Estratégias de
infraestrutura verde
para mitigacao da
poluicao atmosférica no
ambiente urbano

Thiago Luiz Salvadeo Santos
Leandro Luiz Giatti
Thiago Nogueira

INTRODUCAO

Nas altimas décadas, no mundo todo, a aglomeragdo em centros
urbanos tem crescido consideravelmente. Segundo o relatério do Pro-
grama de Assentamentos Humanos das Nacoes Unidas (UN-HABITAT,
2022), 55% da populacdo mundial vive em areas urbanizadas. Até 2050 a
previsao é de 68% de ocupacdo urbana. No entanto, paises em desenvolvi-
mento possuem um processo de urbanizacdo mais acelerado, resultando
em impactos negativos como a exploracdo de recursos naturais, devas-
tacdo de ecossistemas terrestres, perda da biodiversidade, aplicacao de
fertilizantes quimicos, degradagao ambiental da 4gua, do solo e do ar. O
aumento de areas impermeabilizadas tém provocado a redugado de vege-
tacOes nativas.

A oferta de servicos e atividades remuneradas, consolidada nas re-
gides centrais das cidades, provoca o fluxo de pessoas e maiores desloca-
mentos, que em sua maioria, sdo realizados por veiculos automotores. O
aumento da frota de automoveis, 6nibus e motocicletas, movidos a com-



bustiveis fésseis, ndo renovaveis, geram poluentes atmosféricos, que sao
um dos fatores de risco e de impacto ao meio ambiente e a satilde humana.

Elevados niveis de poluentes sdo uma ameaca a qualidade de vida
humana, particularmente aquelas pessoas que se encontram em alta vulne-
rabilidade social. Paises de média e baixa renda sao acometidos por uma
maior exposicdo aos poluentes atmosféricos, sendo 89% das mortes pre-
maturas no mundo ocorridas nesses lugares (WHO, 2022). A maioria dos
paises afetados concentram-se nas regides do Sudeste Asiatico e do Paci-
fico Ocidental em &reas urbanas com grandes contingentes populacionais
(WHO, 2022).

Estima-se que a poluicdo do ar tenha causado 4,2 milhdes de mor-
tes prematuras em todo o mundo durante o periodo de 2019, em areas
urbanas e rurais (WHO, 2022). Essa marca aponta a gravidade dos efeitos
da poluicdao do ar na satide humana e alerta para o desenvolvimento de
doencas cronicas associadas as questdes cardiovasculares, respiratorias
e ligadas a satde mental. A Organizacdo Mundial da Satade (OMS) re-
porta que 37% das mortes prematuras sdo relacionadas a poluicao do ar
externo, causadas por doencas cardiacas isquémicas e acidente vascular
cerebral; 18% por doenga pulmonar obstrutiva cronica; 23% por infeccoes
respiratérias agudas inferiores e; 11% devido a cancer no trato respirato-
rio (WHO, 2022).

Alguns grupos de pessoas sao mais suscetiveis aos maleficios da
exposicao ao ar poluido provocado pela emissdao de material particulado
(MP), mesmo por curtos periodos, que resultam em internagdes hospitala-
res por causas cardiacas e pulmonares, ataques de asma, bronquite crénica
e aguda, e sintomas respiratérios (Keyes et al., 2023; Liu et al., 2019). Por
outro lado, os efeitos a longo prazo podem promover doengas cronicas,
como a doenca pulmonar obstrutiva croénica (DPOC) em individuos que
apresentam quadro de asma cronica, insuficiéncia pulmonar, doengas car-
diovasculares e mortalidade cardiovascular (Manisalidis et al., 2020). Além
disso, a exposicao prolongada pode gerar distirbios mentais e perinatais,
resultando em O6bitos de criangas e doengas cronicas na fase adulta (Moce-
lin; Fischer; Bush, 2022).

As fontes de poluicdo do ar em ambientes externos precisam de
atencdo, uma vez que atingem pessoas de maneiras diferentes. Para isso,
acoes devem ser tomadas por formuladores de politicas no ambito local, re-
gional, nacional e internacional, bem como articulacdo com setores de pla-
nejamento urbano, energia, satide, transporte, educagao, residuos sélidos e
agricultura. Além disso, é importante que politicas, programas, projetos e
acOes se conversem e tenham direcionamentos convergentes.



Por sua vez, o continente europeu registrou uma reducdo no na-
mero de mortes prematuras, durante o ano de 2019, em comparagao com o
ano de 2018. O relatério da Agéncia de Protecdo Ambiental Europeia (2021)
estima que o decréscimo nas concentracdes atmosféricas deste poluente te-
nha contribuido para uma redugao das mortes prematuras atribuidas a ex-
posicdo de dioxido de nitrogénio (NO,), atingindo um percentual de 16%,
seguido de 11% de MP fino e 9% de exposicao ao ozoénio (O,).

Em 2021, a OMS atualizou as diretrizes que estabelecem niveis de
concentragdo para a qualidade do ar (WHO, 2021b). Destacam-se seis po-
luentes que mostraram maior risco a saude: MP inalavel e inalavel fino (MP,,
e MP,,), O,, NO,, dioxido de enxofre (SO,) e mondxido de carbono (CO).

O MP fino causa transtornos graves ao ser humano, sendo filtrado
pelos pulmdes e distribuido pela corrente sanguinea até atingirem os Or-
gdos. Além disso, a acdo de massas de ar pode espalhar esses poluentes e
depositar particulas em ressuspensao do solo na vegetacao urbana (Risto-
rini et al., 2020), aumentando a &rea contaminada e atingindo ainda mais
pessoas.

O O,, por sua vez, tem a capacidade de gerar danos as produgoes
agricolas e as porcOes de florestas e vegetacdes em areas rurais. Entretanto,
no espaco urbano seu efeito pode ser ainda mais nocivo, devido a redugao
do crescimento arbéreo, perda da biodiversidade e perturbagao dos servi-
cos ecossistémicos (EEA, 2022).

Oxidos de nitrogénio (NO,) sdo transportados pelo fluxo de ar e
ficam depositados no solo e em corpos hidricos, resultando em quantias
excessivas de nitrogénio. Em rios e coérregos, o excesso de NO,_ e amonia
(NH,) contribuem para o processo da eutrofizagdo, resultante da prolife-
racao de algas e redugao da disponibilidade de oxigénio para outros seres
vivos. Em ecossistemas terrestres, a deposicdo de quantidades excessivas
de nitrogénio pode também reduzir a biodiversidade de vegetacdes nativas
mais sensiveis e, eventualmente, promover a propagacao de espécies inva-
soras que consomem altos niveis de nitrogénio, além de mudangas estrutu-
rais e fungdo ecossistémica (EEA, 2022).

Efeitos similares acontecem com a deposicao de SO, alterando a
composicao quimica do solo e dos cursos d’agua, conhecido pelo processo
de acidificacdo. Elementos potencialmente téxicos, como o chumbo (Pb),
percorrem longos percursos da fonte poluidora até o receptor e se deposi-
tam em 4reas agricolas, contaminando o solo e ampliando os impactos na
cadeia alimentar (EEA, 2022).

Areas urbanas sofrem com a emissao de poluentes de fontes fixas e
moveis, porém grande parte das fontes poluidoras empregam a queima de



combustiveis ndo renovéveis, que aumentam a deterioracdo da qualidade
do ar.

Estratégias para a contencao da poluicdo atmosférica urbana podem
ser implementadas com politicas de fomento ao uso de combustiveis reno-
vaveis e uso de automoveis elétricos. Além disso, outras medidas podem
ser adotadas pelos cidadaos, como utilizagdo de transporte publico coleti-
vo, realizagao de dietas saudaveis organicos, monitoramento participativo
de pessoas sobre poluentes e desenho urbano (Sofia et al., 2020). Ainda, a
expansado do verde urbano, como o conjunto de arborizacao urbana, jardins
publicos e privados, residuos viarios, pragas e parques, reduzem os efeitos
da poluicao do ar em ambientes urbanos.

De acordo com Benedict e McMahon (2006), a infraestrutura verde
compreende uma rede de espagos verdes interconectados por um sistema
de &reas livres. Esta abordagem coloca o verde na forma de um instrumento
de gestao ambiental em consideracdo aos servigos ecossistémicos providos,
que podem gerar importantes subsidios para a qualidade de vida, sendo
também atributos de suporte a vida. Algumas tipologias, associadas a in-
fraestrutura verde, podem auxiliar planejadores urbanos a introduzirem
elementos vegetativos para mitigacdo de poluentes.

Cénions urbanos e ruas abertas sdo algumas das situagdes do espa-
¢o urbano que frequentemente causam uma maior vulnerabilidade urba-
na. Vulnerabilidade urbana e social se estabelecem quando a exposicdao ao
perigo representa um risco provavel as ocorréncias e extensao do impacto
(Tolffo; Giatti, 2021). A utilizacdo de arborizacdo, cercas vivas, arbustos, pa-
redes verdes e tetos verdes pode contribuir para proteger pedestres e cida-
daos das fontes poluidoras. Entretanto, o uso excessivo de plantio de arvo-
res em canions urbanos pode agravar as concentragoes e efeitos da poluigao
em ambito local’, além de que nem sempre grandes quantidades de arvores
resultam em uma boa absorcdo de poluentes gasosos pelas folhas, como
também nao retém quantidades significativas de poluentes sélidos pelas
superficies foliares e pelas cascas (Abhijith et al., 2017; Locosselli, 2020).

Este capitulo tem como objetivo discutir a contribuicdo da infraes-
trutura verde para a mitigacdo da poluicao atmosférica e diretrizes que po-
dem ser adotadas pela sociedade civil, tomadores de decisao e o setor em-
presarial para reduzir a exposicdo das pessoas aos poluentes atmosféricos.

1 A configuracdo de uma via estreita com a presenca de edificacdes altas onde existem in-
dividuos arbéreos de copas frondosas e volumosas podem provocar a concentracdo de po-
luentes atmosféricos.



METODOLOGIA

Utilizou-se como método de estudo a revisao bibliografica a partir
da busca de artigos cientificos, guias de orientacdo e teses no Google Acadé-
mico, Science Direct, Scopus, além de outros conhecidos pelos autores, no que
diz respeito as areas do conhecimento sobre polui¢ao atmosférica, impactos
na satude humana, infraestrutura verde, tipologias vegetativas empregadas
nas cidades e instrumento ambiental de planejamento urbanistico.

O estudo adotou as seguintes palavras-chaves: air pollution/polui-
cao do ar; human health/satde humana; urban canyons/canions urbanos;
open streets/ruas abertas; green infrastructure/infraestrutura verde; mitiga-
tion/mitigacdo. As publicacdes foram limitadas a filtragem de um periodo
equivalente aos ultimos treze anos. Como critério de inclusao foi emprega-
do a leitura de resumos para verificar se os atributos dos artigos se encai-
xam aos objetivos da pesquisa. A partir disso, a selecdo dos artigos foi divi-
dida em secOes no que se refere a poluicao atmosférica no ambiente urbano,
impactos na sattde humana e no meio ambiente, infraestrutura verde para
mitigacdo, situacdes de canions urbanos e ruas abertas, e aplicacdo da quota
ambiental no planejamento urbano.

Foram selecionadas producdes cientificas e guias de recomendacgdes
por meio de um filtro temporal entre os anos de 2010 e 2023. A leitura dos
titulos, das palavras-chaves e dos resumos contribuiram para trabalhar e
fundamentar bases conceituais para o estudo. As referéncias levantadas
contribuiram para a selecao de diretrizes e situacdes aplicadas em nivel
local que buscam reduzir os niveis de poluigao do ar por meio de tipologias
vegetativas em espagos denominados por ruas abertas e canions urbanos.
Além disso, as referéncias fomentaram uma discussao em relacdo a aplica-
cao do instrumento de planejamento urbano, vinculado ao licenciamento
imobiliario, Quota Ambiental, na cidade de Sao Paulo.

POLUICAO ATMOSFERICA NO AMBIENTE URBANO

Areas urbanas demandam esforcos para a realizagao de atividades
humanas, desde a producao de energia até a distribuicao de alimentos. En-
tretanto, a ocupacdo de areas mais afastadas do centro urbano promoveu
maiores deslocamentos para regides periféricas. A abertura de ruas e a ex-
pansdo vidria possibilitaram o uso de automoéveis para o transporte indi-
vidual de pessoas e mercadorias. Por outro lado, a dependéncia de carros
e Onibus tém gerado elevadas concentragdes de poluentes atmosféricos e
impactos ambientais considerdveis (Carvalho, 2011).



A predominancia de induastrias em zonas urbanas é um fator que
causa desconforto para moradores locais, devido aos efeitos associados a
contaminacdo da dgua e a poluicdo do ar. As fumacas lancadas pelas chami-
nés das industrias, antigamente vinculadas ao desenvolvimento e ao pro-
gresso econdmico, atualmente sdo vistas como causa de problemas a satde
humana. Além disso, outros fatores de risco podem ser observados pelas
alteracdes climaéticas e pela degradacdo dos ecossistemas (Malheiros, 2014).

Os poluentes atmosféricos sao classificados pelo seu estado fisico,
dessa forma, apresentam-se em estado gasoso e particulado, que sao oriun-
dos majoritariamente da agdo humana. Em alguns casos acontecem de for-
ma natural, como o pélen e as emissdes de erupcdes vulcanicas. Alguns
poluentes ficam suspensos no ar e podem percorrer longas distancias por
meio de ventos para outros lugares (Floss et al., 2022). Os contaminantes at-
mosféricos podem ter sua origem em fontes méveis (carros e motocicletas,
por exemplo) e fontes fixas (extragdo mineral, agricultura e setor industrial).

A emissado desses poluentes implica impactos ambientais adversos
em aguas subterraneas, no solo e no ar, causando doengas ndo transmissi-
veis e mortes prematuras (Manisalidis et al., 2020).

Os poluentes também podem ser classificados como primarios e
secundérios. Os primdrios sdo aqueles produzidos pelo setor industrial,
por usinas termoelétricas e veiculos automotores providos de motores de
combustdo. Nessa categoria, surgem os materiais particulados, o CO, os
NO,, SO, e 0os compostos organicos volateis (COVs). Os poluentes secunda-
rios sdo gerados por reagdes de oxidagao fotoquimica, sendo os principais
exemplos o O, e o MP secundario.

O MP é definido como mistura complexa de compostos organicos
e inorganicos em estado sdlido ou liquido, suspensos no ar, subdivididos
conforme a variacao do diametro em: material particulado inalavel (MP,,,
particulas com didmetro menores do que 10 um) e material particulado ina-
lavel fino (MP,, particulas com diametro menores do que 2,5 um). Para
exemplificar suas dimensdes, as particulas de MP,  sdo menores que um
fio de cabelo, enquanto as particulas de MP, ;sdo menores que uma hema-
cia (Floss et al., 2022). Geralmente, tem origem na queima de combustiveis
fosseis, como também de processos industriais, incineracao de residuos,
queima de carvao mineral e fogdes a lenha. Por outro lado, podem ser ori-
ginados por formagdes naturais, como pélens e bioaerosséis.

O CO é um gas toxico incolor e inodoro, constituido a partir da com-
bustao incompleta de combustiveis de origem organica. A emissado por fon-
tes naturais esta voltada as atividades vulcanicas, gas natural e descargas
elétricas, como por atividades antrépicas, como fornos a lenha, aquecimen-



to a gas, usinas termelétricas, queima de biomassa, escapamento de auto-
moveis e cigarros (Cetesb, 2010).

Os NO_ sdo concebidos por processo de combustdo e englobam os
poluentes monoéxido de nitrogénio (NO) e o NO, (Cetesb, 2022). Sob a inci-
déncia de luz solar, o NO transforma-se em NO, e juntamente com os COVs
contribuem para a formagao do O, em superficie.

Os COVs sdo gases e vapores providos da queima incompleta e eva-
poracdo de combustiveis veiculares, pelo setor industrial e por processos de
transferéncia de combustivel (Cetesb, 2022). Sao exemplos de espécies pre-
sentes na atmosfera urbana os compostos arométicos monociclicos, como o
tolueno, o etil-benzeno, o benzeno e os xilenos.

O SO, é um gas incolor com forte odor, também produzido pela
queima de combustiveis fdsseis, principalmente carvao, petréleo e miné-
rios que contém enxofre. Reage com outras substancias presentes no ar,
formando particulas de sulfato responsaveis pela reducao da visibilidade
na atmosfera (Cetesb, 2022).

Os poluentes secundarios sao gerados por reagdes de oxidagao foto-
quimica, como ocorre com o O,, a partir da catalisacao entre os NO_e COVs,
na presenca de luz solar e de calor nos periodos vespertinos de verdo. A
condensacao de alguns poluentes gasosos (NO, e SO,) pode provocar a né-
voa acida, como ocorre com 0 NO_e o MP secundario (Santos et al., 2021).

IMPACTOS DA POLUICAO ATMOSFERICA NA SAUDE
HUMANA E NO MEIO AMBIENTE

Em varias partes do mundo, concentra¢des de poluentes atmosfé-
ricos afetam sistematicamente a qualidade de vida humana, porém grupo
de criangas, idosos e mulheres gravidas estdao mais vulnerdveis a poluicdo
do ar, que provoca o desenvolvimento de doengas e mortes prematuras.
Entretanto, fatores como nutricao, comorbidades, genética e aspectos socio-
demograficos podem contribuir para a suscetibilidade de um individuo a
exposicao de poluicdo (WHO, 2021a).

Em ambientes poluidos, gestantes requerem maior cuidado com o
desenvolvimento embriondrio, quando expostas as elevadas concentracoes
de poluentes podem desenvolver problemas associados a diminui¢do do
crescimento uterino, parto prematuro, baixo peso ao nascer, anomalias con-
génitas, mortes intrauterina e perinatal agravam o risco a satde (Novaes;
Gouveia; Medeiros, 2010).

Criangas e adolescentes sao mais acometidos pela poluicdo durante
a fase de crescimento dos 6rgdos e desenvolvimento dos sistemas imunoloé-



gicos. Além disso, a primeira infancia tem a satde prejudicada, aumentan-
do o risco de doengas cronicas posteriormente durante a fase adulta, como
diabetes e dificuldade cognitiva (Paul et al., 2020).

Individuos com idade superior a 60 anos também estao mais vul-
neraveis, uma vez que o sistema imunolégico apresenta dificuldades para
lidar com as fungdes pulmonares eficientes, gerando obstrucao das vias aé-
reas e limitacao dos exercicios fisicos (Arbex et al., 2012).

Segundo Nowak e Van Den Bosch (2019), a polui¢do do ar promove
o agravamento de patologias respiratdrias e cardiovasculares, como tam-
bém intensifica a gravidade dos sintomas respiratérios. Quadros de falta
de ar, tosse, irritagdo na garganta, asma e funcdo pulmonar reduzida. Estu-
dos mais recentes demonstram relagao entre poluicdo atmosférica e even-
tos respiratdrios agudos em pessoas com doencas pulmonares obstrutivas
cronicas (DPOCs) e infecgdes respiratdrias, aumentando o nimero de aten-
dimentos em servigos de emergéncia e hospitais (Arbex et al., 2012). Casos
mais avancados de exposigao ao particulado fino (MP, ) apresentam a pro-
gressdo de cancer de pulmao.

Hongsheng et al. (2023) salientam que os poluentes atingem o Siste-
ma Nervoso Central (SNC) por meio da transmissdo neural ao longo do ner-
vo olfatdrio, filtragem de poluentes atmosféricos no pulmao e a circulagao
sanguinea. Em especial o particulado fino que atinge a cavidade nasal rapi-
damente e possibilita o contato direto com neurdnios receptores olfativos.

Os efeitos da poluicao atmosférica nas fungdes pulmonares de crian-
cas durante os primeiros anos de vida sdo recorrentes, inclusive durante o
periodo intrauterino. O sistema de imunidade de criangas ndo esta plena-
mente desenvolvido, o que aumenta as chances de infec¢des respiratorias
(Santos et al., 2021).

A poluicao do ar pode causar efeitos agudos e cronicos sobre a saui-
de. Os efeitos agudos sdao aqueles que se revelam ap6s um curto periodo,
entre a exposicdo e os primeiros sintomas, em poucas horas ou dias. No en-
tanto, os efeitos cronicos acontecem quando existe a exposigao prolongada,
apresentando sintomas apds seis meses (Sao Paulo, 2022).

Um dos poluentes mais nocivos a sattde humana é o MP, devido aos
danos produzidos no sistema respiratério. As particulas de menor tamanho
(< 2,5 pym de didmetro) atingem alvéolos e a circulacdo sanguinea, e quan-
do a exposicao for prolongada, podem provocar efeitos mais graves, como
problemas cardiovasculares, sindromes respiratorias e até mesmo 6bitos.

Concentragdes elevadas de NO, podem causar doengas pulmona-
res cronicas, prejudicar o sentido do olfato, além de irritacdo nos olhos,
garganta e nariz, e em casos extremos acarretam 6bitos. Outros problemas
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causados por poluentes atmosféricos podem afetar a satde humana como
mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Impactos da poluicao do ar na satide humana

Fonte: Adaptado pelos autores de EEA (2023).

Segundo Manisalidis et al. (2020), niveis elevados de NO2 prejudi-
cam hortas e vegetacdo urbana, pois reduzem o rendimento das colheitas e
a eficiéncia do crescimento das plantas. Outro impacto negativo produzido
pelo NO, é a reducao da visibilidade e descoloracao dos tecidos vegetais.



A INFRAESTRUTURA VERDE PARA MITIGACAO DA
POLUICAO DO AR

Um dos grandes desafios para as cidades brasileiras é o planeja-
mento de acdes coordenadas para enfrentamento dos efeitos das mu-
dancas climaticas, uma vez que politicas intersetoriais sdo fragmentadas
e desarticuladas. As politicas publicas e instrumentos, normalmente nao
dialogam entre si frente e ndo levam em conta as alteracdes climéticas no
planejamento urbano: planos diretores, planos de mobilidade urbana, sat-
de publica, saneamento, gestao de riscos, dreas verdes, drenagem e recur-
sos hidrograficos.

O fomento aos planos de mitigagao climatica passa pelo ordenamen-
to territorial da paisagem urbana e aspectos multifuncionais pelos quais a
infraestrutura verde considera subsidios relevantes para a conservacao da
natureza. Medidas e conjunto de a¢des podem proteger e restaurar ecossis-
temas naturais, bem como ambientes ja modificados pela agdo humana, de
maneira eficaz, sistémica e adaptativa, a fim de promover o bem-estar e a
biodiversidade (Caiche; Peres; Schenk, 2021).

A Infraestrutura Verde foi concebida por Benedict e McMahon
(2006) como uma rede interconectada de espacos naturais e abertos ur-
banos que conservam valores e fungdes de ecossistemas naturais, dando
suporte a d4gua, ao ar limpo e ao ambiente terrestre equilibrado em virtude
do bem-estar humano, resiliéncia urbana, e manutencao da fauna e flora.
Manifesta-se por uma estrutura ecolégica conjunta ao desenvolvimento
social e econdmico sustentavel, a fim de colaborar para o planejamento
urbano por meio de instrumentos de conservagdo dos espacos verdes (Ri-
beiro, 2010).

Para cada situagdo existem tipos de infraestrutura verde que auxi-
liam os tomadores de decisao a utilizarem adequadamente conforme as ca-
racteristicas do ambiente inserido. Sao trabalhadas escalas multifuncionais
que melhor se adaptam ao desenho urbano, combinando elementos vege-
tativos e fatores hidrograficos. Para isso, dividem-se em escalas regionais,
locais e particulares (Solera et al., 2020).

Tipologias urbanas aplicadas a escala regional se baseiam, especial-
mente, na bacia hidrogréfica predominante, alternando entre areas verdes
urbanas, corredores verdes, espacos naturais protegidos e cinturdo verde.
Por outro lado, aquelas utilizadas em escala local - ruas, bairros e espacos
livres abertos - sdo consideradas caminhos verdes, vias de uso multiplo,
hortas urbanas, bacias de retencao, bacias de detencao, alagado construi-
do, canteiro pluvial, jardins de chuva, biovaletas, pavimento permeavel e



intersecao viaria. No ambito das edificagdes, em escala particular, sdo agru-
padas as paredes verdes, telhados verdes, cisternas e jardins permeéveis
(Solera et al., 2020).

Essas tipologias favorecem o combate as ilhas de calor e as alteracoes
das condig¢des climaticas provocadas pela incidéncia de edificagdes altas,
pavimentos asfaltados, emissao de gases de efeito estufa, areas industriais
e supressao de dreas verdes. A manutencdo de microclimas em areas urba-
nas contribui para a transformacao, purificacao e eliminacao de poluentes,
agentes quimicos e gases toxicos (Ribeiro, 2010). Areas verdes proporcio-
nam o equilibrio dos ciclos hidrolégicos, o baixo consumo de energia, evi-
tam desastres e permitem o embelezamento da paisagem urbana.

A infraestrutura verde tem a capacidade de promover beneficios
para mitigacdo dos poluentes atmosféricos e outros mecanismos que me-
lhoram a qualidade do ar, como alteracao de padrdes de dispersao, menor
retencdo de poluentes atmosféricos em canions viarios urbanos, reducao
da exposicdo humana a poluicdo e melhoria do conforto urbano e bem-es-
tar (ISCAPE, 2019). Por outro lado, a implantacdo dessas tipologias traz
algumas desvantagens como a dispersao de esporos de fungos, emissdo de
polens e compostos organicos volateis biogénicos (COVBs). Desse modo,
desencadeiam o aumento de agentes causadores de alergia e a deposicao
em ambientes urbanos. A¢des de implementacdo devem considerar asser-
tivamente espécies nativas do bioma predominante que otimizem os bene-
ficios e minimizem os impactos ndo intencionais gerados, como por exem-
plo, o uso de espécies invasoras que possam desequilibrar os ecossistemas
(ISCAPE, 2019).

Segundo Janhdll (2015), a vegetagcdo urbana comporta-se por meio
de mecanismos que contribuem para a melhoria da qualidade do ar em
escala regional e local: a dispersdo e a deposigao.

A dispersao acontece por transporte fisico, diluicao e espalhamento
de poluentes em diferentes escalas (Tomson et al., 2021). Fontes poluidoras
provocam a emissdao dos poluentes que sdo transportados por fluxos de ar
até atingirem o receptor. Quanto maior a distancia entre a fonte de emissdo
e o receptor, menor a concentragao de poluentes encontrada. Diferentes va-
ridveis influenciam no fendmeno de dispersdo, resultando em uma maior
ou menor concentracdo. No espaco urbano, as edificacdes e a topografia
modificam a velocidade, a intensidade e a direcao do vento. Edificios muito
altos e perfilados, alteram o fluxo do vento, provocando a concentracao
de poluentes e obstruindo a circulacdo de ar. Embora a topografia possa
modificar a velocidade e direcao de fluxos, areas mais elevadas favorecem
a circulagdo de ar, enquanto fundos de vale tendem a acumular poluicao



atmosférica. A combinagao de fatores meteorolégicos como ventos, umida-
de do ar, radiagao solar, temperatura ambiente e chuvas, interferem para o
tempo de permanéncia dos poluentes na atmosfera. Em ambientes locais,
a vegetacdo atua como um obstaculo semipermeével frente ao fluxo de ar
entre a fonte de poluicao e o receptor. A agao passiva reduz a exposi¢ao do
receptor aos poluentes, por conta da mudanca do fluxo de ar e das concen-
tracOes de poluentes, uma vez que a barreira vegetativa consegue reduzir
a acao do vento perpendicular a rua. Para cada situagdo é preciso observar
as caracteristicas da vegetacao, a topografia e as condi¢des meteoroldgicas
locais (Tomson et al., 2021).

A deposicdo é outro mecanismo que acontece quando particulas
atmosféricas sao transportadas pelo fluxo de ar e sdo depositadas em su-
perficies foliares, aqudticas ou terrestres. Janhill (2015) afirma que par-
te das plantas possuem uma grande &rea de superficie por unidade de
volume que aumenta a probabilidade de deposicdo em comparagdo as
outras superficies presentes no espaco urbano. A deposicao seca ocorre
quando particulas poluentes sdo depositadas em superficies solidas e sao
removidas gradativamente, conforme a agao interceptada e o tamanho da
particula. Tiwari et al. (2019) salientam que no ambito local, a vegetacao
urbana em canteiros viarios, tais como cercas vivas e arvores, atuam como
uma barreira de filtragem das fontes de poluicao do ar, protegendo o pe-
destre de poluentes atmosféricos. Na escala regional, a rede de florestas
urbanas, parques, jardins e pragas colaboram para a diluicao atmosférica,
como também agem como deposicdo seca. Poluentes gasosos e particulas
transportadas pelo fluxo de ar se depositam em elementos vegetativos ao
passarem sobre a superficie foliar. Particulados sdo regularmente depo-
sitados em espécies arboreas, o que causa o bloqueio e insuficiéncia de
luz solar, reduzindo a capacidade de fotossintese. Outros residuos podem
atrapalhar as trocas gasosas das folhas por estarem depositados na super-
ficie foliar, criando uma camada impermeavel da célula vegetal (Cetesb,
[2021]).

Espagos urbanos pavimentados causam sérios impactos desagrada-
veis as pessoas, resultando na superexposicao a radiacdo solar, as enchen-
tes e aos assoreamentos apds chuvas intensas. A implantacdo da infraestru-
tura verde nas cidades propicia consideraveis ganhos de satide ambiental,
sejam eles fisicos, sociais, econdmicos ou estéticos (Figura 2). Sao inegaveis

os ganhos climéaticos e ambientais quando se adotam solugdes verdes nas
cidades (ISCAPE, 2019).
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Figura 2 - Diagrama conceitual para mostrar a relacdo entre as fontes de
poluicdo do ar, tipologias vegetativas, beneficios otimizados e consequén-
cias ndao intencionais

Fonte: Adaptado pelos autores de ISCAPE (2019).
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CANIONS URBANOS

A qualidade do ar urbano esta associada a dispersao de poluentes
conforme o fluxo de ventos e a distribuicdo dos elementos urbanos no sis-
tema viario. Sao definidos canions urbanos ruas e avenidas que possuem
grande quantidade de edificios em ambos os lados da caixa viaria (Abhijith
et al., 2017). Outro fator que interfere na dispersao dos poluentes é a vege-
tacdo inserida nos canions viarios como estratégia de paisagismo urbano e
periodicamente mantida pelos servicos de zeladoria dos érgaos ptublicos
locais. As tipologias de infraestrutura verde geralmente utilizadas nas cida-
des contemplam arvores, arbustos, cercas-vivas e paredes verdes.

Existe uma relacdo entre ruas, tipologias vegetativas e distancia-
mento das edificagdes com a concentracao dos poluentes do ar. A Figura 3
demonstra a maneira que os poluentes se relacionam entre o espacgo viario
e as edificagdes. Considera-se H a altura da edificacdo e W a largura da via,
composta pelo leito carrogavel e as calgadas. A relagdao de proporcdo indica
padrdes de dispersdao de poluentes. Os canions urbanos podem ser estabe-
lecidos de acordo com sua proporcdo (Kumar; Abhijith; Barwise, 2019).

EOIFICACAQ EDIFICACAD

H/W 2 2 = Cinions de ruas estreltas ou extensas verticalmente
0.5 « HW « 2 = Canions de ruas moderadamente extensas verticalmente
H/W £ 0.5 = Canions de ruas rasas ou largas

Figura 3 - Razdo de aspecto

Fonte: Adaptado pelos autores de Kumar, Abhijith, Barwise (2019).

Cénions de ruas mais estreitas podem proporcionar um aumento
de concentragdes dos poluentes, independentemente de areas verdes, por
conta do ar poluido aprisionado no espago e a falta de ar fresco para cir-
cular. Entretanto, a arborizagao urbana de grande porte pode resultar na
degradacao da qualidade do ar devido ao confinamento da polui¢ao, como
mostra a Figura 4. Kumar, Abhijith, Barwise (2019) consideram observar
atentamente ao critério de escolha para o plantio de novas espécies arbo-
reas, assim como manutencdo daquelas existentes que prestam servicos
ecossistémicos importantes para a promogao do bem-estar urbano. Toda
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atencao e cuidado devem ser observados para plantios de reflorestamento
urbano.
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Figura 4 - Recomendacdes gerais para diferentes razdes de aspectos de
canions urbanos

Fonte: Adaptado pelos autores de Kumar, Abhijith, Barwise (2019).
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Em canions de ruas estreitas o plantio de arvores pode levar a de-
gradagdo da qualidade do ar decorrente do baixo fluxo de vento, assim
reduzindo a dispersao e diluicao de poluentes atmosféricos. Por outro lado,
em condicOes de ruas abertas, as cercas vivas e as arvores atuam como bar-
reira vegetativa entre a emissao dos automoveis e o pedestre, reduzindo as
concentragdes de poluentes de particulas do lado oposto (Quadro 1).

Quadro 1 - Recomendagdes gerais para diferentes razdes de aspectos de
canions urbanos

Parametro de projeto Consideragoes

Se o objetivo principal é reduzir a exposicao de pedestres
ou ciclistas, as cercas vivas devem ser plantadas proximas a
Localizacao rua, entre a calcada/ciclovia/ciclofaixa e o leito carrocavel.
Paredes verdes podem ser construidas em pilares de viadu-
tos, muros de contengado e outros equipamentos verticais.

Em cénions de ruas profundas, nenhuma forma de vege-
tacdo, exceto paredes verdes, é recomendada. Em cénions
de profundidade média, arbustos, cercas vivas e paredes
Selecao de espécies verdes podem ser plantadas, mas arvores ndo sao reco-
mendadas. Arvores grandes e densas devem ser evitadas
em todas as situagdes, mas arvores menores ou com folhas
mais claras podem ser plantadas em canions de ruas rasas.

As cercas vivas continuas (sem vaos ou espacamentos)
proporcionam uma melhor reducdo da exposicao de pes-
Espagamento soas e ciclistas. Se as arvores forem plantadas (somente
em canions rasos), elas devem ser espagadas generosa-
mente umas das outras.

Al Para cercas vivas, recomenda-se uma altura de cerca de

2,00 m.
Para cercas vivas, recomenda-se uma espessura de 1,50 m
Espessura .
ou mais.
) Em cénions de rua, recomenda-se uma densidade maior
Densidade

para cercas vivas e uma densidade menor para arvores.

Fonte: Adaptado pelos autores de Kumar, Abhijith, Barwise (2019).



ESPACOS DE RUAS ABERTAS

As ruas e avenidas sdo espacos urbanos abertos que permitem a
circulacdo de pessoas e veiculos automotores, também conectam espacos
construidos e areas verdes de uma cidade. Nesses espacos utiliza-se tipos
vegetativos adaptados as condi¢des urbanas e as emissdes de poluentes.
Abhijith et al. (2017) ressaltam que &rvores, cercas vivas, espécies arbus-
tivas, pragas, parques urbanos, paredes e tetos verdes, podem contribuir
para o desenho urbano. Algumas espécies sao plantadas ou tém ocorréncia
natural ao longo do sistema viario, formando corredores verdes e natural-
mente criando barreiras naturais. A vantagem é o oferecimento de diversos
beneficios, como abatimento de ilhas de calor, escoamento superficial da
agua de chuva, barreira contra ruidos, abrigo para avifauna, embelezamen-
to urbano, entre outros.

Em vias abertas o conjunto de &rvores sequenciadas atrelada a ou-
tras tipologias de vegetacao colaboram como barreira entre as fontes polui-
doras do leito carrocavel e a passagem de pedestres em areas de edificios
residenciais (Abhijith et al., 2017). Barreiras vegetativas acumulam concen-
tracdes de poluentes do ar no lado onde a vegetacao esta contra o vento, de-
nominado barlavento. Dessa maneira, for¢gam o ar poluido a passar através
da vegetacdo, variando a porosidade e dimensdes fisicas da vegetacdo. As
vegetagOes de baixa densidade e alta porosidade resultam em uma maior
infiltragdo do ar através da barreira, enquanto a de alta densidade e menor
porosidade gera pouca ou nenhuma infiltracdo. Atras da vegetacao, isto ¢,
na faixa de circulacdo de pedestres, as concentracdes de poluentes do ar
tendem a diminuir conforme a distancia da rua. A deposicdo e a dispersao
dos poluentes do ar dentro da barreira sao controladas pela direcao e pela
velocidade do vento, posicionamento da vegetacdo, caracteristicas fisicas
- espessura, altura e porosidade, temperatura, umidade relativa do ar e
aspectos fisicos das folhas.

As condicdes de rua aberta sdo definidas por espagos abertos, onde
existe baixa presenca de edificios ou quando hé edificacdes espacadas umas
das outras. Nessa situacdo, as correntes de ar nao sdao impedidas e influen-
ciadas por barreiras urbanas como os edificios e outras infraestruturas.
Ambientes urbanos possuem espacos para a arborizacdo urbana e outras
tipologias de vegetacao onde podem ser plantadas em calgadas, canteiros
e paredes laterais dos edificios. O Quadro 2 traz as recomendagdes gerais
para diferentes razdes de aspectos de ruas abertas. A ilustracdo na Figura
5 representa o fluxo de vento e a dispersdo de poluentes em condicdes de
rua aberta.
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Condicdes de ruas abertas Diagrama simplificado
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*Sob algumas condicdes, devido ao efelto guebra-vento, os poluentes podem estagnar atras de uma fileira esparsa de
Arvores, piorando a qualidade do ar a favor do vento (Abhijith e Kumar, 2019).

Figura 5 - Descricao simples das condi¢des dos espagos de ruas abertas e
fluxo de poluigao

Fonte: Adaptado pelos autores de Kumar, Abhijith, Barwise (2019).
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Quadro 2 - Recomendagdes gerais para diferentes razdes de aspectos de
ruas abertas

Parametro de projeto Consideragoes

As cercas vivas devem ser plantadas entre a rua e as calcadas
Localizagao ou edificagdes e na frente de arvores (se houver); esta configu-
racao oferece reducdo maxima de exposigao.

Barreiras sem lacunas proporcionam melhor reducao da expo-

Espacamento .
pag sicao a favor do vento.

Sempre que possivel, recomenda-se que a barreira de cercas
vivas ou de parede verde tenham uma altura de 5m ou mais.
Altura Barreiras vegetativas com maior altura resultam em maiores
redugdes das concentragdes dos poluentes do ar proximos ao
pedestre. Recomenda-se uma altura minima de 1,50 m.

A vegetagdo deve ser a mais densa possivel; barreiras de vege-
Espessura tacdo mais espessas oferecem maior reducao de exposicao. Se
possivel, recomenda-se uma espessura superior a 5,00 m.

Barreiras de vegetacdo de alta densidade sdao geralmente me-

Densidade . . -
lhores para reduzir os niveis de exposicao a favor do vento.

Fonte: Adaptado pelos autores de Kumar, Abhijith, Barwise (2019).

RECOMENDACOES GERAIS PARA AS TIPOLOGIAS

Todas as escalas de infraestrutura verde utilizam as arvores como
principal elemento vegetativo capaz de melhorar a qualidade ambiental. A
arborizagao de areas publicas em jardins, ruas, pragas, parques, orlas ur-
banas e unidades de conservacdo, requerem zelo em razao da manutengao
periddica, tanto por parte do poder publico quanto por parte de municipes
empenhados.

As cercas vivas frequentemente utilizadas em jardins de chuva, bio-
valetas, caminhos verdes e vidrios de uso multiplo, consistem em espécies
arbustivas mescladas conjuntamente as arvores para criacao de barreiras
vegetativas. A implantacdo em canteiros urbanos deve considerar dimen-
sOes oportunas conforme diretrizes municipais de arborizagao para espacos
VIarios.

Paredes e telhados verdes oferecem maior versatilidade para serem
utilizados em edificacOes e diversas infraestruturas cinzas urbanas. A cida-
de de Sao Paulo, por exemplo, detém experiéncia desses elementos em em-
penas cegas de edificios, como também em taludes ajardinados nas vias de
trafego intenso. As paredes verdes sdo estruturas verticais que apresentam



vegetacao fixadas as superficies por meio de mecanismos autoaderentes, e
também plantas lenhosas autossustentaveis.

Os telhados verdes sao constituidos por uma camada fina de subs-
trato que acomoda a vegetacdo em coberturas horizontais de um edificio.

A QUOTA AMBIENTAL, UMA POLITICA PUBLICA INOVADO-
RA PARA AMPLIAR INFRAESTRUTURA VERDE

As infraestruturas verdes consistem de possibilidades inovadoras
de gestdo ambiental para enfrentar os complexos problemas associados a
massiva urbanizagdo contemporanea, permitindo possibilidades de multi-
plos ganhos como na forma de servicos ambientais, melhoria da qualidade
de vida nas cidades, mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas e, tam-
bém, como ja afirmado, mitigacdo da poluicdo atmosférica (Andersson et
al., 2019; Staddon et al., 2018).

No contexto da busca de estratégias inovadoras para o emprego e
promogao de infraestrutura verde urbana dirigida aos problemas associa-
dos a poluicdo atmosférica, destacamos a relevante experiéncia de politica
publica implementada no municipio de Sao Paulo, dentro do que foi deno-
minado como Quota Ambiental. Ressaltamos aqui alguns principios e atri-
butos desta politica tendo como referéncia o artigo de Caetano et al. (2021),
que também se dedica a descrever o processo de formulagao da respectiva
agenda politica.

No ano de 2013, a prefeitura da cidade de Sao Paulo iniciou processo
de mobilizacdo no sentido de incorporar aspectos ambientais no processo
de licenciamento urbano de empreendimentos imobilidrios urbanos. Para
ultrapassar conceitos relacionados simplesmente com a impermeabilizacao
do solo - que ja eram vigentes e da mesma forma relevantes em intimeras
cidades brasileiras dado a condigao de elevada pluviosidade e adensamen-
to urbano -, a proposta inovadora que se constituiu embasou-se em ampla
gama de principios associados aos servigos ambientais e a consideracado de
que as areas verdes nesta cidade estdo desigualmente distribuidas.

Dessa forma, culminou em 2016 a implementacdo da Quota Am-
biental enquanto componente da Lei n° 16.402 (Sao Paulo, 2016), que dis-
ciplina o parcelamento, o uso e a ocupacao do solo no Municipio de Sao
Paulo. Os principios orientadores da Quota Ambiental referem-se a flexi-
bilidade ao proporcionar possibilidades a projetista de edificacdes, consi-
derar desigualdades na distribuicdo de infraestruturas verdes na cidade e,
também, ter uma base tedrica solida - o que foi constituido sobretudo a



partir da pesquisa de doutorado de Paulo Mantey Domingues Caetano na
Faculdade de Satide Publica da Universidade de Sao Paulo (Caetano, 2016).

A Quota Ambiental agrega um sofisticado mecanismo que incor-
pora condicionantes ecolégicos as construcdes, promovendo beneficios
ambientais associados ao microclima, biodiversidade, drenagem urbana e
qualidade ambiental associadas ao verde urbano. Em termos praticos, con-
siste do calculo envolvendo um indicador de cobertura vegetal e um de
drenagem, ambos calculados a partir de quadro de referéncia da lei, onde o
projetista proponente da obra deve atingir uma pontuacdo minima de va-
lor contemplando, portanto, importantes atributos ambientais no lote. Este
mecanismo se aplica a construgdes novas no municipio em lotes com metra-
gem igual ou superior a 500m?. Um ponto interessante na implementagao
deste mecanismo, refere-se ao compromisso reparador, considerando que
o célculo das pontuagdes minimas é mais exigente para regides da cidade,
onde ha menor presenca de areas verdes. Em sua aplicacdo, a flexibilidade
se constitui uma vez que distintos atributos permitem pontuar sobre os in-
dicadores almejados, por exemplo, fazendo-se uso de 4reas ndo impermea-
bilizadas, vegetacao de distintos estratos, utilizacao de telhados verdes e
paredes verdes.

Considera-se que a Quota Ambiental apresenta inovagao ao permi-
tir o provimento de servicos ambientais importantissimos a partir de lotes
publicos ou privados, conferindo condicionantes ecolégicos de grande in-
teresse coletivo que podem, inclusive, contribuir com a melhoria da quali-
dade do ar em grandes cidades. Com isso, refletimos sobre o potencial de
replicabilidade e de aprimoramento deste mecanismo, que pode ser asso-
ciado de maneira mais enfatica com o planejamento urbano voltado as con-
di¢des de satde publica. Digamos que a Quota Ambiental, ou a aplicacdo
em similaridade de suas premissas, pode se dirigir mais especificamente a
areas de maior interesse por oferecerem condi¢des propicias a piores indi-
ces de qualidade do ar.

CONSIDERACOES FINAIS

As diretrizes demonstram que os elementos da vegetagao urbana,
como arvores, cercas vivas, parques urbanos, paredes e telhados verdes,
sdo fundamentais para a qualidade de vida humana, aspectos socioeco-
nomicos e prestacdo dos servigos ecossistémicos. Entretanto, quando apli-
cados de maneira inadequada podem causar desvantagens em relacdo a
qualidade do ar. A insercdo equivocada e o plantio de espécies exoéticas



podem prejudicar a dispersao e deposicdo de poluentes, além das emissoes
de COVBs e pélens.

Em canions de ruas profundas é comum o uso de arvores de grande
porte, porém essa barreira vegetativa cria um impacto negativo na qualida-
de do ar. Por outro lado, a combinacdo entre arvores e cercas vivas propor-
ciona uma barreira completa e impede o fluxo de ar, por baixo e por cima,
em canions de ruas largas, protegendo o pedestre das fontes veiculares.

Em ruas abertas, barreiras vegetativas tém um efeito positivo por
apresentarem espessura, altura e maior densidade. Espécies perenes e ar-
bustos nativos podem criar condi¢des favoraveis para a mitigagao de polui-
cao do ar em ruas abertas.

Poucos sao os estudos relacionados as melhorias atmosféricas vol-
tadas aos telhados e paredes verdes. Observa-se que expressam uma capa-
cidade menor do que as arvores e cercas vivas para remover os poluentes.
Por outro lado, exigem menor espaco e se adaptam as infraestruturas cinzas
dos espagos urbanos, como taludes, viadutos e muros de contencao.

A conexdo de espagos verdes em centros urbanos contribui poten-
cialmente para gerar beneficios a satide humana e ao bem-estar, reduzindo
o risco de doengas cronicas, estresse, depressao, problemas cardiovascu-
lares, mortes prematuras, além de ofertarem diversos servigos ecossisté-
micos. Contudo, novos estudos ligados a area da satde podem auxiliar
questdes praticas aplicadas a redugao da poluicao atmosférica, por meio da
vegetacdo urbana. O avanco do conhecimento favorece a relacao entre es-
pécies nativas dos biomas brasileiros, estratos vegetativos e mecanismos de
dispersao, deposicdo, pélens e reducdao de COVBs. A educacdo ambiental
possibilitard uma sensibilizacdo de pessoas por meio do nexo entre polui-
cao do ar, satde humana e infraestrutura verde as dindmicas urbanas de
planejamento territorial e tomada de decisdes (Kumar et al., 2019). Dessa
forma, o avango de pesquisas nessa linha é importante para dar suporte
aos servigos comunitérios, educagao integrada as questdes socioambientais,
orientagdes e promocgao de politicas publicas voltadas a implantagao de in-
fraestrutura verde para mitigacdo da poluicao do ar.

As estratégias apresentadas dialogam com todos os setores interes-
sados: poder ptublico, sociedade civil organizada e setor empresarial. O de-
senvolvimento de agdes é necessario para reduzir as emissOes e restringir
os impactos socioambientais e econdmicos. A publicacdo de informacdes
em veiculos de comunicacdo, didlogos em espacos educativos e experién-
cias cotidianas auxiliardo o desenvolvimento da educacdo socioambiental
em beneficio da sensibilizagdo comunitaria e mudanca de comportamentos,
como atividades fisicas ao ar livre, uso de transportes publicos coletivos,



preparacgao de alimentos organicos, preservagao de polinizadores, redugao
de taxas sobre o valor do imével, entre outros.

Diante do problema da polui¢do atmosférica urbana, da impor-
tancia da infraestrutura verde, das conformacdes com os canions urbanos
que sdo de maior risco, podem ser adotadas medidas de gestdo urbana por
meio do licenciamento edilicio visto que a experiéncia correlata da quota
ambiental no municipio de Sao Paulo abrange tipologias de infraestrutura
verde, como arborizacdo urbana, cercas vivas, paredes e telhados verdes,
que propdem atributos de servicos ecolégicos para composicdo do fator de
incentivo a qualificagdo ambiental, resultando em escolhas condizentes a
insercao do lote urbano, a valorizacdo do bem-estar humano, além da re-
lagao entre ambientes construidos e a qualidade do ar em espagos abertos
urbanos.
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