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Plantando Ar Puro

O século XXI serd urbano: as cidades do mundo receberdo mais de 2 bilhGes de pessoas, em uma urbanizacéo acelerada
e sem precedentes na histéria. Em 2050, a grande maioria da humanidade viverd em cidades e centros urbanos.
Contudo, neste momento de “triunfo da cidade”, as zonas urbanas do planeta enfrentam dificuldades consideraveis, que
vdo da garantia de emprego e de servicos publicos a essa populacdo em expanséao até a protecdo dos cidaddos contra

o crime e a violéncia, passando pela preservacdo dos recursos ambientais urbanos. Um dos desafios ambientais mais
urgentes para as cidades é a qualidade do ar. Na maioria delas, o poluente mais prejudicial é o material particulado que
¢é emitido por diversas fontes, em especial a queima de residuos agricolas, lenha e combustiveis fésseis. O material
particulado fino (com didmetro inferior a 2,5 pg (microgramas), também chamado de MP, ) pode penetrar profundamente
nos pulmdes por inalacdo e € a causa de 3,2 milhdes de mortes anuais (cerca de 4% das mortes globais por doencas)
(Figura E1), principalmente por doencas cerebrovasculares (como derrames) e cardiopatia isquémica (como ataques
cardfacos). A exposicdo ao MP, s também contribui para doencas respiratdrias cronicas e agudas, inclusive asma.

E o problema ainda pode piorar: um estudo aponta que, em 2050, o material particulado fino pode chegar a matar

6,2 milhdes de pessoas por ano. Governos municipais e nacionais estdo cientes da ameaca que é o MP,; e a busca por
solucdes é urgente.
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Figura E1. Mortalidade global por MP, ; prevista para 2050 em comparacdo com 2010, expressa em ntimero total de mortes e em mortes por 10.000 habitantes.

A previsdo indica que o nimero de fatalidades deve dobrar (ou seja, um aumento de 100%). Parte desse avanco deve-se meramente ao crescimento populacional. Porém,
prevé-se que o niimero de mortes por 10.000 habitantes aumente cerca de 50%, principalmente em virtude da elevacao das concentracdes de MP, ; nas cidades dos paises em
desenvolvimento. Dados de Lelieveld et al.
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Qutro problema urgente para as cidades é a

temperatura do ar durante o verao, tdo quente que S o 400.000
afeta a salide da populacdo. As ondas de calor ja s 'S
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Serd que a natureza ndo pode auxiliar nesse combate 0 Mortes (2030) Mortes (2050)

ao duplo problema do ar muito poluido e muito

quente? As arvores e outras formas de vegetacao, .
plantadas em vias publicas, jardins residenciais ou Figura E2. Previsio do impacto das mudancas climéticas sobre mortes causadas por

em parques, oferecem diversos beneficios: melhoria calor excessivo, em termos de mortalidade anual para 2030 e 2050. O estudo da
estética vallorizacéo dos imdveis, prevencio contra OMS investigou diversas possiveis situacées climaticas e suas consequentes taxas
erosio éestéo de 4guas pluviais é reducio de ruidos de mortalidade (indicadas pelas barras de erro). Dados da OMS (2014).

Elas também sequestram carbono, o que ajuda

a atenuar as mudancas climaticas. Parques criam
espacos de recreacdo para o publico, com vantagens
concretas para a saude fisica e mental. E nos parece
que as arvores também podem ter um papel fundamental no processo de tornar nosso ar mais saudavel. Dezenas de
estudos demonstram que as folhas das drvores filtram o material particulado (e vérios outros poluentes) da atmosfera.
Paralelamente, hd estudos cientificos que confirmam que a sombra e a transpiracdo de dgua causada pela fotossintese
ajudam a reduzir a temperatura do ar reduzindo, ao mesmo tempo, o consumo de energia elétrica para refrigeracdo
doméstica. Mas ainda ha questdes pendentes para os governos municipais e autoridades de salde publica:

* Qual a parcela dos problemas da qualidade do ar (material particulado e calor excessivo) que pode ser resolvida
com arvores?

* Quais cidades e bairros serdo mais beneficiados?
* Quanto é preciso investir, em arvores plantadas ou em délares?

* Em que locais o plantio é um investimento economicamente eficiente, se comparado a outras acdes que reduzem
o MP ou a temperatura ambiente do ar?

As arvores ja estao ajudando muito

Para responder a essas questdes, The Nature Conservancy formulou o primeiro estudo internacional de cidades, em
colaboracédo com o Grupo C40 de Grandes Cidades na Lideranca Climéatica. Coletamos dados geoespaciais sobre
vegetacdo e cobertura do solo, concentracdo de poluentes atmosféricos MP,; e densidade demogréfica de 245 cidades,

e usamos correlacdes ja estabelecidas na literatura para avaliar a esfera de acdo das arvores ja existentes e das que

ainda serdo plantadas nas ruas para purificar o ar das zonas urbanas. Projetamos trés cenarios (Maior, Médio e Menor)
que descrevem a taxa de reducdo de temperatura e concentracdo de MP que as arvores demonstraram. A analise
concentrou-se em arvores plantadas nas ruas, visto que a revisdo da literatura indicou que, para uma reducao significativa
de temperatura ou de concentracdes de MP, era necessério que as arvores estivessem proximas das pessoas. As 245
cidades estudadas abrigam, hoje, cerca de 910 milhdes de pessoas, ou um quarto da populacdo urbana do planeta.

As arvores presentes nas ruas das cidades avaliadas ja oferecem beneficios concretos. Calculamos que elas ja oferecam
uma reducdo minima de MP, s na ordem de 10 pg/m? a algo em torno de 1,3 milh&o de pessoas (variacdo entre cendrios
menor a maior: 0,0-6,1); reducdo de, ao menos, 5 ug/m? a 10,2 milhdes de habitantes (1,0-15,4); e diminuicdo de 1 ug/m?
a 52,1 milhdes de pessoas (23,8-63,1). De forma semelhante, as arvores ja oferecem uma diminuicdo da temperatura
maxima do ar durante o verdo de 0,5 a 2,02 C, beneficiando 68,3 milhGes de pessoas. Conforme detalhado no relatdrio,

a extensdo do impacto sobre MP e temperatura proporciona beneficios praticos para a saude do publico em questéo.
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Estes dados se referem apenas as arvores ja presentes. Como consta no relatério, muitas cidades tém dificuldades para
manter o nimero atual de arvores nas ruas. Nossos resultados salientam a importancia de conserva-las. Contudo, varias
cidades ainda tém muito espaco para ampliar a presenca de arvores e diminuir mais a poluicdo atmosférica e o calor

do verdo. Neste estudo, avaliamos o impacto de grandes (porém vidveis) expansdes no plantio de drvores, medindo o
retorno sobre investimento (ROI) em termos de reducdo do MP,; ou da temperatura para cada délar investido.

A importancia de acoes direcionadas

Nossa andlise critica da literatura aponta que, em termos de reducdo de MP e temperaturas, as arvores geram beneficios
significativos, mas concentrados geograficamente: o alcance é de até 300 m de raio do plantio. Por isso, é fundamental
direcionar as acbes para os bairros onde a mitigacdo se mostra mais eficaz (Mapa E1). Os resultados assinalam grande
variacdo entre as cidades, e os bairros mais adequados para o plantio de &rvores chegam a apresentar retorno sobre
investimento (ROI) até cem vezes maior do que os bairros menos favorecidos. Em geral, esses bairros tém alta densidade
demogréfica, de forma que a limpeza do ar beneficiaria um maior ndmero de pessoas. Além disso, verifica-se acentuada
concentracdo de MP, a ser processada pelas arvores. O relatdrio discute diretrizes para os plantios, que podem ser
utilizadas para selecionar as espécies com maior capacidade de remoc¢do de MP, assim como o espacamento adequado
entre as arvores. E indispensavel evitar o aprisionamento do fluxo do ar proveniente de fontes de particulas (como
rodovias, por exemplo) em areas habitadas. A densidade demogréfica e as concentracées de MP também determinam

a variacdo de ROl entre as cidades (Mapa E2). Outra varidvel é o custo do plantio. Mantidos iguais os outros fatores,

as cidades que demandam menos recursos para o plantio e a conservacao apresentam maior ROI. Em todo o mundo,

os custos de plantio e manutencdo tendem a ser mais baixos nos paises menos desenvolvidos. Entretanto, hd grande
disparidade entre cidades de um mesmo pais, resultantes da disponibilidades de mudas, custo da mé&o de obra e tamanho
do programa de florestamento urbano de cada cidade.

WASHINGTON, D.C.
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Mapa E. Avaliaciio do retorno sobre investimento (ROI) por bairro para o plantio de drvores para reducio de material particulado em Washington, DC. As ruas em
tons mais escuros oferecem mais retorno sobre investimento.
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O padrao de ROl em termos de mitigacdo das temperaturas é semelhante: o retorno em alguns bairros é até cem vezes
melhor do que em outros. Para ter o ROl alto ideal, a densidade demogréfica do bairro deve se alta (ou deve haver

uma concentracdo de grupos vulneraveis), resultando em vantagens para um grande nimero de pessoas. Discutimos
também diretrizes de plantio para a diminuicdo da temperatura do ar, enfatizando em que as diretrizes focadas na queda
da temperatura sdo diferentes daquelas que priorizam a remocéo de MP. A densidade demografica e o custo de plantio
resultam em grandes variacdes de ROl para a mitigacdo das temperaturas (Mapa E2). Observe-se, entretanto, que
cidades em regiGes aridas podem enfrentar um dilema: apesar de aplacarem as temperaturas maximas (e concentracées
de MP), as drvores demandam dgua, que pode ser escassa, para irrigacdo, ao menos em alguns meses do ano.
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Mapa E2. Retorno sobre investimento do plantio de arvores para reducio da temperatura ambiente em cidades de todo o mundo.
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A natureza como solucdo economica

Nossas pesquisas também mostram que o plantio em ruas e a ampliacdo do dossel urbano podem ser uma opcéo
economicamente eficiente para tornar o ar mais puro. O custo da reducédo do material particulado, medido em délares
por tonelada, varia significativamente de bairro para bairro. Em alguns, € inferior aos custos de outras estratégias
publicadas para controle de emissées (Figura E3). Mas o custo médio do plantio para mitigacdo de MP é superior ao
custo de cinco das seis categorias gerais de estratégias analisadas, o que sugere que, em muitos casos, medidas mais
convencionais podem ser menos onerosas. O gasto para amenizar a temperatura (em délares/2C na implementacéo
da prética em &rea superior a 100m?) também varia muito entre os bairros. Em alguns locais, é inferior a qualquer
estratégia convencional disponivel. O custo médio do plantio € menor do que todas as outras estratégias consideradas,
exceto as tecnologias de “telhados frios”. E claro que, nos casos que envolvem tanto as concentracdes de MP quanto as
temperaturas, a atratividade comparativa das arvores serd muito maior, dado que nenhuma alternativa “cinza” abrange
dois problemas ao mesmo tempo. Além disso, as drvores oferecem outras vantagens (sequestro de carbono, melhoria
estética, controle de dguas pluviais etc.) que aumentam a atratividade da drea verde como solucéo.

Plantio de drvores

Transporte

Reducdo de SO2

Reducao de NOx

Controle de MP,
difuso

Controle de MP,
pontual

M

00 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Figura E3. Custo-beneficio do plantio de arvores nas ruas para reducio de material particulado, comparado a estratégias convencionais de reducdo. A barra verde indica
o custo-beneficio médio do plantio de arvores nas ruas, levando-se em consideracdo todas as localidades, enquanto as barras de erro sinalizam os valores minimo e maximo.
Todos os valores foram padronizados em US$/ton - valores de 2015. Note-se que, embora o custo médio por tonelada de MP removido seja maior com as érvores do que com das
muitas estratégias convencionais, a variagdo é grande, de forma que, em muitos lugares, o plantio é competitivo em relagdo a estratégias de infraestrutura “cinza". Ademais, a
comparacdo tem um viés a favor das modalidades convencionais, pois o custo-beneficio é representado em US$/ton de emisses evitadas na fonte poluidora (o que nem sempre
resulta em reducdo da concentracdo local para as pessoas), enquanto o das arvores representa o real custo-beneficio da reducdo para as pessoas.
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Além de ser econdmico para tornar o ar mais puro em alguns bairros, o plantio de arvores também pode oferecer
vantagens a uma parcela significativa dos habitantes da zona urbana. A curva do investimento global em &rvores para
reducdo de MP, ; estd representada na Figura E4. Em nosso cendrio de impacto Médio, por exemplo, estimamos que
um investimento adicional em arvores (incluindo custos de plantio e conservacdo) de $100 milhdes anuais estenderia
uma grande reducdo de MP,; (> 10 ug/m?) a mais oito milhdes de pessoas, uma diminuicdo moderada (> 5 pg/m?)

a uma populacdo de 47 milhdes e uma pequena amenizacdo (> 1ug/m?) a 68 milhdes de pessoas. O formato da curva
de investimento para temperatura é semelhante (Figura E5). Um investimento anual de US$ 100 milhdes abrandaria as
temperaturas méaximas em dias quentes (cenario de impacto Médio) em 12C para mais 77 milhdes de pessoas.
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Figura E4 (esquerda). Potencial global do plantio urbano de drvores em termos de beneficios para habitantes das cidades pela reducio nas concentracdes de MP,
com diferentes patamares de investimento anual no plantio e conservacdo das arvores. Os resultados exibidos se aplicam ao cendrio Médio de efetividade das arvores na remogao
de MP. Vale a pena ressaltar que as curvas para 5 e 10 ug/m® ndo sofrem muita alteracdo com investimentos maiores, pois sdo relativamente poucas as cidades (em especial

as mais poluidas) nas quais o plantio de arvores pode retirar quantidades de poluico superiores a essas. Uma vez finalizado o investimento no plantio urbano nessas cidades,
investimentos adicionais ndo aumentam o niimero de pessoas que recebem reducdes superiores a 5 pg/m?, mas seguira agregando beneficidrios de reducdes mais modestas

de Tpg/m’.

Figura E5 (direita). Potencial global do plantio urbano de drvores em termos de beneficios para habitantes das cidades pela reducio de temperaturas, com
diferentes patamares de investimento anual no plantio e conservagdo das rvores. Os resultados exibidos se aplicam a um cendrio Médio. J& em um cendrio Maior, um niimero
equivalente de pessoas poderia testemunhar reducdo de 22 C, enquanto que a mesma populaco teria diminuicdo de 0,52 C em um cendrio Menor.

Esses niveis de reducdo das concentraces de MP,; e da temperatura, possibilitados pela ampliacdo no nlimero

de drvores, podem promover uma reducdo modesta, mas significativa, na ocorréncia de doencas. Considerando a
comprovada conexdo entre as concentracdo de MP,; em locais abertos e a mortalidade, estimamos que, com o plantio
maximo de drvores (custo anual de $3,2 bilhdes), a mortalidade associada ao MP possa ser reduzida entre 2,7 e 8,7%,
poupando de 11.000 a 36.000 vidas todos os anos nas cidades afetadas. Este sumario executivo enfatiza a mortalidade,
embora seja evidente a existéncia de uma gama de impactos a salde, que vdo do absenteismo no trabalho e na escola
até internacdes ou mortes precoces. Os estudos apontam que, para cada morte causada por MP, s, muitas pessoas séo
hospitalizadas ou afetadas de outras formas, de forma que podemos esperar beneficios com o maior plantio de drvores
possivel para um nimero de pessoas muitas vezes superior ao total de mortes evitadas.

O efeito das altas temperaturas sobre a mortalidade também é muito bem documentado na literatura. Com base

em estudos que estabelecem relacdes funcionais entre mortalidade e temperaturas altas, estimamos que o plantio
maximo de arvores em nossas cidades poderia reduzir a mortalidade associada a altas temperaturas entre 2,4 e 5,6%,
poupando de 200 a 700 vidas por ano nas cidades analisadas. Observe-se que este valor refere-se ao clima atual. Com
a possibilidade de as mudancas climaticas multiplicarem até 20 vezes a mortalidade causada pelo calor, é provavel que
o nimero de vidas salvas por arvores em zonas urbanas seja substancialmente maior no futuro.

Além disso, o plantio de drvores podera reduzir o consumo de eletricidade e aumentar o sequestro de carbono.
Estimamos que o cendrio com o plantio méximo de arvores poderia reduzir de 0,9% a 4,8% (de 9,3 a 48 bilhdes de
kWh) do consumo anual de energia nas 245 cidades estudadas. Dentro dessa situacdo com o maximo possivel de
arvores plantadas nas ruas, o sequestro de carbono, liguido, aumentaria em 2,7 a 13 milhes de toneladas de CO,. Em
conjunto com a possivel reducédo de emissées de CO2 resultante do menor consumo de eletricidade, estimamos que o
cenario do maximo possivel de arvores plantadas possa trazer uma diminuicdo anual da ordem de 7,0 a 35 milhdes de
toneladas de CO,. Note-se que estes beneficios climaticos s&o somados aos beneficios a saide com a reducdo do MP e
a mitigacao das temperaturas.
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A natureza com papel ainda mais relevante no futuro

Finalmente, nossa analise das tendéncias ao longo do tempo sugere que as vantagens oferecidas pelas arvores ao
ecossistema serdo ainda maiores no futuro. E possivel que a taxa de mortalidade causada por MP,s em 2050 chegue
a subir 50% até 2050, principalmente nas areas urbanas, e espera-se que as temperaturas maximas durante o verdo
nas cidades amostradas suba de 2 a 52 C no mesmo periodo. E uma dupla ameaca que desafia a satide dos habitantes
das cidades e, se nada mais mudar, aumenta a importancia das arvores ja presentes. Além disso, deve ocorrer um
aumento extraordindrio das populacdes urbanas, o que expande o nimero de pessoas beneficiadas pelas atividades
desempenhadas pela natureza. Por fim, todo o desenvolvimento urbano, ou simplesmente o investimento insuficiente
na reposicdo de arvores perdidas, pode reduzir a drea arborizada nas cidades. Por exemplo, verificamos que 26% das
cidades passaram por um encolhimento de drea verde no periodo entre 2000 e 2010, enquanto apenas 16% delas
ampliaram o florestamento no mesmo intervalo.

Conclusoes

Estamos no inicio do século urbano. Uma das principais missées das cidades sera tornarem-se lugares onde a vida seja
vibrante, saudavel e agradavel. Este relatério concentra-se em uma pequena parcela desta tarefa: tornar o ar das cidades
mais puro. E continuo o trabalho de aplacar as concentracoes de material particulado e outros poluentes atmosféricos,

e as cidades também precisam preparar-se para ondas de calor cada vez mais frequentes e intensas que devem resultar
das mudancas climéticas. O duplo desafio da poluicdo do ar e do calor excessivo vai exigir abordagens nas mais diversas
frentes. Neste relatério, a The Nature Conservancy e o Grupo C40 de Grandes Cidades na Lideranca Climatica tentaram
definir se a natureza pode fazer parte da solucéo desse problema.

A reposta parece ser um sonoro “sim”. Arvores em zonas urbanas podem ser uma opcdo economicamente eficiente
dentro de uma carteira de acbes para controlar a poluicdo por material particulado e diminuir as altas temperaturas
das cidades. Embora as arvores ndo possam e ndo devam substituir outras estratégias de despoluicéo, elas podem ser
aliadas a outras acGes e vao ajudar a limpar e resfriar o ar. Elas ainda oferecem multiplas vantagens, além do ar puro.
Plantadas em locais adequados, elas purificam o ar e fazem das nossas cidades um ambiente mais verde e habitavel.
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