L, - XXXl Congresso de %
»——'. 7+ Iniciagd@o Cien‘.'ufica s",é.
2 Unicamp v(‘.\’

UNICAMP

g - 3 Q,
3 e o
4 @

Unicamp

AVALIA(;AO DE INFRAESTRUTURAS VERDES COMO FORMA DE MITIGAR A POLUIGCAO
ATMOSFERICA: ESTUDO DE CASO DE RIBEIRAO PRETO (SP) COM PROPOSICAO DE ALTERNATIVAS
COM SISTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA

Palavras-Chave: Qualidade do ar, Solucdes Baseadas na Natureza, Planejamento Urbano

Autores(as):

LETICIA ROCHA MAGALHAES, FT — UNICAMP

Prof. Dr. FELIPPE BENAVENTE CANTERAS (orientador), FT - UNICAMP
Prof. Dr. VITOR EDUARDO MOLINA JUNIOR (coorientador), FT - UNICAMP

1. INTRODUCAO

A poluicdo do ar é um problema ambiental grave que afeta a satde globalmente, com milhdes de mortes prematuras
atribuidas a ela anualmente, segundo a OMS. Em S&o Paulo, a qualidade do ar é monitorada pela CETESB, que divulga
diariamente boletins sobre concentrac@es de diversos poluentes, como o0zénio, material particulado (MP1 € MP.5), didxido de
nitrogénio e outros. Particulas menores, como MP, s, sdo especialmente perigosas por atingirem os alvéolos pulmonares € a
corrente sanguinea, causando sérios problemas de salde (Amsalu et al., 2019; Schlesinger, 2007 apud SU et al., 2022).
Infraestruturas verdes (IVs) tém ganhado reconhecimento como uma solucdo para reduzir a poluicdo atmosférica, utilizando
elementos naturais que fornecem servicos ambientais, relacionando-se diretamente com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (Seiwert et al. 2020). Estudos comprovam que a vegetacao urbana pode reduzir poluentes atmosféricos, absorvendo
substancias nocivas e armazenando carbono (Fares et al., 2020). Além disso, Vs oferecem conforto térmico, reduzindo
temperaturas urbanas (Russo; Escobedo; Zerbe, 2016). No entanto, estudos correlacionando 1Vs com qualidade do ar ainda sdo
raros na América Latina e no Brasil, apesar da necessidade urgente de alternativas eficazes para melhorar a qualidade do ar em
grandes cidades brasileiras.

2. METODOLOGIA

Ribeirdo Preto, localizada na regido nordeste do Estado de Sao Paulo (21°10'38" S, 47°48'37" O), possui uma area
territorial de 650,916 km2 e uma populacdo estimada em 2022 de 698.642 pessoas, com uma densidade demogréfica de 1.073,32
hab/km2 (IBGE, 2022). A cidade esta entre os biomas Cerrado e Mata Atlantica, com uma area urbanizada de 149,42 kmg2,
sendo a 42 regido mais urbanizada do Estado de S&o Paulo (IBGE, 2019). Ribeirdo Preto conta com duas redes automaticas de
monitoramento da qualidade do ar: Ribeirdo Preto e Ribeirdo Preto - Ipiranga, que monitoram diversos parametros, como CO,
MP1o, MP2s, NO, NO2, NOX, O3, entre outros (QUALAR, 2023). A cidade também possui uma rede de monitoramento manual
focada em MP10.

Foram realizadas pesquisas no site da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) para obter relatérios
e boletins de qualidade do ar de 2019 a 2023 em Ribeirdo Preto. Com base nesses dados, foram definidos os principais poluentes
a serem estudados na regiao.

Foi realizada uma revisdo sistemética de literatura nas bases de dados Scopus e SciELO sobre infraestruturas verdes
e qualidade do ar, abrangendo os anos de 2000 a 2024. Termos de busca foram usados em portugués, inglés e espanhol,
incluindo palavras-chave como "infraestruturas verdes", "qualidade do ar", "poluicdo atmosféerica”, entre outras. O software
Mendeley®© foi utilizado para gerenciar as referéncias e artigos passaram por varias etapas de sele¢do, desde a busca inicial até
a leitura integral dos artigos selecionados.

O uso de Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) permitiu estudar o uso e ocupacdo do solo em Ribeirdo Preto e a
distribuicdo espacial das infraestruturas verdes. Dados vetoriais como o uso e ocupacdo do solo e areas com vegetagdo foram
obtidos junto a Prefeitura Municipal e modelados em ambiente SIG., e imagens do Google Earth foram utilizadas para
orientacdo e vetorizacdo das infraestruturas verdes. Imagens de alta resolucdo do programa Copernicus da Unido Europeia,
Sentinel-2 L2A, com resolugio de 10 m também foram usadas para calcular o indice NDVI e estimar a cobertura vegetal
urbana, com a ferramenta i-Tree Canopy sendo empregada para andlise da alocacdo das infraestruturas verdes. Todos 0s
arquivos coletados foram comparados para uma andlise mais precisa da regido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Principais poluentes atmosféricos do municipio

A qualidade do ar é analisada considerando dois padrdes: diario (Padrdo de Qualidade do Ar diério - PQAr diério) e
anual (PQAr anual). Ambos os padrdes tém metas intermediéarias (M), estabelecidas pelo Decreto Estadual n® 59113/13, que
se tornam progressivamente mais rigorosas até atingir o Padrdo Final (PF) da Organiza¢do Mundial da Satde (OMS). O MI1
vigorou de 24/04/2013 a 31/12/2021, sendo substituido pelo MI2 em 01/01/2022, que esta em vigor atualmente e esta descrito
na Tabela 01. Para monoxido de carbono, chumbo e particulas totais em suspenso, ja sdo utilizados os Padrdes Finais.

As andlises dos poluentes atmosféricos, realizadas entre 01/01/2019 e 31/12/2023 através do QUALAR, incluem MP1,
MP25, O3, CO, NO, NO, e NOy. O material particulado 10 (MP1o) é o poluente mais critico na regido, seguido do material
particulado 2.5 (MP2;), que sdo 0s Unicos a apresentarem qualidade do ar "muito ruim". O 0zénio também teve variagdes entre
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qualidade do ar "boa" e "ruim", mas nenhum poluente analisado atingiu "péssima" qualidade do ar. Por meio dessas analises,
foi possivel identificar os poluentes mais criticos em Ribeirdo Preto, os quais serdo objeto de estudo neste trabalho, conforme

apresentado no Grafico 01.
Tabela 01: PQAr de curto e longo prazo de acordo com 0s anos.

PQAr de curto prazo

PQAR de longo prazo

MP10 MP2.5 MP10
(Hg/m?3) (Hg/m?3) 03 (ug/m?) CO (ppm) NO2 (ug/m3)  (ug/m3) MP25 (ug/m3) O3 (pg/m3)  CO (ppm)  NO2 (ug/m?)

v T T T T T T T T T )

2021) 120 60 140 260 40 20 60
MI2 (2022 -

atual) 100 50 130 240 35 17 50
MI3 75 37 120 220 30 15 45
PF 50 25 100 9 200 20 10 40

Fonte: CETESB, 2024.
Gréfico 01: Distribuicdo da qualidade do ar no municipio de Ribeirdo Preto/SP entre 2019 e 2023.
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Fonte: QUALAR, 2024.
3.1.1. Material particulado e ozdnio

O material particulado, composto por particulas sélidas e liquidas como fuligem e poeira, é classificado em MP1, e
MP_ s, com base no tamanho das particulas. Entre 2019 e 2023, as concentracfes anuais de MP1o e MP, s mostraram tendéncias
semelhantes, com MP s ultrapassando o PQAr anual em 2021 e estdo representadas no Gréfico 2. As ultrapassagens diarias de
material particulado ocorreram principalmente entre maio e setembro, devido a queimadas, inversdes térmicas, baixa ventania
e auséncia de chuva, além da ressuspensao de poeira do solo causada pelo trafego intenso de veiculos. O ozdnio (O3) € um
poluente secundério formado pela interacéo de dxidos de nitrogénio (NOy) e compostos organicos volateis (COV), impactando
a salde humana e a fotossintese das plantas (Pimienta-Barrios et al., 2014). Embora o 0zénio ndo tenha ultrapassado o PQAr
anual entre 2019 e 2023 (Gréfico 3), houve frequentes ultrapassagens do PQAr diério, especialmente em meses mais quentes
e secos, devido a fatores como altas temperaturas, alta radiacdo solar e baixa pluviosidade.

Gréfico 02: Concentragdo média anual de material particulado entre 2019 e 2023, em pm/m3./ Gréfico 03: Concentragdo média anual de ozonio entre
2019 e 2023, em ym/m?.
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Fonte: QUALAR, 2024.
3.2. Uso e ocupacéo do solo
O municipio de Ribeirdo Preto é majoritariamente agropecuario, com 68,89% da &rea destinada a essa atividade. Em
2022, a &rea urbanizada atingiu 21,29%, refletindo o crescimento populacional e expansdo urbana, o que reduziu a cobertura
vegetal para apenas 8,09%. Nas areas de influéncia, ha menos agropecuéria e mais area urbanizada, com 62,51% de urbanizagao
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e cerca de 27% de vegetacdo (MapBiomas, 2022). Isso evidencia a escassez de vegetacdo, especialmente na area de influéncia
2, e destaca a necessidade de planejamento urbano que incorpore infraestruturas verdes e sustentaveis.

Nas areas de influéncia de Ribeirdo Preto, observa-se um cenario com menor porcentagem de agropecudria e maior
urbanizacdo devido a sua localizagdo na regido metropolitana. De acordo com estimativas feitas pelo i-Tree Canopy (Grafico
04), a area urbana ocupa 62,51% (incluindo estradas, construcdes e outras superficies impermedveis), enquanto a vegetacao
cobre pouco menos de 27%. Este contraste entre o municipio de Ribeirdo Preto e suas areas de influéncia, especialmente na
area de influéncia 2, destaca a escassez de vegetacdo e a necessidade urgente de um planejamento urbano que integre

infraestrutura verde e sustentavel.
Grafico 04: Uso do solo nas areas de influéncia. (a) Area de influéncia 1 e (b) Area de influéncia 2.
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Ao analisar a Figura 3a, observa-se que a maior parte do territério do municipio é composto por areas agricolas, porém,
ao restringir a analise ao perimetro urbano, pode-se verificar que essa area se constitui majoritariamente por areas nao
vegetadas, indicando um elevado grau de urbanizacgdo. Ainda, sdo apresentadas o uso do solo, de acordo com a Prefeitura de
Ribeirdo Preto, indicando que grande parte da regido é classificada como zonas destinadas ao uso industrial ou zonas mistas,

contendo tanto residéncias quanto comércio, segundo as Figuras 3b e 3c.
Figura 03: Comparativo do uso do solo no municipio de Ribeirdo Preto/SP. (a) Google Satellite, (b) Uso do solo - LC 2157, (c) Uso do solo - LC 3175 e (d)
Densidade de vegetacao.
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3.3. Definicdo das infraestruturas verdes

A andlise de infraestruturas verdes (1Vs) foi realizada para determinar quais seriam as mais adequadas para 0 municipio
de Ribeirdo Preto, considerando suas caracteristicas e beneficios. Estudos indicam que florestas urbanas tém alta capacidade
de remocdo de poluentes como o material particulado (MP. 5), especialmente em &reas montanhosas com alta cobertura vegetal,
enquanto em areas urbanas densas essa capacidade é limitada (Liu et al., 2024). Variaveis meteoroldgicas, como precipitacéo
e velocidade do vento, também afetam a eficécia da remoc&o de poluentes, sendo que fatores como o tamanho e a altura das
plantas influenciam na deposicao de material particulado (Elderbrock et al., 2023; Roldan-Henao et al., 2020, apud Velasquez
Ciro, Eduardo e Cristina, 2021).

198000E 216000E
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Infraestruturas como paredes verdes e painéis verdes (CityTree) demonstraram potencial para a remocéo de particulas
finas, com eficiéncia variando conforme o tipo de particula e as condices de filtracdo (Donateo et al., 2021). No entanto,
telhados verdes, apesar de oferecerem beneficios como reducéo de escoamento de aguas pluviais e mitigacéo de ilhas de calor,
ainda ndo demonstram remocdes significativas de poluentes atmosféricos como NO; e MP; s, e podem até contribuir para a
poluicdo por particulas em determinadas circunstancias (Irga et al., 2022; Tan e Sia, 2005, apud Yang, Yu e Gong, 2008;
Benjamin e Winer, 1998, apud Yang, Yu e Gong, 2008).

A escolha das infraestruturas verdes para Ribeirdo Preto foi direcionada para solugdes de escala local, como ruas,
bairros e pracas, devido a predominancia de areas cinzas e limitacdes de espaco (IPT, 2021). Embora alternativas como painéis
verdes e biofiltracdo botanica mostrem promissoras capacidades de remocdo de poluentes, ainda necessitam de mais estudos
para validar sua eficicia em larga escala.

PropGe-se a implementacédo de espacos verdes como florestas urbanas em vias movimentadas e o incentivo a criagao
de espacos verdes privados, como telhados verdes e jardins verticais. Esses espagos ndo s6 melhoraram a qualidade do ar, mas
também oferecem beneficios adicionais, como conforto térmico, reducéo de ruidos e escoamento superficial, valorizagéo visual
e recreacdo (IPT, 2021). Além disso, a implementacdo de Vs pode reduzir custos relacionados a satde e energia, contribuindo
para a sustentabilidade urbana (Valéria Borges Costemalle, Nunes e Fabricio Alvim Carvalho, 2023; Pimienta-Barrios et al.,
2014).

3.4. Alocagéo das infraestruturas verdes

Na area de influéncia 1, quase toda a vegetacio existente é referente as Areas de Preservacio Permanente (APPs) e
protecdo ambiental, mas também esta presente em torno de algumas das principais rodovias, com isso, as regifes central,
nordeste e centro-leste acabam tendo pouca atenc¢do e quase nenhuma vegetacdo. Além disso, sdo as areas que possuem maior
concentracdo de residéncias e comércio, necessitando de maior cuidado em decorréncia do acimulo de particulas poluentes
nessas regides, podendo afetar a salde humana.

A Al-2, é composta por uma das rodovias principais e, proxima a ela, uma grande Area de Preservacdo Permanente
também, ambas no centro da regido. Assim como na Al-1, as areas mais necessitadas de vegetacdo sdo as constituidas por
residéncias e comércio, porém, na segunda area de influéncia essas concentracdes ficam localizadas nas regides sul e centro-
leste do raio delimitado.

A proposta da aplicagdo das florestas urbanas é indicada principalmente nos subsetores O-02, 0-05, O-06, N-01, N-
02, N-03 como mostrado na Figura 04 onde, os subsetores O-02 e N-01, encontram-se dentro de ambas areas de influéncia.
Esses subsetores foram identificados como prioritarios pela grande falta de vegetacao e alta densidade urbana. O emprego dessa
IV é recomendado ser feito nas calcadas, de modo que, possuam espacos adequados para o plantio de arvores sem prejudicar
pedestres e veiculos (Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT, 2021), evitando assim, um maior impacto decorrente da
turbuléncia dos veiculos e alta velocidade dos ventos das rodovias que causa ressuspensao do material particulado (Zafra-Mejia;
Joaquin Suarez-Lo6pez; Rondon-Quintana, 2021; YIN etal., 2011). Porém, ha controvérsias, pois segundo Sillars-Powell; Tallis;
Fowler, 2020, quanto menor a distancia da infraestrutura verde dos locais de emissdo de poluentes, maior sera a captura de

poluentes pela vegetacdo
Figura 04: Comparativo das imagens satellite (a) e indice NDVI (b)
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Elaboragdo cartogréfica. Leticia R Magalhdes (2024)
Fontes: Imagem satélite (Google Earth, 2024; Sentinel, 2024); Subsetores e logradouros de Ribeiro Preto/SP (Prefeitura de Ribeirdo Preto, 2024)
Sistema de Coordenadas Planas, projecdo UTM fuso 23S e datum SIRGAS 2000.
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4. CONCLUSAO

Com base na analise dos principais poluentes na regido de Ribeirdo Preto/SP, fica evidente que as maiores
preocupacdes da cidade sdo em relacdo ao material particulado e 0zonio, especialmente em dias de baixa ventilagdo e altas
incidéncias de queimadas. A avaliagdo do uso do solo revelou a predominancia da agropecudria e uma alta taxa de area
urbanizada no perimetro urbano do municipio e isso mostra a necessidade de promover a relagdo entre as cidades e o
planejamento urbano, integrando infraestruturas verdes e sustentaveis.

Com isso, as florestas urbanas se mostraram uma alternativa eficiente para mitigar nao so os efeitos da poluicao
atmosférica mas também se obter um melhor conforto térmico, redugdo de ruido e do escoamento superficial, valorizagao
visual, recreacdo, entre outros. Além disso, é importante que haja um incentivo para com os proprietarios privados, para que
também implementem em suas residéncias e comércios outras alternativas de infraestruturas verdes, como telhados verdes,
jardins verticais e quintais. Para isso, a alocacdo das IVs deve ser feita nas areas avaliadas como prioritérias e de forma
estratégica, a fim de se ter a maior eficiéncia possivel. E importante ressaltar que, para este estudo, foi proposta uma
infraestrutura verde que se encaixa na regido, porém, é necessario que se tenha estudos mais aprofundados para avaliar outros
fatores, como as melhores espécies caso haja uma implementagéo.
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