tem a vantagem de permitir a colo-
cagdo de uma arvore maior, 0 que permite potenciar os servigos do ecossistema. Como
atualmente existe um eixo central (permedavel, mas nédo arborizado), este modelo podera
ser facilmente adotado nesta rua. Constatou-se que nesta rua sera possivel introduzir uma
arvore de copa muito larga em alinhamento central pelo que se selecionou 0 modelo 9,
com alinhamento de arvores de copa muito larga. Esta proposta para a Rua de Pinto Bessa
tira proveito da situacéo existente, no que concerne a organizagdo do transito (duas faixas
de rodagem separadas por placa central), para introduzir um alinhamento de arvores ao
centro da rua. De entre todas as composi¢cdes possiveis, este posicionamento da arvore
€ o0 que permite a utilizacdo de uma arvore de maior dimensao, potenciando assim o pro-
visionamento de servigos de ecossistema, enquanto minimiza o conflito entre as copas
e as fachadas dos edificios; com esta opg¢ao, surge menos competicdo com entradas de
garagens, pontos de recolha de residuos, paragens de autocarro e estacionamento. As
propostas com modelos de alinhamento central otimizam significativamente a organiza-
¢do do espaco publico da rua, pois garantem maior autonomia e melhor desempenho ao
espaco de arborizacao, ao espago pedonal e ao espaco viario.

Por outro lado, o modelo 6, com alinhamento bilateral de arvore média-larga, tam-
bém podera ser aplicado nesta rua, sendo que este modelo permite uma facil integragéo
de duas bandas de estacionamento nos espacos da arborizagao. Este modelo tem um
maior potencial para o aumento das areas permeaveis, se forem utilizadas faixas conti-
nuas em detrimento de caldeiras, e sugere uma melhor integracao da frente urbana.

Visto que as duas solucdes apresentam beneficios diferentes e sdo solucdes igual-
mente vélidas para a Rua de Pinto Bessa, optou-se por explorar as duas solu¢gdes em
propostas distintas, que pretendem demonstrar as possibilidades de arboriza¢do desta rua.
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Figura 150 - llustragdo comparativa para a Rua de Pinto Bessa

Situacéo existente

Proposta de intervengéo (versdo com alinhamento central)
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Espaco da arborizagédo
Arvore de copa muito larga (tipo Platanus x acerifolia, Tilia tomentosa, etc.)
B Revestimento herbaceo-arbustivo ou inerte (permeavel)
© Barreira que separa a zona radicular das estruturas construidas e infraestruturas

Espaco pedonal
d Pavimento rugoso (semi-permeavel)
® Pavimento liso
@ Infraestruturas (ex.: eletricidade, telecomunicagGes, fornecimento de 4gua, etc.)

Espago viario
® Pavimento viario
@ Pavimento para ciclovia
@ Infraestruturas (ex.: aguas pluviais, saneamento, etc.)
Permeabilidade
wap  Permeabilidade maxima
) Semi-permeabilidade

Figura 153 - Corte da proposta de alinhamento central para a Rua de Pinto Bessa
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Figura 154 - Visualizagdes da proposta de alinhamento central para a Rua de Pinto Bessa
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Espaco da arborizagédo
Arvore de copa média-larga (tipo Aesculus hippocastanum, Liriodendron tulipifera ‘Fastigiatur’, etc.)
D) Revestimento herbaceo-arbustivo ou inerte (permeével)
© Barreira que separa a zona radicular das estruturas construidas e infraestruturas

Espaco pedonal
id Pavimento rugoso (semi-permeavel)
® Pavimento liso
@) Infraestruturas (ex.: eletricidade, telecomunicagGes, fornecimento de agua, etc.)

Espago viario
®  Pavimento viario
2 Infraestruturas (ex.: aguas pluviais, saneamento, etc.)

Permeabilidade
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Figura 156 - Corte da proposta de alinhamento bilateral para a Avenida de Rodrigues de Freitas
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Figura 157 - Visualizagbes da proposta de alinhamento bilateral
para a Avenida de Rodrigues de Freitas
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7.2.5. Rua de Gondarém

A Rua de Gondarém € uma rua larga, com uma largura entre os 20,5m e os 22m e arbo-
rizacdo associada a desenho urbano de carater histérico (zona balnear). De acordo com

o subcapitulo 6.2. Modelos de arborizagdo de arruamento sugerem-se duas possiveis

solugdes: o modelo 5, com alinhamento central de arvore de copa larga, e o modelo 6,
com alinhamento bilateral de arvore média-larga. Contudo, devido ao carater histoérico

da arborizagao, considerou-se que a proposta de intervenc¢do nesta rua deve implicar a

observagao de outros fatores prioritarios, fora do &mbito dos modelos de arborizagao.
Tendo em conta que € uma rua com alinhamentos bilaterais de platanos — uma arvore

tradicionalmente utilizada nas zonas balneares —, a proposta devera passar por manter
estas arvores, procurando o reposicionamento dos alinhamentos na rua e mantendo fre-
quentes operacdes de manutencéo para controlo das copas para evitar um conflito tdo

intenso com o edificado.

A proposta para a Rua de Gondarém prevé uma intervencgéao faseada que consi-
deraamanutencao de arvores pré-existentes, apresentando por isso uma proposta inicial
e uma proposta final. A proposta inicial divide-se em duas solugdes (versdes iniciais 1e
2) que tém como principal diferencga a tipologia de estacionamento na rua. As duas solu-
coes iniciais tém como objetivo evoluir para o cenario apresentado na versao final,em que
todas as arvores terédo sido substituidas e o paradigma de estacionamento terd se alterado.

Versao inicial 1, que representa a fase inicial de implantagdo de novas arvores, ti-
rando partido das existentes e mantendo a tipologia de estacionamento perpendicular;

Versao inicial 2, que representa a fase inicial de implantagao de novas arvores,
tirando partido das existentes e convertendo a tipologia atual de estacionamento em es-
tacionamento em paralelo;

Versao final, que representa o evoluir da intervengao, para uma fase em que todas
as arvores atualmente existentes ja terdo sido removidas e os alinhamentos da nova ar-
borizacao se estabilizam, com estacionamento em paralelo.
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Proposta de intervengéo (verséo final)
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Figura 159 - Vista planimétrica da situagao existente da Rua de Gondarém
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Figura 160 - Vista planimétrica da proposta para a Rua de Gondarém (versao final)
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Espaco da arborizaggo
@ Arvore de copa média-larga (tipo Platanus x acerifolia, etc.)
b Revestimento herbaceo-arbustivo ou inerte (permeével)
Pavimento rugoso (semi-permeével)

d Barreira que separa a zona radicular das estruturas construidas e infraestruturas

Espaco pedonal
Pavimento rugoso (semi-permedavel)
® Pavimento liso
@ Infraestruturas (ex.: eletricidade, telecomunicagbes, fornecimento de agua, etc.)

Espaco viario
@ Pavimento viario
@ Infraestruturas (ex.: Aguas pluviais, saneamento, etc.)
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Figura 162 - Corte da proposta final para a Rua de Gondarém
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7.2.6. Rua de Damiao de Gois

A Rua de Damiéo de Gois € uma das poucas ruas muito largas na cidade do Porto, tendo
uma largura entre os 35,5m e os 48,5m. Neste caso existem seis possiveis solucodes: o
modelo 13, 14, 17 e 18, com alinhamento multiplo de arvores e o modelo 15, com alinha-
mento bilateral (consultar subcapitulo 6.2.). Tendo em conta as caracteristicas desta rua
considerou-se que o modelo selecionado para esta rua devera: 1) permitir maximizar a
permeabilidade e o coberto arbdreo, procurando introduzir arvores largas e muito largas
distribuidas em extensas faixas permeaveis; 2) otimizar o espago publico criando oportu-
nidades de estadia e de fruicdo para os pedes; 3) diminuir o espaco dedicado a circulagao
vidria. Optou-se por adotar o modelo 18 no trogo da rua muito larga, explorando o alinha-
mento multiplo com alinhamento central-duplo, em que o espago viario principal sera
concentrado a sul do alinhamento central com apenas um sentido de transito. No troco
de rualarga, a nascente da rua de Antero de Quental, explorou-se uma solugéo diferente
adotando o modelo 17, que permitira albergar dois sentidos de transito.

A proposta para a Rua de Damido de Goéis pretende trazer uma nova dinamica e vi-
véncia do espaco publico, tirando partido do espaco disponivel nesta rua. Tendo em conta
que é umas das ruas mais largas da cidade e se situa numa zona onde os espacos verdes
escasseiam, procurou-se retirar espaco a mobilidade viaria para maximizar as areas per-
meaveis e criar oportunidades de recreio e estadia. A classificag@o deste eixo como eixo
urbano estruturante dita a eliminagao de grande parte do estacionamento, o que possibi-
lita um aumento significativo da permeabilidade da rua através da transformacéo de parte
daruanum jardim linear. Esta proposta pressupde a revisédo da arborizagdo e a supresséo
de duas vias de transito que permitira a inclusdo de um alinhamento multiplo de arvo-
res de copa larga e muito larga, destacando-se a inclusao de uma solucao de SUDS. Esta
solucdo permitira fazer face a episddios de grande precipitagdo através da acumulagcéo
temporaria da agua, permitindo uma melhor drenagem superficial das aguas. Destaca-se,
também, que se considerou pertinente abordar em conjunto com a rua de Damiao de
Gois um trogo da rua do Monte Pedral e a rua do Sport Comércio e Salgueiros, devido a
questdes de mobilidade viaria e de remate urbanistico. Estas ruas séo classificadas como
estreita e muito estreita, respetivamente, e a proposta de intervencao destas ruas per-
mite ilustrar outras solu¢des de arboriza¢do de ruas com exiguidade de espaco. No troco
da rua do Monte Pedral explorou-se um alinhamento unilateral de arvores de copa mé-
dia-larga, que é possivel devido ao afastamento das arvores as fachadas e a presenca de
apenas uma via de transito. De forma excecional, na rua do Sport Comércio e Salgueiros
propde-se, também, um alinhamento unilateral, mas com o cuidado em utilizar arvores
de pequena dimensédo e que nao crescam demasiado em largura.
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Figura 164 - llustragdo comparativa para a Rua de Damiédo de Géis
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Figura 165 - Vista planimétrica da situagéo existente da Rua de Dami&o de Gois
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Figura 166 - Vista planimétrica da proposta para a Rua de Damiédo de Gois
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Figura 167 - Corte da proposta para a Rua de Damiao de Gois
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Figura 168 - Visualizagbes da proposta para a Rua de Damido de Gois
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8. Conclusao e reflexdes finais

Este plano pretende contribuir para o desenvolvimento da arboriza¢do das ruas do Porto
e da promocao da floresta urbana, sugerindo um conjunto de solugdes abrangentes e fle-
xiveis, aplicaveis a generalidade das ruas. Toda a reflexdo assenta na melhor articulagao
possivel entre o espaco disponivel na rua e o espago necessario para a arvore, procu-
rando corresponder classes de largura de rua e classes de largura da copa das arvores.
Todos os modelos formulados pressupdem, com alguma margem de seguranga, a obser-
vacgao dos limites entre o espago publico da rua e propriedades adjacentes, assim como
a garantia dos fluxos vitais da rua (circulacdo pedonal, acesso as propriedades adjacen-
tes, circulagdo e operagao de veiculos de emergéncia).

Existem inumeros fatores que véo influenciar a escolha do modelo mais adequado,
em diferentes fases do projeto de arborizacdo. Para a orientagdo numa fase mais inicial,
terd de se aferir a largura da rua ao longo de todo o trogo a intervencionar, de modo a
conseguir qualifica-lo corretamente como rua estreita (10-14m), rua média (14-18m), rua
larga (18-26m) ou rua muito larga (=26m). Nas fases seguintes, ha que ter em conta diver-
sos fatores que poderéo influenciar o zonamento dos espagos da rua, isto é, a localizagéo,
a dimensao e o numero de cada tipo de espacgo. De um modo geral, a rua divide-se em
trés espacos principais: o espaco da arborizacao, o espaco pedonal e o espaco viario. No
espago pedonal e no espago viario ocorrem os dois principais fluxos de circulagdo de pes-
soas e devem ser sempre pensados de forma a garantir uma mobilidade fluida, universal
e segura. Sempre que nao for possivel conciliar o espagco minimo de arborizagdo com os
fluxos minimos de circulagdo, isto é, garantir o corredor de emergéncia e o corredor pe-
donal, a arborizagdo nao sera viavel.

No ambito de cada modelo, a selecédo da espécie arborea deve ter em atencéo a
diversidade arborea ao nivel da cidade, promovendo sempre que possivel uma elevada
riqueza de espécies, evitando definitivamente o uso daquelas com provado carater inva-
sor. A diversidade de espécies favorece a resiliéncia da floresta urbana face a problemas
fitossanitarios e outros causados por fendmenos climaticos extremos, cada vez mais re-
levantes no contexto das alteragdes climaticas (secas, ondas de calor, inundagdes, etc.).
O tipo de malha urbana envolvente (altura do edificado e sua morfologia) e as suas carac-
teristicas arquitetonicas podem também inspirar a escolha da espécie arboérea.

De um modo geral, as arvores de maiores dimensdes, mais maduras e com maior
densidade foliar providenciam servigos de ecossistema a um nivel mais significativo e, por
isso, recomenda-se a utilizacdo da maior arvore possivel em cada rua. Neste &mbito, os
modelos de arborizagédo que permitem a utilizagdo da maior arvore sdo os que preveem
alinhamentos centrais, criando ainda oportunidades de maior permeabilidade, biodiversi-
dade e uso de modos suaves de circulagéo na placa central; em alternativa, estes modelos,
quando necessario, também podem viabilizar um maior numero de vias de circulagdo
de cada lado da placa central, garantindo sempre a presenca da maior arvore possivel.

O exercicio dos protétipos de intervengao sugere como a organizagdo do espaco
das ruas arborizadas deve ocorrer, aplicando os modelos de arborizagdo a casos reais.
Ruas arborizadas funcionais exigem que o espaco da arborizagdo tenha um papel lide-
rante na organizag¢do do espac¢o, procurando sempre respeitar e otimizar os principais
canais de circulacao.
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Atualmente, tem-se assistido a um condicionamento cada vez maior do espaco
disponivel para o automdével nas ruas, diminuindo a largura das vias de transito, o numero
de vias e a quantidade de estacionamentos. Em alternativa, procura-se reservar espago
para canais de mobilidade suave e/ou transportes coletivos, privilegiando estes méto-
dos de deslocagdo em detrimento do automaovel particular. A medida que os modos de
mobilidade suave ganham predominancia nas deslocac¢des urbanas, o espago viario deve
evoluir no sentido da sua simplificacédo e reducéo. As propostas de intervengéo procura-
ram sempre privilegiar estes modos de mobilidade e propor a redugéo substancial das
oportunidades de estacionamento automovel. Esta visdo também se encontra claramente
refletida no atual PDM do Porto. Sd0, no entanto, mudancas que exigem um periodo de
transicdo e ajuste, desejando-se que ocorram durante os primeiros 20 a 30 anos da vi-
géncia do plano. Nesta perspetiva, foram explorados diversos cenarios com diferentes
oportunidades de articulagdo entre o espaco da arborizacao, a mobilidade pedonal,a mo-
bilidade viaria e o estacionamento.

O espaco da arborizagdo é concebido como o mais favoravel para o acolhimento
e desenvolvimento da arvore na rua, devendo ser o mais permeavel, o mais fértil e o mais
biodiverso. As faixas permeaveis continuas e/ou caldeiras de dimensao significativa po-
tenciam habitat para seres vivos no solo e no subsolo, contribuindo assim para o aumento
da biodiversidade e para as condi¢cdes favoraveis a vida das arvores. Neste contexto, pro-
pdem-se também revestimentos subarbustivos e herbaceos vivazes para as suas faixas
continuas, os quais, para além de promoverem a intercecao e infiltragdo da agua, contri-
buem para o aumento da biodiversidade, para a dindmica sazonal e consequente qualidade
estética da rua. Quando o estacionamento coincide com o espago da arborizagdo, o pa-
vimento a utilizar deve, impreterivelmente, garantir a maior permeabilidade possivel (ex.
calcadas de junta seca). De forma a ajudar o desenvolvimento do sistema radicular podem
ser experimentadas solugdes que visem garantir a disponibilidade de solo fértil abaixo
do nivel da rua; contudo, estas solu¢cdes dependentes da introdugédo de novos materiais
e estratégias construtivas (ex. “root cells”) carecem de um estudo mais aprofundado dos
seus beneficios a médio-longo prazo, nomeadamente sobre a interferéncia noutros fa-
tores que néo foram suficientemente abordados nesta fase do trabalho. Estas solugdes
deverao ser oportunamente estudadas e aprofundadas em sede de projetos de execucgao.

As areas urbanas com maior proporc¢éo de area permeavel estdo também asso-
ciadas a maiores beneficios ambientais, especialmente no que diz respeito a regulacao
hidrolégica e oportunidades para a biodiversidade; neste ambito, é fundamental maximi-
zar a area permeavel, sobre a forma de areas ajardinadas na placa central ou nos passeios,
e/ou a possibilidade de recurso a sistemas urbanos de drenagem sustentavel (SUDs). Do
mesmo modo, deve privilegiar-se a utilizacao de faixas permeaveis continuas para aimplan-
tacdo das arvores, em detrimento de caldeiras individualizadas. Também neste contexto,
uma arvore de copa mais larga e densa podera ter um papel significativo naintercecao da
precipitacdo, mitigando os efeitos de episddios torrenciais; esta situacéo € particularmente
eficiente se a arvore for perenifélia, a qual pode excecionalmente ser usada em espagos
darua onde nado haja problema de bloqueio permanente de luz as fachadas.

O plano de arborizagdo tem como premissa a minimizagéo das operagdes de ma-
nutengdo num periodo de 20 a 30 anos apds implantagao. Devido a falta de oportunidade
de espaco na generalidade das ruas, os projetos de arborizagao apresentados recorrem
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maioritariamente a espécies e/ou variedades cultivadas de copa estreita, mais adequadas

alargura das ruas em estudo. As arvores mais comuns, e que tém demonstrado boa adap-
tacdo e desempenho, nas ruas da cidade do Porto sdo espécies de maior porte, ndo sendo,
contudo, adequadas ao espaco disponivel na maioria das ruas da cidade. Em casos excecio-
nais, podem ser utilizadas arvores de maior porte em ruas sem espago para as acolherem

crescimento livre, desde que seja garantida uma manutencgao regular e sustentavel, sobre-
tudo no @mbito de podas que minimizem as interferéncias com as fachadas/ limites da rua.

Quando a nova arborizacao atingir os 20-30 anos apdés a sua implantacao reco-
menda-se que se confronte quais os custos de manutengao que a arborizagao exigira no
futuro com os beneficios que esta retornara a cidade. Esta analise custo-beneficio deve
ser feita de forma criteriosa, ndo descurando os servigos de ecossistema que as arvores
na sua maturidade podem oferecer. A par disso, recomenda-se que as analises de risco
sejam mais regulares conforme o amadurecimento da arborizagdo de arruamento, devido
a grande proximidade a circulagéo de pessoas e de veiculos. Andlises e vistorias anuais
podem ser benéficas para detetar problemas fitossanitarios de forma atempada e devem
ser realizadas em arvores com maiores riscos, ou seja, que possam causar maiores danos
para pessoas e bens, como é o caso das arvores em situagao de arruamento.

Os prototipos de intervencéo apresentados resultam de uma abordagem holis-
tica e integradora de diversos fatores relevantes para o processo de decisao, ndo sendo
cada um per si suficiente para determinar a solugado adotada. Salienta-se a importancia
de atender em qualquer intervengao nas ruas a observagéo fundamental de aspetos con-
ceptuais e compositivos, tais como equidade/simetria, coeréncia, unidade, metabolismo
ecolégico e carater historico. As propostas de intervengéo apresentadas ndo pretendem
ser uma resposta unica, definitiva e fechada, mas sim constituir ensaio e inspiracéo para
uma rede de ruas arborizadas com melhor desempenho integrado e sustentavel no ecos-
sistema urbano da cidade do Porto.
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10.1. Lista de espécies e cultivares, existentes
nas ruas do Porto, consideradas como
inadequadas para arvore de arruamento

Nome Cientifico

Acacia dealbata
Acacia longifolia
Acer negundo

Acer negundo
‘Variegatum’

Acer palmatum
Albizia julibrissin
Arbutus unedo
Buxus sempervirens
Callistemon viminalis
Camellia japonica
Camellia reticulata
Castanea sativa
Citrus aurantium
Citrus limon

Citrus reticulada
‘Blanco’

Citrus x sinensis
Cordyline australis
Cornus florida

Corylus avellana
Crataegus monogyna
Diospyros kaki
Dracaena draco
Elaeagnus angustifolia
Eriobotrya japonica
Erythrina crista-galli

Euonymus japonicus
‘Aureomarginatus’

Nome Comum

Mimosa
Acécia-de-espigas
Bordo-negundo

Bordo-negundo

Acer-do-Jap3o
Albizia
Medronheiro
Buxo
Limpa-garrafas
Camélia

Camélia
Castanheiro
Laranjeira-azeda
Limoeiro

Tangerineira

Laranjeira-doce
Fiteira

s/inf.

Aveleira

Pilriteiro
Diospireiro
Dragoeiro
Arvore-do-paraiso
Nespereira
Bico-de-papagaio

Evénimo-do-Japéo

Critérios

Carater
invasor

Altura expectavel
inferior a 10m
(ap6s 20-30 anos)
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Inconveniente para
0 espago publico
(fruto, flor, etc.)
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Nome Cientifico

Ficus carica
Ficus elastica
Gleditsia triacanthos

Gleditsia triacanthos
‘Sunburst’

Hibiscus syriacus

Hibiscus syriacus
‘Minerva’

Juglans nigra
Juniperus communis
Juniperus oxycedrus
Lagerstroemia indica
Ligustrum japonicum

Ligustrum japonicum
‘Variegatum’

Ligustrum lucidum
Ligustrum ovalifolium
Ligustrum vulgare
Magnolia figo

Magnolia stellata
Magnolia virginiana
Magnolia x soulangeana
Malus domestica
Melaleuca armillaris
Morus alba

Morus alba
‘Pendula’

Morus kagayamae
Morus nigra
Nerium oleander
Photinia glabra
Photinia serrulata

Pittosporum crassifolium

Nome Comum Critérios
Carater
invasor

Figueira

Arvore-da-borracha

Espinheiro-da-Virginia o
Espinheiro-da-Virginia

[ ]
Hibisco
Hibisco
Nogueira-negra
Zimbro-anao
Zimbro
Extremosa
Alfenheiro [ ]
Alfenheiro ®
Alfenheiro [ ]
Alfenheiro ()
Alfenheiro

Arbusto-banana
Magnélia-estrela
Magnélia
Magnélia-chinesa
Macieira
Escovilhdo
Amoreira-branca

Amoreira-branca

s/inf.
Amoreira-preta
Loendro
Fotinia

Fotinia

Pitésporo

Altura expectavel
inferior a 10m
(ap6s 20-30 anos)
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Inconveniente para
0 espago publico
(fruto, flor, etc.)
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Pittosporum tobira Pitésporo

Prunus cerasifera Ameixoeira-de-jardim
Prunus domestica Ameixoeira

Prunus laurocerasus Loureiro-real

Punica granatum Romézeira

Rhaphiolepis umbellata s/inf.

Rhododendron ponticum  Rododendro

Salix caprea s/inf.
Tamarix canariensis Tamargueira
Tamarix parviflora Cedro-do-sal
Viburnum tinus Folhado
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