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O aquecimento global é uma realidade e a tendéncia de crescimento das cidades, grandes
focos de impactos ao meio ambiente, alertam para a urgéncia da implantacdo de medidas de
mitigacao.

O setor de transportes é responsavel por uma parcela significativa da contribuicao antrépica
ao aumento de temperatura da superficie terrestre. Ainda que a emissao de gases de efeito estufa
seja a principal fonte de impacto do setor as mudancas climaticas, esta ndo é a Unica. Desta
forma, este trabalho apresenta o impacto do setor de transporte rodoviario no aquecimento
global a partir da sua infraestrutura urbana. Este impacto decorre da utilizagdo de materiais
urbanos de superficies escuras, como concreto e asfalto, que possuem uma baixa capacidade de
refletir a radiacdo solar e por isso, retém mais calor.

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre o impacto da infraestrutura urbana de
transportes da cidade do Rio de Janeiro no aquecimento global. Paralelamente a analise dos
impactos de sua infraestrutura, o estudo apresenta possiveis medidas de mitigacdo como
técnicas de geoengenharia e medidas de planejamento urbano integrado ao sistema de
transportes. Por fim, ao discorrer sobre as diferentes fontes de impacto do setor de transportes
assim como suas medidas de mitigagéo, o estudo reconhece a importancia significativa deste

setor as mudancas climaticas.
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Global warming is a reality and the trend of urban growth, major centers of
environmental impacts and the vulnerability of these areas to climate change highlights the
urgency for mitigation measures.

The transport sector has a great impact on global warming. Although this impact is
mainly associated with high greenhouse gas emissions, the transport sector also influences the
environment through its infrastructure. This impact derives from the use of dark surfaces
materials, such as concrete and asphalt, which have a low capacity to reflect solar radiation and,
therefore, retain more heat. As the road transport sector is essential to cities development, it its
expected that transport infrasctuture will also increase with the growth of urban centers.
Therefore, this Master Thesis analyses the city impact on global warming through the road
transport infrastructure.

To do so, the study presents a case study on the impact of the Rio de Janeiro urban
transport infrastructure on global warming. Parallel to the analysis of the impacts of transport
infrastructure on climate change, this study analyses mitigation measures, such as
geoengineering and urban planning. Finally, through the discussion of the different sources of
impact of the transport sector as well as its mitigation measures, the study recognizes the
significant importance of this sector to climate change.
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1 Capitulo 1: Consideracoes Iniciais

1.1 Apresentacao do tema e objeto de estudo

O aquecimento do sistema climatico é atualmente um fato inequivoco, como aponta o
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, sigla em inglés para Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas). O IPCC reconhece também que a
participacdo antrépica neste fendmeno ja ndo é mais motivo de ddvida e que esta ocorre
principalmente devido as emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Destacam-se dentre estes
gases, 0 Dioxido de Carbono (CO2), oriundo da queima de combustiveis fésseis, 0 Metano
(CHa) e o Oxido Nitroso (N20), sobretudo provenientes das atividades agropecuérias (Garcias
e Silva, 2011).

A literatura cientifica sobre o aquecimento global reconhece que a participacao
antropica nas emissdes de GEE esta essencialmente ligada as cidades!. Isto porque as cidades
reinem a maior parte da populacdo mundial e a maioria de suas atividades, concentrando uma
parcela consideravel das emissdes globais de GEE (Santos, 2014). De acordo com Marcotullio
et al (2013), dos 34.8 bilhdes de tCO2q emitidos no ano de 2000, entre 12.8 e 16.9 bilhdes de
tCO2¢q foram emitidos em areas urbanas com mais de 50.000 habitantes. Na mesma linha, a
IEA (2008) estima as areas urbanas sao responsaveis por 71% das emissdes de carbono globais
relacionadas a energia.

Dentre as atividades urbanas que mais contribuem para as emiss@es antropicas de gases
de efeito estufa, esta o setor de transportes. Segundo o ultimo relatério do IPCC (IPCC, 2014c),
o setor de transporte é responsavel por 27% da utilizacéo final de energia global, das quais em
torno de 70% sdo provenientes de combustiveis fosseis ndo renovaveis, com alto nivel de
emissdo de GEE. O relatério apontou também, que em 2010 o setor de transportes foi
responsavel pela emissdo de 6,7 GtCO2, dos quais 40% foi utilizado apenas no transporte
urbano.

Os impactos do setor de transportes oriundos do elevado consumo de energia séo
atualmente amplamente discutidos pela literatura cientifica. No entanto, este trabalho mostra
uma percepcao diferenciada da contribuicdo do setor de transportes no aquecimento global: o
impacto de sua infraestrutura urbana. A infraestrutura urbana de transportes é caracterizada

essencialmente pelo uso de materiais de superficies escuras, como o concreto e o asfalto. O uso

! Entende-se neste trabalho, cidade no sentido lato de areas urbanas, incorporando regiGes metropolitanas. No
caso das referéncias ao IPCC, considerou-se “human settlements” como cidades. Segundo traducdo literal do
IPPC “human settlements” sd0 lugares e areas ocupados por colonos.



destas superficies retém calor em forma de radiacdo solar, aquecendo a superficie terrestre e
contribuindo para o aquecimento global.

A porcéo de radiacdo refletida por uma superficie é determinada pelo seu albedo. O
albedo de uma superficie é caracterizado pela razdo entre a radiagdo incidente e a radiacao
refletida. Portanto, quanto menor o albedo da superficie mais radiagdo ela retém e maior é o
calor transmitido para o ambiente ao redor (Gartland, 2010). Desta forma, este estudo mostra
gue o0 uso de materiais escuros como concreto e asfalto nas vias e estacionamentos das cidades
aumenta a retencdo da radiacdo solar na superficie terrestre e consequentemente o calor na
atmosfera terrestre.

Apesar desta retencdo de calor atualmente ndo ser caracterizada como de extrema
importancia, o crescente aumento das areas urbanas traz a tal fato um sentido de alerta. Segundo
IPCC (2014a), a estimativa é que a populacdo urbana aumente em 1 milh&o de habitantes a cada
13 anos. Com esse crescimento, é de se esperar que tanto as emissdes de GEE quanto o impacto
proveniente da infraestrutura urbana se tornem cada vez mais significativos. No tocante as
emissOes de GEE, pode-se dizer que os estudos e modelos estudados atualmente sdo capazes
de direcionar possiveis medidas de mitigagdo, no entanto, ndo se pode afirmar o mesmo sobre
0s impactos da infraestrutura urbana.

Desta forma, este estudo se concentra em reconhecer o papel da infraestrutura urbana
de transportes no aquecimento global, apresentando possiveis medidas de mitigacdo. Para
tornar a relacdo entre a infraestrutura urbana de transportes e o aquecimento global mais
compreensivel, esta pesquisa analisa 0 impacto desta infraestrutura no aquecimento global a
partir de um estudo de caso da cidade do Rio de Janeiro. A escolha desta cidade foi baseada no
fato desta ser a principal cidade de um estado em crescimento e a segunda maior metropole

brasileira.

1.2 Descricao do problema de pesquisa

O aquecimento global é um fendmeno caracterizado pela maior retencdo da radiacéo
solar na superficie terrestre, que gera um aumento da temperatura atmosférica. O setor de
transportes, devido ao seu alto consumo de energia e emissdes de CO2 € visto como uma das
principais fontes de participagdo antropica a tal fendmeno. Todavia, 0 impacto desse setor no
aquecimento global vai além das emissdes de gases de efeito estufa. A construcdo da
infraestrutura urbana necesséria para o seu desenvolvimento e atividade alteram a capacidade
da terra de refletir radiacdo e também provocam impactos diretos no balango de energia

terrestre. A forma de medir o potencial de refletir e absorver radiacdo das superficies é o albedo.
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O albedo ¢ a razdo entre a radiacdo incidente e a radiacdo refletida. Em linhas gerais, tem-se
que superficies escuras, como aquelas usadas na infraestrutura urbana de transportes, possuem
albedos mais baixos, e por isso, retém a maior parte da radiacdo recebida.

A partir de tal situagdo, o que esta pesquisa investiga é: Como a infraestrutura urbana
de transportes influencia o aquecimento global?

1.3 Hipoteses e premissas do estudo

A elaboracdo deste trabalho se baseou em duas premissas: (i) O aquecimento global é
um fenémeno provocado por um desequilibrio no balango de radiacdo terrestre. Quaisquer
atividades que promovam este desequilibrio contribuem também para o aquecimento global,
(if) materiais comumente usados na infraestrutura urbana de transportes, de coloracédo escura
como o asfalto, possuem uma baixa capacidade de refletir radiacao.

Foram determinadas também duas hipoOteses principais: (i) a escolha de materiais
corretos para o desenvolvimento da infraestrutura de transportes € capaz de minimizar 0s
impactos deste setor no aquecimento global; (ii) A melhor disposi¢do urbana, minimizando a
area construida destinada ao setor de transportes € capaz de minimizar os impactos deste setor

no aquecimento global.

1.4 Objetivos: Geral e Especifico

Em linhas gerais, pode-se dizer que o objetivo geral deste trabalho é discorrer sobre os
impactos do setor de transporte no aquecimento global. No entanto, conforme ja comentado a
abordagem deste trabalho foca no impacto da infraestrutura urbana de transportes no
aquecimento global. Para isto, determinam-se como objetivos especificos: (i) avaliar como a
infraestrutura de transportes urbana influencia o aquecimento global; (ii) analisar as medidas
de mitigacdo atualmente propostas (iii) a realizagdo de um estudo de caso para exemplificar os
impactos da infraestrutura urbana de transporte apresentados.

Por fim, a partir deste trabalho espera-se contribuir para uma analise mais ampla e

completa sobre o impacto do setor de transportes no aquecimento global.



1.5 Justificativa

A justificativa para a realizacdo deste trabalho é a importancia dos impactos
provenientes do aquecimento global e a contribuicdo das cidades para este fenémeno. Por mais
que toda a atencdo esteja voltada para as emissdes de GEE, essa pesquisa ird ressaltar que essa
ndo € a Unica fonte de contribuicdo antropica para o problema. No caso do setor de transportes,
um exemplo disto é o impacto oriundo da construcéo de sua infraestrutura urbana.

Dentro deste setor, ainda que o foco se concentre nas emissdes de GEE e no elevado
consumo de energia, também existem outros pontos que devem ser estudados e considerados
para que este possa se adaptar e mitigar sua contribuicdo no aquecimento global. Destacam-se
aqui: (i) o material e a cobertura usada para sua infraestrutura, capazes de alterar o albedo da
superficie terrestre; (ii) e o potencial de induzir o crescimento e organizacao urbana deste setor.

Desta forma, essa pesquisa ird proporcionar uma nova Visdo e perspectiva sobre o
impacto do setor de transporte no aquecimento global, analisando esta contribuicdo de uma
forma mais completa. Esta andlise se faz importante visto que, apesar da importancia ja
reconhecida internacionalmente, ainda séo escassos os estudos e publicagdes nacionais voltadas

para o papel da infraestrutura de transporte no aquecimento global.

1.6 Delimita¢do da pesquisa

Do ponto de vista tedrico, a abrangéncia da pesquisa buscard entender como a
infraestrutura urbana de transportes influencia o aquecimento global, apresentando também
algumas medidas de mitigagdo. Neste sentido, primeiramente, faz-se necessério estudar o
fendmeno do aquecimento global. No entanto, visto que este fenbmeno é abrangente em suas
origens e impactos, o estudo buscara identificar principalmente o papel da infraestrutura de
transportes no uso do solo urbano.

A pesquisa ira se concentrar geograficamente em espacos urbanos, sejam eles de paises
desenvolvidos ou em desenvolvimento. Ressalta-se aqui a delimitacéo geogréafica particular do
estudo de caso apresentado. Este apresenta o papel da infraestrutura urbana de transportes no
aquecimento global, restrito a cidade do Rio de Janeiro. A pesquisa ndo possui uma delimitagéo

temporal restrita, neste sentido, esta foi definida segundo o material recolhido.

1.7 Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho foi feita inicialmente a coleta do referencial teorico.
Sendo assim, sdo caracterizados segundo fontes reconhecidas, nacional e internacionalmente
0s conceitos e temas tratados ao longo da pesquisa. A elaboracdo da base tedrica fundamenta

no decorrer da pesquisa, o papel de cada um dos agentes envolvidos no aquecimento global,
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principalmente aqueles ligados ao espaco urbano. E importante ressaltar que no referencial
teorico ligado ao papel da infraestrutura urbana de transportes sao utilizados principalmente
artigos publicados em periddicos internacionais, devido a auséncia de material nacional. No
que se refere a anélise de possiveis medidas de mitigacdo, além de artigos internacionais, 0
material estudado é constituido também de relatérios publicados por instituicdes reconhecidas
internacionalmente.

Do ponto de vista da abordagem do problema, esta pesquisa se classifica como
qualitativa, uma vez que seus resultados ndo poderéo ser quantificados. Ressalta-se aqui, que o
estudo de caso apresentando neste trabalho, apesar de apresentar resultados quantitativos, é
apenas um exemplo dentro da visdo geral da abordagem do problema. No tocante aos seus
objetivos, esta pesquisa € de carater exploratorio, visto que sera baseada em uma ampla pesquisa
bibliografica, elucidando os temas tratados; descritiva, dado que descreve a importancia da
infraestrutura de transportes no aquecimento global, estabelecendo relagdes entre os diferentes
fatores envolvidos.

Esta pesquisa pode ser considerada de natureza basica. Isto, tendo em vista que o setor
de transportes provoca impactos globais e que o aquecimento global também é um fendmeno
mundial, esta dissertacdo envolve verdades e interesses universais. Apesar de apresentar
propostas de mitigacdo destes impactos, ndo existe nenhuma aplicacdo pratica prevista para a
mesma.

No tocante aos procedimentos técnicos: a revisdo bibliogréfica foi realizada com o
objetivo de apresentar o que ja foi analisado sobre o tema, justificando sua importancia. A
pesquisa documental foi realizada para a utilizacdo de dados de fontes mesmo que néo
receberam tratamento analitico, principalmente referente aos dados de emisséo de radiacdo dos
materiais. Esta pesquisa realizou também um estudo de caso, de forma a fornecer um exemplo
do conhecimento especifico e detalhado do impacto da infraestrutura de transportes no

aquecimento global de uma determinada localizacéo, no caso, a cidade do Rio de Janeiro.

1.8 Estrutura do documento

Este trabalho é constituido de 5 capitulos, incluindo esta introducdo (Capitulo 1). O
capitulo 2 apresenta 0 que sdo as mudancas climaticas e o aquecimento global, discorrendo
sobre a evolucdo das emissbes dos gases poluentes assim como a evolucdo da participacao
antropica no fendmeno. Em seguida, apresenta como funciona o sistema climatico e a sua

relacdo com o aquecimento global. Por fim, o capitulo trata sobre evolucdo da preocupacédo



histérica com o tema do aquecimento global apresentando, por exemplo, as diferentes
negociacdes internacionais acerca do tema.

O capitulo 3 trata das mudancas climaticas e a importancia da urbanizacdo. Desta forma,
discorre sobre a parcela de emissdes de GEE nas cidades, apresentando também a contribuico
do transporte urbano. Como exemplo, apresenta inventarios de emissfes de gases de efeito
estufa de cidades como Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Belo Horizonte e Recife. Em seguida, o
capitulo aborda exclusivamente o impacto da infraestrutura de transporte no agquecimento
global. Neste ponto, caracteriza esta infraestrutura em diferentes cidades ao redor do mundo e
apresenta diversos autores que abordam este tema. Por fim, o capitulo apresenta algumas
politicas de mitigacao do impacto da infraestrutura urbana de transportes no aquecimento global
conhecidas atualmente.

O capitulo 4 é dedicado a apresentacdo do estudo de caso do impacto da infraestrutura
urbana de transportes no Rio de Janeiro e sua contribui¢do para o aquecimento global. Sendo
assim, apresenta inicialmente uma contextualizacdo sobre a area de estudo seguida da
apresentacdo separada de cada um dos fatores utilizados para o célculo deste impacto. O
capitulo encerra entdo, com algumas consideracdes finais acerca dos resultados apresentados
no estudo de caso.

O Capitulo 5 encerra este trabalho, com a apresentacédo das conclusdes e consideracfes
finais sobre 0 mesmo, assim como a apresentagéo das limitagdes deste estudo e recomendacdes

para futuras pesquisas.



2 Capitulo 2: Sistema Climatico, Aquecimento Global e

Forcantes Radiativas

2.1 Panorama Inicial do aquecimento global e mudancas climaticas

As mudancas climaticas sdo um dos problemas ambientais mais complicados e
desafiantes do nosso tempo. Isto porque, dentre tantos motivos a serem aqui apresentados, seréo
as geracoOes futuras que sofrerdo o efeito de "nossas" agdes ou inacOes (Costa, 2004). Este
capitulo apresenta as mudancas climaticas e o aquecimento global a partir da evolucdo das
emissOes de Gases de Efeito Estufa (GEE), analisando quando essas emissfes comecaram a
crescer e relatando a importancia da participacdo antrdpica nessas emissdes através das suas
diferentes fontes. Para tal analise, apresenta o sistema climatico e os diversos fatores que o
influenciam. Em seguida, o capitulo apresenta a evolucao historica do conhecimento cientifico
e as consequentes negociacBes internacionais através da andlise de acordos e conferéncias
internacionais realizadas com o intuito de mitigar e adaptar a participacdo antrépica nas
mudancas climaticas.

Primeiramente, faz se necessario explicar a distincdo entre os conceitos de mudancas
climéticas e aquecimento Global. Segundo Barry e Chorley (2013), as mudancas climéticas sdo
variagOes estatisticamente significativas no estado médio do clima ou em sua variabilidade, que
persiste por um periodo prolongado, geralmente décadas ou mais. As mudangas climaticas
podem ser decorrentes de processos internos naturais, forgantes externas naturais ou mudangas
antropogeénicas persistentes na composicdo atmosférica ou no uso da terra. O IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas) define o aquecimento global como um
aumento na temperatura da superficie terrestre ocasionado pelo desequilibrio do balanco de
radiacdo, resultado de um aumento na radiacdo terrestre retida na atmosfera (IPCC, 2007).
Pode-se dizer entdo, que o aquecimento global € um dos efeitos das mudancas climaticas.

O equilibrio da radiacdo no sistema climéatico ocorre em grande parte devido aos gases
que aprisionam a radiacdo solar refletida pela Terra e promovem o efeito estufa, fendbmeno
responsavel por garantir temperaturas agradaveis a permanéncia do homem na Terra (Silva,
2013 e Barry e Chorley, 2013). O principal gas de efeito estufa € o vapor d'agua (H20),
responsavel por 65% do efeito estufa natural (Matos, 2001). No entanto, destacam-se aqui, 0S
gases didxido de carbono (CO2), o metano (CHs) e o dxido nitroso (N20) dado que eles sdo 0s
principais gases de efeito estufa de origem antropica. No caso do COz2, sua principal fonte de

emissdo € a queima de combustiveis fosseis, seguido pelo desflorestamento. O CH4 é emitido
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pelos aterros sanitarios, pela digestdo entérica animal e pela producédo e distribuicdo de gas
natural. O oxido nitroso € um gas produzido tanto por fontes naturais como antrépicas, uso de
fertilizantes organicos e quimicos; queima de combustiveis fésseis e biomassa sdo alguns
exemplos de fontes de emissbes antropicas (Matos, 2001).

A tabela a seguir apresenta esses gases e 0 seu respectivo potencial de aquecimento
global (GWP). O potencial de aquecimento global € um indice elaborado com base nas
propriedades radiativas dos gases de efeito estufa que mede o forcamento radiativo? do gas
comparado ao didxido de carbono, para um determinado horizonte de tempo (IPCC, 2007b).
Neste caso, os dois horizontes determinados sdo de 20 e 100 anos. A diferenga no potencial de
aquecimento global ocorre, pois, cada gas de efeito estufa ira impactar o sistema climatico de
maneira diferenciada, segundo seu tempo de permanéncia na atmosfera. Por exemplo, no caso
do COz2, este tempo de permanéncia varia de 50 a 200 anos, enquanto que para 0 CH4 a sua
permanéncia varia de 12 a 17 anos (Matos, 2001).

Tabela 1: Principais Gases de Efeito Estufa e respectivos Potenciais de Aquecimento

Global (GWP)
Global Warming Potential (GWP) para o
Formula . .
Nome do gas _ periodo determinado
Quimica
20 anos 100 anos
Dioxido de carbono CO2 1 (por definicdo) 1 (por definigéo)
Metano CHas ~80 ~30
Oxido-Nitroso N20 ~270 ~300
Tetrafluorometano CF4 ~5.000 ~7.000

Fonte: Adaptado de IPCC (2007)

Apesar de o efeito estufa ser um fendmeno natural indispensavel para a vida na terra, a
participacdo do homem, sobretudo pela queima excessiva de combustiveis fosseis e o
desmatamento fizeram com que a concentracdo atmosférica desses gases tenha aumentado a
valores insustentaveis (Silva, 2013). O IPCC aponta que essas emissdes resultaram na maior

concentracdo dos niveis de CO2, CH4 e N20 dos ultimos 800.000 anos e nas maiores taxas

2 Forcamento Radiativo ¢ a variagdo no balanco de energia incidente e emergente na tropopausa. Este conceito é
abordado detalhadamente na se¢éo 2.3 deste capitulo.
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médias das concentracGes desses gases registradas nos ultimos 22.000 anos. Segundo o
Observatorio do Clima (2014), as emisses de mundiais de gases de efeito estufa cresceram
37% no periodo de 1990 a 2012, passando de 38 GtCOzeq para 52 GtCOzeq. ESsas emissdes
contribuiram para um aumento médio da temperatura da terra na faixa de 0.5°C e 1.3°C no
periodo de 1951 e 2010 (IPCC, 2014b).

O IPCC afirma que ¢ altamente provavel que mais da metade do aumento de temperatura
observado no periodo acima comentado (1951 e 2010) tenha sido provocado pelo aumento da
participacdo antrépica no aquecimento global. O marco do crescimento destas emissdes foi a
Revolugdo Industrial em meados de 1750, que instalou um modelo de crescimento com
impactos diretos no meio ambiente. Segundo o IPCC, em 2011, as concentrac¢des dos niveis de
COz2, CH4 e N20 eram de 391 ppm, 1803 ppb e 324 ppb? respectivamente, valores 40%, 150%
e 20% maiores do que da era pré-industrial (IPCC, 2014c).

Ainda que a humanidade néo tenha compreendido de que maneira e em que proporcdes
suas acOes influenciam as alteracdes no clima, ja € cientificamente reconhecido que a agédo do
homem possui influéncia significativa no sistema climatico (Silva, 2013). Nesta linha, aponta-
se estudos como Barnett et al (1999); Ribeiro et al (2003); Rozenzweig et al (2008); Moser et
al (2010); UN-HABITAT (2011); PBMC (2014b); Crowley (2014). Estes estudos analisam o
equilibrio do sistema climético e a participacao antrdpica neste sitema, reconhecendo ndo sé a
importancia das mudancas climéaticas como destacando a participacdo antrépica a estas
mudancas.

A Figura a seguir apresenta as emissdes antropicas totais de gases de efeito estufa entre
0s anos de 1970 e 2010. Foram contabilizadas as emissGes de CO2 provenientes da queima de
combustiveis fosseis e processos industriais e oriundas de agricultura, florestas e outros usos da
terra (AFOLU). Foram contabilizadas também as emissdes do gas metano e 6xido nitroso e 0s
gases fluorados abrangidos no Protocolo de Quioto. O IPCC (2014c) destaca que neste periodo,
0s anos entre 2000 e 2010 registraram 0 maior aumento nessas emissdes, apesar do niumero

crescente de politicas de mitigagéo.

3 Siglas utilizadas pelo IPCC cujos significados sdo: ppm — partes por milh&o, ppb - partes por bilhao.



Figura 1: EmissBes Antropicas de Gases de Efeito Estufa (1970-2010)
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Fonte: IPCC (2014c)

No caso do Brasil, no periodo de 1990 a 2012, as emissdes brutas de gases de efeito
estufa passaram de 1,39 GtCOzeq para 1,48 GtCOzeq, registrando um aumento de 7% (PBMC,
2014a). Os gases CO2, CHa4 e N20 representam 99,8% dessas emissdes. Dentro deste total, o
principal deles é o CO2 que reponde por 64,4% das emissdes totais seguido do CHa4 que
representa 23,1% (Observatorio do clima, 2014). Segundo o Painel Brasileiro de Mudancas
Climaticas (PBMC, 2014a), a principal fonte de emissdes de GEE no Brasil € o desmatamento.
Por isso, os setores de mudancas no uso da terra e florestas (AFOLU) e agropecudria sdo 0s
dois maiores emissores, seguidos pelos setores de energia, processos industriais e servicos.

Ao analisar a evolucdo das emissdes dos setores brasileiros no periodo entre 1990 e
2012, observa-se que o setor de mudancas no uso da terra apresentou uma queda de 42% das
emissdes, enquanto os demais apresentaram uma tendéncia de crescimento (Observatorio do
Clima, 2014). O setor de agropecuario registrou uma alta de 45% e os setores de residuos e
processos industriais aumentaram respectivamente 64% e 65%. Destaca-se aqui, as emissoes
do setor de energia, que cresceram 126% neste mesmo periodo (Observatério do Clima, 2014).

E importante mencionar que estes dados apresentados pelo Observatério do Clima
seguem uma metodologia diferenciada daquela utilizada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo (MCTi). Isto é, os dados oficiais publicados pelo MCTi em 2014 sdo referentes as
emissdes de gases de efeito estufa no periodo de 1990-2005 e 2005-2012 (tabela 2). Segundo
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este relatorio, a contribuicdo do setor de energia nas emissdes de gases de efeito estufa passou
de 16% para 37%. O setor que apresentou reducdo mais significativa na parcela de emissdes foi
0 Uso da Terra e Florestas, que diminuiu de 58% para 15%.

Segundo Azevedo (2013) este aumento expressivo das emissdes no setor de energia
pode ser explicado pelo crescimento das emissdes de transportes no mesmo periodo, sobretudo
devido ao consumo da gasolina. A reducao nas emissdes do setor de mudancas no uso da terra
pode ser atribuida a queda nos niveis de desmatamento nacional, resultantes de esforcos
governamentais como a aplicacdo de leis e regulamentos que impedem o desmatamento ilegal
(PBMC, 2014b).

Tabela 2: Variacao nas emissdes de COzeq por setor

Setores Variago
1995-2005 2005-2012
Energia 44,3% 35,9%
Processos Industriais 23,6% 9,5%
Agropecuaria 23,8% 7,4%
Florestas -39,2% -85,1%
Residuos 24,4% 18,8%
Total -21,4% -41,1%

Fonte: Adaptado de MCTi (2014)

2.2 Sistema climatico e aquecimento global

A medida do estado de equilibrio climatico da terra é a média global anual da
temperatura do ar junto a superficie terrestre (Barry e Chorley, 2013). Conforme aponta Matos
(2001), o clima no planeta Terra varia entre periodos mais quentes e eras glacias que podem
durar entre uma década e milhares de anos. De forma geral, tem-se o sistema climatico como
um sistema dindmico que reage em diferentes proporgdes de tempo e magnitude as constantes
forcas motrizes e as perturbacGes que a atingem (Barry e Chorley, 2013 e Matos, 2001).

O sistema climatico é formado por cinco componentes que interagem entre si através de
processos fisicos, quimicos e biologicos. Esta interagdo ocorre, por exemplo, através da
transferéncia de matéria (os diferentes gases que compdem a atmosfera e a 4gua) e de energia
(recebe energia do sol em forma de radiacdo ultravioleta e emite a radiacdo de volta em forma

de radiacdo infravermelha) (Amorim, 2011 e Barry e Chorley, 2013). O sistema climatico €
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caracterizado pela variabilidade em diversas escalas temporais e espaciais, variacOes de
temperatura anuais ou mesmo decenais podem ocorrer devido a processos puramente internos
ao sistema climatico.

Conforme aponta o PBMC (2014c), fatores naturais ou antropicos podem induzir
mudancas climéticas em escalas de milhares, centenas ou dezenas de anos. Citam-se como
exemplos os casos da tectdnica de placas em contraponto as atividades antrépicas que
promovem alteracdo na composicado atmosférica, como a emissdo de GEE ou no uso do solo,
como o desmatamento (Barry e Chorley, 2013). No caso das tectonicas de placas, apesar de
influenciarem a circulagéo global da atmosfera e o padréo de circulacdo oceénica, seu papel nas
mudancas climéticas dos ultimos 100 anos ou nas projeces ao longo do século XXI séo
irrelevantes. Em contrapartida, algumas das atividades antrdpicas, como a queima de
combustiveis fosseis e o desflorestamento, tém efeito imediato e em nivel global sobre o
balancgo de radiagé@o no topo da atmosfera.

Como Barry e Chorley (2013) apresentam, o tempo de resposta do sistema climatico é
0 que determina respostas a perguntas cruciais como quanto a temperatura global ira variar?
Ou, quanto tempo leva para essa mudanga ocorrer? A tabela 2 apresenta algumas caracteristicas
dos diferentes subsistemas do sistema climatico, assim como seus respectivos tempos de
resposta. Ressalta-se assim, que para entender o sistema climatico é importante levar em

consideragdo escalas de tempo e espago.
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Tabela 3: Elementos do Sistema Climatico e suas caracteristicas
Tempo de resposta no sistema

Caracteristicas climatico

A atmosfera é o componente O tempo de resposta da atmosfera é da
central do sistema climatico. E ordem de dias a semanas devido a sua
uma camada gasosa distribuida  compressibilidade relativamente grande e
Atmosfera guase uniformemente sobre a baixo calor especifico e densidade. Estas
superficie do planeta, com  propriedades tornam a atmosfera mais fluida
99% de sua concentragdo e instavel.

abaixo de 30 km.

A hidrosfera consiste de toda A resposta ou tempo de relaxagéo para 0s

agua na fase liquida distribuida oceanos varia numa faixa de tempo elevado,

na Terra. Destacam-se 0s que se estende de semanas a meses ou a
Hidrosfera oceanos, por causa da grande centenas e milhares de anos no oceano
massa e calor especifico, que profundo.

constituem um enorme

reservatorio de energia.

A Criosfera representa 0 maior  Devido a superficie glacial desempenha o

reservatério de dgua doce da  papel principal nas mudangas climaticas de

Criosfera .
Terra. escalas de tempo muito longas, como as eras
glaciais e interglaciais.
Inclui os continentes cuja Possui 0 maior tempo de resposta de todos
) topografia afeta os 0s componentes do sistema climatico.
Litosfera ] ] ] ] y
movimentos do ar, e 0 solo do  Possui um ritmo de incorporacéo e perda de
oceano. carbono extremamente lento.
Compreende a vegetagéo Agente capaz de impor perturbagdes
terrestre, a fauna continental e  agressivas ao ciclo, devido a escala temporal
Biosfera a flora e fauna dos oceanos. com que trabalha. Historicamente, foi

responsavel por proporcionar a atmosfera a
composicdo de gases atual.
Fonte: Adaptado de Amorim (2011)

A temperatura do planeta terra € resultado do balanco entre a energia emitida pelo sol
que é absorvida pela superficie terrestre e a energia que é refletida de volta para o espaco.
Conforme aponta Amorim (2011), o principal componente do equilibrio radiativo terrestre é a

atmosfera, devido a sua habilidade no controle de energia global. A figura a seguir apresenta o
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equilibrio radioativo terrestre, ressaltando a participacdo de nuvens, aerossois e 0s gases de
efeito estufa no controle da radiacdo que entra e sai da superficie terrestre.

Figura 2: Equilibrio Radioativo Terrestre

Reflotida por
nuvons, aerossols
e atmostera T

=N 77 &

Fonte: Artaxo (s.d)

O desequilibrio deste sistema que resulta no aquecimento ou esfriamento da temperatura
na Terra € provocado pelas chamadas forcantes radiativas. As forcantes radiativas podem ser
de origem natural, como erup¢des vulcanicas ou antrdpicas, como pela queima de combustiveis
fésseis. Uma forcante radiativa positiva significa que o agente tende a aquecer o planeta, ao
passo que valores negativos indicam uma tendéncia de resfriamento (Nobre, 2012). A secdo

seguinte apresenta algumas dessas forcantes e suas relacdes com o sistema climatico.

2.3 Forgantes radiativas do sistema climatico e o aquecimento

global

O IPCC (2013) aponta que ha uma variedade de maneiras de examinar como 0s varios
fatores climaticos contribuem para as alteracGes no clima. No entanto, como a se¢do anterior
mostrou, o sistema climatico é resultado da interacdo entre diversos fatores, o que torna
extremamente dificil avaliar o impacto de cada um deles individualmente. O IPCC criou entdo
amedida de forcante radiativa que permite a percepcéo da influéncia quantitativa de cada agente
climatico de uma maneira mais objetiva. Esta medida classifica os agentes mais significativos
segundo uma ordem de magnitude relativa. Segundo o PBMC (2014c) calcular a forgante
radiativa de um agente climatico é como definir uma escala padrao que permite a possibilidade

de estimar a intensidade de sua perturbagéo sobre o clima.
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Apesar da dificuldade de identificar seus efeitos diretos no clima, dado que a medida é

normalmente expressa em termos de Wm?, as forcantes radiativas facilitam as analises dos

tomadores de decisdo, tendo em vista que ndo precisam necessariamente dos modelos

climéticos. Define-se entdo, conforme o IPCC (2013), o forcamento radiativo como a variagao

liguida no balanco energético do sistema Terra, devido a alguma perturbacdo imposta. As

forcantes radiativas, por sua vez, sdo os fatores, naturais ou antropicos, que influenciam o

equilibrio do balan¢o energético.

A Figura 3 apresenta essas forgantes e mostra como estas influenciam o aquecimento

global. As forgantes com valores assinalados em azul contribuem para o esfriamento do sistema

climatico; ja quando a forcante aparece em vermelho, o impacto se da no sentido contrario, de

elevar a temperatura global.

Figura 3: Forcantes Radiativas do Sistema Climatico
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Fonte: IPCC (2013)

Segundo o IPCC (2007), a forcante radiativa climatica total é de 1.6Wm?2, o que

provocou um aumento médio na temperatura global de cerca de 0,76 graus Celsius no periodo
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entre os anos de 1750 e 2005. Estima-se que em 2021 o total da forcante radiativa antrépica
seja 43% maior do que o havia sido estimado para o ano de 2005 (IPCC, 2013). Como mostra
a figura anterior, a principal contribuicdo antrdépica positiva sdo as emiss@es de gases de efeito
estufa, chamados pelo IPCC de “Well-mixed greenhouse gases” (WMGHGS), enquanto os
aerossois e o albedo da superficie sdo reconhecidos como forcantes antrdpicas negativas (IPCC,
2014c).

A participacdo antrépica na acumulacdo dos gases de efeito estufa na atmosfera
contribuiu expressivamente para o aumento da temperatura da superficie terrestre, e, conforme
mencionado pelo IPCC, a tendéncia € que a sua participacdo cresca cada vez mais. O
forcamento radiativo total provocado pelos gases de efeito estufa é de +2.83 Wm2, sendo que
esta medida aumentou em 8% (0.20 Wm?) desde 2005. As emissdes de CO2 séo a principal
forcante radiativa desde a década de 1960, e seu forcamento cresceu 0.27 Wm2 na Ultima
década. O forcamento dos outros gases de efeito estufa cresceram a taxas menores, 0s gases
metano e oxido nitroso cresceram a taxas de 2% e 6% respectivamente (IPCC, 2013).

Os aerossais sdo definidos como a suspensdo de particulas sélidas ou liquidas em um
gés e possuem efeito direto e indireto no clima. O efeito direto esta relacionado ao espalhamento
e absorcao da radiacdo solar antes que esta atinja a superficie do planeta, resfriando a superficie
e aquecendo a atmosfera. O efeito indireto esta relacionado a sua interacdo com as nuvens,
alterando suas propriedades radiativas e tornando-as mais altas e esparsas, além de afetar seu
tempo de vida e seu potencial de reflexdo (CEPAC, s.d.). Como pode ser observado na figura
3, estes sdo uma forcante negativa, mas é importante mencionar que ainda existem muitas
incertezas em relacdo a quantificacdo dos efeitos dos aerossois sobre o clima.

A outra forcante radiativa de origem antrdpica é a variagdo do albedo da superficie. O
albedo da superficie é a razdo entre a radiacao refletida pela superficie e a radiacdo solar total
incidente sobre a mesma (IPCC, 2013). O albedo varia de acordo com a cobertura da superficie,
por exemplo: as florestas costumam ser mais escuras do que gramineas ou terras agricolas e por
isso possuem um albedo menor e absorvem mais radiagéo. Por isso, 0 desmatamento contribui
para 0 aumento do albedo da superficie terrestre. Na escala de cidades, esta comparacdo pode
ser feita pelas superficies escuras, como concreto ou asfalto, que absorvem muita radiacéo, em
contraponto a areas de parques urbanos, que costumam apresentar temperaturas mais amenas.

Na Figura 3, o impacto da alteragdo do albedo da superficie terrestre esta caracterizado
como uma forcante radiativa negativa. Segundo o IPCC (2013), a melhor estimativa para o

potencial de forcamento radiativo da mudancga no uso da terra esta entre 0.2 + 0.2 W m~2com
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ano base de 1750. Ressalta-se aqui que, apesar do alto nivel de emissdo, o desmatamento e a
consequente diminuicdo de areas com baixo albedo, ainda que em uma escala
consideravelmente inferior, contribui positivamente para o aumento do potencial da superficie
terrestre de refletir a radiacé@o recebida. Em contrapartida, com o crescimento expressivo dos
centros urbanos, espacos que retém proporcionalmente mais calor, devido a grande proporcao
de superficies escuras, a quantidade de radiacéo retida na superficie terrestre tende a ser cada
vez maior, provocando um aumento na temperatura da superficie terrestre. Ou seja,

contribuindo para o aquecimento global.

2.4 Evolucéo da preocupacao historica com o tema: conhecimento cientifico e
negociacdes internacionais

Segundo Lago (2013), a Conferéncia de Estocolmo em 1972 foi o primeiro sinal da
preocupacdo das NacgbOes Unidas com os impactos ambientais causados pelo modelo
crescimento econdémico. Destacam-se entre as maiores conquistas desta conferéncia, o estimulo
a criacdo de o6rgdos nacionais dedicados a questdo de meio ambiente, o fortalecimento das
organizacGes ndo governamentais e a criacdo do Programa das Nac¢des Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA).

Outro grande marco acerca da preocupacdo com o tema das mudancas climaticas foi a
criacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) em 1988, pelo recém-
criado PNUMA. Este painel, formado por cientistas de mais de 130 paises tem por objetivo
estudar os fendmenos relacionados as mudancas climaticas. O IPCC é organizado em trés
grupos de trabalho (GT- I, 11, 1) responsaveis por diferentes areas da analise climatica. Em
linhas gerais, pode-se dizer que o GT | fornece a base cientifica das mudancas climaticas, 0 GT
I1, avalia a vulnerabilidade dos sistemas frente a essas mudancas assim como possiveis medidas
de mitigacao; e o GT IlI é responsavel pela analise das possibilidades de medidas de mitigagédo
(Portal Brasil, 2010).

A principal contribuicdo do IPCC sdo os relatorios cientificos publicados, que
contribuem para o direcionamento de praticas de adaptagdo e mitigacdo das mudangas
climaticas. Estes relatorios servem como base, por exemplo, para as diversas conferéncias
internacionais sobre as mudancas climaticas. O primeiro relatério publicado pelo IPCC foi em
1990 e serviu como base para conferéncia sobre meio ambiente organizada pela ONU, a
Conferéncia do Rio, em 1992, conhecida como Rio 92. Dentre os resultados desta conferéncia
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destaca-se a formacédo da Convencdo Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudancas Climaticas
(CQNUMC).

A Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas é, até hoje, um
dos acordos com maior visibilidade no cenario internacional. Firmada por 186 paises, a
CQNUMC é um acordo mundial cujo objetivo é dar suporte aos paises envolvidos para
estabilizar a interferéncia humana das emissdes de GEE no sistema climatico (Costa, 2004 e
Biato, 2005). Esta convencdo separou pela primeira vez os paises membros em dois grupos:
paises Anexo | e paises ndo anexo I. Os paises Anexo | eram os paises "ricos" e industrializados
enquanto os paises ndo anexo | eram todos os paises restantes, ainda em desenvolvimento. A

tabela 4 a seguir evidencia a grande diferenca entre o total de emissao destes dois grupos.

Tabela 4: Maiores Emissores de Didxido de Carbono (1990)

Participagdo (%) sobre

Emissoes CO2

Parte Anexo I Total Anexo I Total Global
(mil toneladas)
EUA 4.819.166 34,5 21,6
Russia 3.708.734 26,55 16,6
Japdo 1.071.444 7,67 4.8
Alemanha 1.012.443 7,25 4,5
Reino Unido 563.647 4,04 2,5
Canada 425.054 3,04 1.9
Italia 399.142 2,86 1,7
Polonia 347.838 2,49 1,5
Australia 266.203 1,91 1,1
Outros 1.354.931 9,7 6
Total Anexo I 13.968.605 100 62,6
Total Nao-Anexo I 8.322.908 37,3
Total 22.291.513 100

Fonte: Pereira e May (2003)

Tendo em vista a abrangéncia e a complexidade do tema das mudangas climaticas, 0s
paises membros da CQNUMC estabeleceram um grupo de acompanhamento das acGes,
conhecido como a Conferéncia das Partes (COP). Atualmente, a COP é o 6rgédo supremo da
CQNUMC e a autoridade mais alta para tomada de decisdes referentes as mudancas climaticas
(Costa, 2004). Dentre as conferéncias realizadas, destaca-se aqui, inicialmente a COP 3,

realizada em 1997 em Quioto, no Japdo. Isto porque, foi nesta conferéncia que as partes
18



firmaram o Protocolo de Quioto, 0 comprometimento dos paises Anexo | e dos paises ndo
Anexo | da transicdo para economias de mercado com metas de reducdo das emissdes de GEE
(Costa, 2004).

Segundo o protocolo, os paises industrializados deveriam reduzir suas emissdes
combinadas de gases de efeito estufa em pelo menos 5,2% em relagdo aos niveis de 1990 no
periodo compreendido entre 2008 e 2012 (Godoy e Pamplona, 2007). A Unido Européia
assumiu o compromisso de reduzir suas emissdes em 8%; o Japdo, Canadd e Hungria
concordaram em reduzir 6%. Em contrapartida, alguns paises como a Rdssia e Ucrania nao
assumiriam compromisso de reducdo e outros como Islandia, Australia e Noruega e segundo o
documento, ainda teriam permissao para aumentar suas emissdes em até 10% (Gomes, 2005).

Apesar de firmado em 1997, o Protocolo apenas entrou em vigéncia em 2005, quando
um total de 132 partes o ratificaram. No entanto, dado que dois grandes emissores, os EUA e a
China, ndo aderiram o protocolo, quaisquer medidas de reducdo de emissdo adotadas seriam
insuficientes.

Criou-se entdo a necessidade de um novo acordo global ainda mais abrangente e
eficiente, que reduzisse de forma significativa as emissdes de GEE a partir de 2012. A
expectativa da criacdo deste novo acordo foi entdo concentrada na realizacdo da COP 15,
realizada em 2009 em Copenhagen. No entanto, como aponta Azevedo (s.d.) devido a um
impasse entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento, nenhum acordo foi assinado.
Ainda assim, esta conferéncia ficou marcada pela determinacdo da meta de limitar o aumento
da temperatura média global em 2°C, conforme recomendado pelo 4° relatério do IPCC (Kahn
e Azevedo, s.d.).

O novo acordo com as metas de reducdo de emissdo foi firmado entdo na COP 21 e
ficou conhecido como o Acordo de Paris. Pode se considerar como pega chave deste novo plano
global de reducéo de emissdo as Contribui¢des Internacionais Nacionalmente Determinadas
(INDCs, sigla em inglés). As INDCs sdo planos de acdo elaborados por cada pais
voluntariamente que abordam uma série de questdes que podem evitar, adaptar ou lidar com as
mudancas climéticas (Azevedo, s.d.)

As INDCs foram apresentadas por quase todos o0s paises do mundo e cobrem um total
de quase 99% das emissbes de poluentes globais. Desta forma, em relacdo ao Protocolo de
Quioto, o Acordo de Paris possui como grande diferencial a sua abrangéncia. Destaca-se
também a participacao dos Estados Unidos, que apresentou em sua INDC o objetivo de reduzir

suas emissdes entre 26% e 28% em relacdo aos niveis de 2005. Segundo o documento
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apresentado pelos EUA, espera-se atingir em 2020 uma reducao de 17% das emissdes de GEE
em relacéo aos niveis de 2005, restando uma reducéo de apenas 9% a 11% para a meta de 2025
(EUA, s.d.).

No caso brasileiro, foi apresentada uma meta ainda mais ambiciosa que a meta norte
americana: uma reducdo até 2025 de 37% das emisses em relacdo aos niveis de 2005. Esta
meta ja foi aprovada pela cdmara e congresso brasileiros e tornou-se entdo NDC (sigla em inglés
para Contribuicdo Nacionalmente Determinada) (Tolentino, 2016). As medidas de adocéo
apresentas na NDC brasileira estdo relacionadas principalmente ao setor de energia e o setor
florestal e de uso da terra. No setor energético, o Brasil pretende até 2030 alcancar uma
participacao de 45% de energia renovavel na sua matriz energetica, de forma que de 28% a 33%
de sua energia sejam de fonte renovaveis, além da energia hidrica (Brasil, s.d.). A tabela a seguir
apresenta os niveis de emissao esperados e a porcentagem de reducéo das emissdes em relagédo
ao ano de 2005.

Tabela 5: NDC brasileira

NDC brasileira (Ano base: 2005)

Niveis de emissdo %
2005 2,1 GtCOzeq -
2025 1,3 GtCO2¢q 37%
2030 1,2 GtCO2eq 43%

Abrangéncia: Todo territério nacional, para o
conjunto da economia. Inclui gases CO,, CHs, N2O,
Perfluocarbonos, hidrofluocarbonos e SFe
Fonte: Brasil (s.d.)

Estudos apontam que mesmo com o cumprimento das INDCs, a temperatura global pode
subir alem dos 2 graus Celsius esperados pelo Acordo de Paris. O estudo de Rogelj et al (2016)
aponta que em um cenario sem o controle de emissdes, a temperatura global poderia subir entre
4.1 e 5.6 graus Celsius ja em um cenéario com essas INDCs, estes nUmeros variam entre 2.9 e
4.4. graus Celsius. Percebe-se, portanto, que apesar das medidas propostas contribuirem
consideravelmente para a mitigacao do aquecimento do planeta, sdo necessarios esforcos ainda

maiores.
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3 Capitulo 3: As cidades e o Aquecimento Global

3.1 Mudanca Climatica e Urbanizacao

Segundo a ONU (UN-HABITAT, 2015b), em 1950 a populagéo urbana mundial era de
756 milhdes de habitantes e representava apenas 30% da populacéo total. Este nimero cresceu
e, segundo o documento, em 2014 a populacdo urbana mundial subiu para 3.9 bilhdes de
pessoas, que representavam 54% da populacéo total. Em 1950 os habitantes dos centros urbanos
ocupavam principalmente as &reas urbanas dos paises desenvolvidos (58%). No entanto,
atualmente a cada 10 cidaddos urbanos, 7 estdo em paises em desenvolvimento. Seguindo esta
tendéncia, espera-se que até 2050 as cidades recebam mais 2,5 milhdes habitantes e representem
66% da populacdo mundial (UN-HABITAT, 2015b).

O aumento maci¢o da populacdo urbana ird implicar no aumento da demanda por
infraestrutura, transporte e energia, que sdo importantes condutores de emissdes de gases de
efeito estufa. Desta forma, tal tendéncia de urbanizacao sugere que as areas urbanas serdo uma
parte ainda mais importante das emissdes globais. Destaca-se aqui, que o estudo da relacdo
entre as cidades e as mudancas climaticas ainda € muito recente, e apesar de diversos autores
abordem os impactos individuais de diferentes cidades, existem poucos estudos que examinem
a contribuicdo global das cidades ao aguecimento global (IPCC, 2014a).

O IPCC (2014a) aponta dois fatores que dificultam a determinacdo da contribuicdo das
cidades as mudangas climéticas: a complexidade de delimitar as emissdes das fronteiras urbanas
e rurais e a grande restricdo de dados sobre as emissdes urbanas de gases de efeito estufa.
Somam-se a estes, segundo Dodman (2009), a auséncia de uma métrica padrdo para o
desenvolvimento de inventérios na escala de cidades, como ocorre no caso dos inventarios
nacionais. Desta forma, os inventarios de emissGes em diferentes cidades podem utilizar
diferentes metodologias, diferentes fronteiras espaciais e funcionais alem de incluir diferentes
atividades. Essa falta de padréo provoca diferencas diretas em sua elaboracao o que néo permite
a analise e comparacdo direta entre eles (Dodman, 2009 e IPCC, 2014a).

Um estudo que estimou as emissdes globais totais de gases de efeito estufa, foi
elaborado por Marcotullio et al (2013). De acordo com o estudo, as atividades urbanas
respondem por um total entre 36,8% e 48,6% das emissdes totais de GEE. Neste estudo, foram
encontradas diferencas significativas relacionadas as emissdes de paises desenvolvidos e de
paises em desenvolvimento, aos setores de origem e as regifes geogréficas. Dentre estas
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diferencas, destaca-se que as 50 maiores areas urbanas emissoras, sao responsaveis por 38.8%
das emissOes urbanas totais* (Marcotullio et al., 2013).

As emissdes antrdpicas totais de GEE calculadas foram de aproximadamente 34.8
bilhGes de tCO2q das quais entre 12.8 e 16.9 bilhdes de tCO2eq 0COrreram nas areas urbanas.
Uma andlise sobre as regifes permite concluir que as emissfes urbanas dos paises em
desenvolvimento correspondem em media por 26 a 33% das emissdes totais, enquanto nos
paises desenvolvidos essa porcentagem representa em torno de 47 a 63% do total (Marcotullio
et al., 2013). O estudo destaca entdo dois exemplos extremos que séo o caso das regides da
Africa e da América do Norte, cujas emissdes urbanas representam respectivamente em torno
de 21 a 30% e 49 a 73% das emissOes totais. A tabela a seguir apresenta a porcentagem das

emissdes urbanas por setor nas diferentes regides geograficas mundiais.

Tabela 6: Porcentagem de emiss@es urbanas por regido geografica (2000)
Ameérica América

Africa  Asia Latinae Europa  do  Oceania Mundial

Caribe Norte
Agricultura 2,4 6 2,2 9 5 4,9 53
Energia 50,5 55 49,4 70,5 87,3 76,5 66,3
Industria 40,5 30,4 33,3 47,5 50,9 25,4 38,1
Residencial 14,5 24,7 27,1 40 60,3 33,3 36,9
Transportes 30,4 34,3 38,9 47,3 68,4 56,3 50,9
Residuos 18,7 32,6 40,4 40,5 64,1 50,9 38,8

Total urbano 295 37,9 29.3 55 72,8 50,2 48,6

Fonte: Marcotullio et al (2013)

A tabela anterior evidencia a participacdo expressiva das emissdes oriundas do setor de
energia, que representa a principal fonte de emissdo em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. O IPCC (2014a) aponta que em 2005 o consumo de energia nas areas urbanas
foi de aproximadamente 76% do consumo global, resultando em um total aproximado de 12,5
Gt de CO2. Dentre essas emissOes, ressalta-se a disparidade das emissfes entre os paises e

regides desenvolvidos e aqueles em desenvolvimento (IPCC, 2014a; IEA, 2008; Marcotullio et

40 célculo das emissdes totais deste estudo foi baseado nas emissdes do ano 2000 e excluiu as emissdes da queima
de biomassa em grande escala e as emissfes da aviacdo e navegacdo que ocorrem sobre 0s oceanos. Foram
consideradas apenas as cidades com mais de 50.000 habitantes.
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al, 2013). Desta forma, considerando a tendéncia de urbanizacéo e o crescimento dos paises em
desenvolvimento nos moldes daqueles desenvolvidos, pode-se concluir que, se nada for feito,
0 impacto desse processo sobre 0 aquecimento global sera significativo.

A importancia das cidades como agentes impactantes no aquecimento global, ja é
amplamente reconhecida por toda comunidade académica. Hebbert e Jankovic (2013) sugerem
que ndo é de se surpreender que a descoberta das mudancas climaticas tenha coincidido com o
ponto onde o0 nimero de moradores das cidades superou a populagéo rural. Essa posicdo das
cidades, como principal fonte das interferéncias antrdpicas sobre o clima tem nas emissdes de
gases de efeito estufa a sua principal forma de contribui¢do. Todavia, destaca-se aqui, o papel
duplo das cidades em relacdo ao aquecimento global. Isto porque, ao mesmo tempo em que as
cidades concentram as maiores fontes de contribui¢do antrépica ao fenbmeno, elas também
sofrem com diversos de seus impactos (Santos, 2014).

Modelos sobre mudancas no padrédo climéatico mostram com diferentes niveis de certeza
que, no longo prazo ocorrerdo diversos impactos nas cidades como, por exemplo, 0 aumento na
frequéncia de extremos de temperatura (diario e sazonal), na intensidade de tempestades e
ciclones tropicais e até o alagamento de areas que hoje séo secas (IPCC, 2007). Em linhas
gerais, pode-se dizer que os efeitos destes impactos serdo mais significativos em quatro setores
na maioria das cidades: o sistema local de energia; demanda e fornecimento de agua, e
tratamento de esgoto; transporte e salde publica (ROSENZWEIG et al., 2008).

Segundo While e Whitehead (2013), a perspectiva é que os impactos climaticos irdo
reforcar as desigualdades econdmicas, sociais e de saude ja existentes, alem de criar novas
vulnerabilidades urbanas. Na mesma linha, entre 0os motivos de preocupacdo elencados nos
relatérios do IPCC estdo questdes relacionadas a saude humana, como a migragdo, o
alastramento de doencas tropicais, problemas de seguranca alimentar, e a reducdo no
crescimento econdmico global. Ambos os estudos destacam que estes problemas impactarédo as
cidades ao redor do mundo de maneira diferenciada.

Aspectos como a localiza¢do geogréafica da cidade, caracteristicas geomorfologicas do
sitio urbano e a dimensdo do contingente populacional sdo fatores que influenciam a
vulnerabilidade das cidades as mudancas climaticas (UN-HABITAT, 2011). Marengo (2009)
afirma que algumas comunidades e assentamentos pobres ja se encontram sob o estresse da
variabilidade climatica e dos eventos extremos. Segundo o autor, estas areas podem ser
especialmente vulneraveis as mudancgas climaticas porque concentram areas de risco

relativamente alto com limitado acesso a servigos e a outros recursos para solucionar danos.
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Soma-se a tal fato, a dependéncia de algumas regides aos recursos sensiveis ao clima tais como
0 abastecimento local de agua e alimentos (Marengo, 2009).

No caso brasileiro, os principais cenarios de risco em areas urbanas estdo relacionados
a enchentes e inundages, enxurradas com potencial de arraste, alagamentos e movimentos de
massa em encostas (PBMC, 2014c). Outros impactos como a elevacdo do nivel do mar e o
aumento da temperatura também sdo apontados para o caso das cidades brasileiras por Ribeiro
(2008). Marengo (2009) aponta que as grandes cidades brasileiras passaram por um processo
réapido de urbanizacéo, o que influenciou na presenca de infraestrutura em &reas de risco
ocupadas por assentamentos informais, fato que eleva o grau de vulnerabilidade da populacao.

Ressalta-se novamente que ao passo que as cidades influenciam ativamente nas
mudancas climaticas, elas sdo também impactadas diretamente por seus efeitos. Essa posicao
das cidades, como principal fonte das interferéncias antrdpicas sobre o clima tem nas emissfes
de gases de efeito estufa a sua principal forma de contribuicdo. No entanto, outro impacto
proveniente das cidades que ganha cada vez mais espago no debate sua influéncia sobre o clima
e, em especial, o aquecimento global € o papel da urbanizagdo (Hebbert e Jankovic, 2013).

O impacto das emissdes de gases de efeito estufa nas cidades e os impactos oriundos do
papel da urbanizacéo serdo aqui abordados sobre o ponto de vista dos transportes. Tal escolha
se justifica ao analisar, além da elevada contribuicdo de gases de efeito estufa do setor, a
importancia deste como elemento vital para as cidades e seu desenvolvimento, assim como a
alta capacidade do setor de transportes em ordenar o0 modelo de desenvolvimento urbano e 0s

impactos a estes associados.

3.2 Transporte Urbano e Emissao de CO:

Como Santos (2014) aponta, o setor de transportes produz externalidades decorrentes
de sua operacdo em areas urbanas. Segundo a autora, o aumento da frota de veiculos
automotores em circulacdo tem contribuido para o crescimento das taxas de acidentes em areas
urbanas, assim como os custos de congestionamentos. Somam-se a estes, a poluigéo do ar e a
poluigéo sonora nas cidades, os acidentes de transito e o estresse produzido por viagens longas
e desconfortaveis (Balassiano, 2012). De acordo com o autor, estes impactos precisam ser
monitorados e dentro do possivel reduzidos.

Destacam-se aqui, entre os impactos do setor de transporte, o alto consumo de energia
e as altas emissdes de gases de efeito estufa oriundas do setor. Segundo o ultimo relatério do

IPCC (IPCC, 2014c), o setor de transporte é responsavel por 27% da utilizacéo final de energia
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global, das quais aproximadamente 70% sdo provenientes de combustiveis fosseis nédo
renovaveis, com alto nivel de emissdo de GEE. Segundo o relatdrio, as emissdes de GEE do
setor mais que duplicaram desde 1970 e a menos que haja uma grande mudanca nos padrdes do
uso de energia, 0 consumo de energia do setor de transportes em 2030 serd 80% maior do que
atualmente.

Cada modal do setor de transporte apresenta uma intensidade energética especifica. Isto
¢, alguns modais sdo mais intensivos em energia que outros. Um fato preocupante, como aponta
Chapman (2007) é que apesar de todos o0s setores dos transportes estarem experimentando
expansao, hd uma tendéncia geral de que os modos que estdo experimentando maior
crescimento sdo 0s mais poluentes. Ressalta-se aqui que as cidades atualmente sdo planejadas
visando principalmente o transporte por automoveis (Santos, 2014).

Segundo Matos (2001), essa dependéncia de um unico tipo de combustivel, o derivado
do petroleo, é uma particularidade negativa do setor de transporte. Segundo a autora, outros
tipos de combustivel que ndo os derivados de petrdleo sdo os dutos, que usam o gas natural para
acionar os compressores, e o transporte ferroviario e metroviario, que utiliza a eletricidade. A
figura a seguir mostra o consumo final de energia dos subsetores de transporte, em 2009, para
transporte de passageiros e carga. Segundo o IPCC (2014b), mais de 53% do consumo de
petréleo primario global em 2010 foi usado para atender 94% da demanda total de energia de
transporte. Os restantes 6% foram supridos por outras fontes, como os biocombustiveis,

eletricidade, gas natural e outros.
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Figura 4: Consumo final de energia dos combustiveis por subsetor de transportes
(2009)
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Fonte: IPCC (2014b)

A partir da figura anterior, pode-se concluir que o transporte de passageiro consome, no
mundo, mais energia do que o transporte de cargas, representando respectivamente 55% e 45%
da energia total do setor de transportes. Os graficos 1 e 2 a seguir apresentam a estrutura modal
de ambas categorias de transporte em diferentes paises do mundo. Os dados de transporte de
passageiros séo apresentados na unidade de passageiro-quildmetro e os dados do transporte de
cargas é expresso em toneladas-quilémetro. As unidades séo definidas segundo Matos (2001)
a sequir:

. 1 passageiro-quilébmetro: significa um passageiro transportado por um
quildometro, independentemente do modal. Por exemplo, um carro transportando 2 passageiros
por 4 quilémetros resultam em 8 passageiros-quildmetro, ou ainda, um onibus transportando 5
passageiros por 3 quilémetros resultam em 15 passageiros-quildmetro.

. 1 tonelada-quildmetro: representa 0 movimento de uma tonelada de carga a uma
distancia de um quildmetro. A tonelada-quildmetro € calculada multiplicando-se o peso da
carga transportada em toneladas de cada carregamento pelos quilémetros transportados.
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Grafico 1: Estrutura modal transporte de carga (Bilhdes de t.km)
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Fonte: Adaptado de Guerreiro (2012)

Conforme o grafico anterior evidencia, o transporte de carga nos paises analisados
possui uma matriz de transporte relativamente heterogénea, apesar da elevada participacdo do
modo rodoviario. Destaca-se a matriz de transporte da Russia a qual realiza 85% do transporte
de carga através do modo ferroviario. Com base nos paises analisados, pode-se afirmar que, em
média, aproximadamente, 41% do transporte de carga sdo realizados pelo modo rodoviario,
32% pelo modo ferroviario, e 26% pelo modo aquaviario, sendo que 0 modo aéreo representa
menos de 1%.

27



Gréafico 2: Estrutura Modal - Transporte de Passageiros (bilhGes de passageiros/km)
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Fonte: Adaptado de Guerreiro (2012)

No tocante a participacdo dos diferentes modais no transporte de passageiros, percebe-
se que em cinco das seis regides analisadas no estudo, mais da metade do servico é realizada
pelo modo rodoviério. Destaca-se que apenas a China e a Rissia possuem uma matriz de
transporte de passageiro mais heterogénea, onde o segundo modo de transporte mais utilizado
é o ferroviario. Cabe ressaltar que a predominancia do modo rodoviério aumenta o impacto
ambiental do setor de transporte, tendo em vista que esse € o0 modo de transporte com maior

consumo de energia.

3.2.1 Emissdes de GEE no transporte das cidades brasileiras

Como ndo foi encontrada nenhuma estatistica que reunisse dados detalhados de modos
de transporte utilizados para todas as cidades brasileiras, foram escolhidas para analise as
cidades do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Belo Horizonte e Recife, devido principalmente a
disponibilidade e facilidade de acesso aos inventarios de emissdes de gases de efeito estufa. Os
inventarios apresentam diferentes metodologias e formas de apresentacdo, por isto as analises

destes ndo seguem um padrdo determinado.

3.2.1.a Emissées de transporte do Rio de Janeiro
O inventario utilizado como fonte de dados foi realizado pela prefeitura do Rio de

Janeiro em parceria com a COPPE/UFRJ publicado no ano de 2011. Esse estudo realizou
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algumas adaptacdes metodoldgicas, duas delas relacionadas ao setor de transportes. A primeira
refere-se ao consumo do alcool combustivel. Apesar de este combustivel ser considerado
“emissdo zero”, o inventario considera que no ciclo de producao do alcool anidro e hidratado
existe emissdo e esta deve ser assumida pelos seus consumidores. A outra adaptacéo € referente
a importancia socioecondmica da cidade do Rio de Janeiro, que atrai diariamente habitantes de
outros municipios. Neste caso, 0 estudo considerou no calculo das emissdes todo o consumo
comercializado dentro do municipio, independente da origem do veiculo (Rio de Janeiro, 2011).

Dado o escopo desta dissertacdo, a analise do inventério se concentra nas emissdes do
setor de transportes, que é tratado no inventario dentro do setor de energia. As emissdes do setor
de energia no municipio do Rio de Janeiro somam 8.348,8 Gg CO2eq. O setor de transportes
responde por 66% dessas emissdes, das quais 53% sdo provenientes do modo rodoviario (figura
5).

Figura 5: Emissbes de GEE do setor de Energia por subsetor no municipio do RJ (Gg

CO2eq)
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Fonte: Rio de Janeiro, 2011
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Tabela 7: Emiss6es em CO2eq nos Setores Socioecondémicos — Energéticos do Setor

de Transportes

Gas Oleo Oleo Gasolina Queros. Eletric  Alcool
Natural Diesel Comb. Aviacédo (anidroe  Total
hidratado)
Transporte
1.389,1 14276 0,2 1.459,2 1.060,64 134 125,9 5.478
Total
Rodoviario 1.389,1 1.417,2 - 1.459,2 - - 125,9 4.391
Aéreo - - - - 1.060,64 - - 1.063
Ferroviario - - - - - 13,4 - 13,4
Hidroviario - 104 02 - - - - 10,6
Residencial e
: 2574 39 - - - 427,6 1.115
Comercial *
Pdblico e
12,7 3653 0,2 - 98,2 - 211
outros*
Industrial* 1.246,2 46,63 10,2 - - 100,8 - 1416

* Qutros energéticos deste setor foram ocultados desta planilha para facilitar a comparagéo

destes com o setor de transportes

Fonte: Rio de Janeiro, 2011

A tabela a seguir consolida as emissdes de gases de efeito estufa do setor de transporte

por modo no municipio do Rio de Janeiro em 2005. Pode-se observar que as emissdes do modo

rodoviario representam 80% do total de GgCOzeq emitido pelo subsetor dos transportes e

aproximadamente 53% do total de GgCOzeq emitido pelo setor de energia na cidade do Rio de

Janeiro.

30



Tabela 8: Emissoes totais de GEE - setor de energia e transportes do Municipio do Rio
de Janeiro (2005)

GgCO2 tCH4 tN20 GgCO2q
Energia - 8.242.9 5.480.6 344.9 8.348.9
Total
Transporte - 5 49, g 2.883.7 338,2 5.478.2
Total
Rodoviario 4.2354 28752 308,1 43913
Aéreo 1.053,5 74 298 1.062,9
Ferroviério 13,4 0,1 - 13,4
Hidroviario 10,5 1 0,3 10,6

Fonte: Rio de Janeiro, 2011

3.2.1.b Emissées de transporte da cidade de Sdo Paulo

Os dados das emissdes de transporte do municipio de S&o Paulo foram retirados do
inventario de emissBes e remocdes antropicas do municipio publicado em 2013. O inventario
segue a metodologia proposta pelo IPCC para inventarios nacionais e esta dividido em setores
principais: residuos; agricultura, florestas e outros usos da terra (AFOLU); energia, processos
industriais e uso de produtos. Assim como no caso do inventario do municipio do Rio de
Janeiro, a andlise foca no sistema de transporte, alocado dentro do setor de energia.

As emissOes do setor de energia representam 82% das emissdes totais de gases de efeito
estufa da cidade. As emissdes energéticas sdo analisadas pelo inventario por duas perspectivas
distintas: emissdes fugitivas, que respondem por 0,5% das emissdes, e a queima de combustivel,
que é responsavel por 99,5% do total emitido. Dentro do subsetor de queima de combustiveis
fosseis, os transportes respondem por 75% delas.

A tabela 9 apresenta as emissdes dos gases de efeito estufa em toneladas de COzeq para
0s anos de 2005 a 2009. Observa-se o crescimento das emissdes do etanol hidratado e a queda
significativa das emissdes oriundas do querosene de aviagdo. As emissdes de gasolina comum
em 2009 tiveram uma queda simbdlica em relacdo ao dado base. Ressalta-se que as emisses

de CO2¢q dos biocombustiveis ndo foram contabilizados por este inventario.
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Tabela 9: Emissoes totais de GEE da categoria de transporte em CO2eq nos anos de
2005 a 2009 — Municipio de SP

2005 2006 2007 2008 2009
(tCOZeq)
Gasolina C 3.081.680 4.061.989 4.049.536 3.913.147  3.686.704
Etanol Hidratado 31.198 56.028 86.669 107.618  133.333
Diesel
3.856.125 3.432.238 3.968.220 4.432.085  4.289.248
GNV 536.344 640291 700261  618.698  417.943
Gasolina de Aviagao ) g1 24.271 5.330 5.457 5.454
Querosene de
Aviacio 861.408  963.896  968.979 745040  712.036
Total
9.289.670 9.178.713 9.778.994 9.822.045 9.238.719

Fonte: Elaborado com base em S&o Paulo (2012)

Ressalta-se que devido a falta de dados detalhados, as emissdes da categoria de

transportes sdo apresentadas somente para 0s modos rodoviario e aeroviario. Os combustiveis

dos modos ferroviarios e hidroviarios foram incorporados no modo rodoviario e contabilizados

conforme o fator de emiss@o dos mesmos. Os combustiveis contabilizados por cada um dos

modos estdo detalhados a seguir:

. Transporte rodoviario: Gasolina, Etanol, Diesel e Gas natural e veicular

. Transporte aéreo: Querosene de aviacao e gasolina de aviacao
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Tabela 10: Emissdes do Municipio de SP contabilizadas em transporte aéreo e
rodoviario nos anos de 2005 a 2009 — Municipio de SP
Media
Total (%)

2005 2006 2007 2008 2009

tCO2q

Transporte
rodoviario 8.405.347 8.190.546 8.804.686 9.071.548 8.527.228 91

Transporte aéreo  884.324 988.167 974.309 750.497 717.490 9

Fonte: Elaborado com base em S&o Paulo (2012)

A tabela anterior foi calculada com base no total das emissdes de gases de efeito estufa
apresentadas na tabela 7, com o objetivo de ressaltar a importancia do transporte rodoviario no
municipio de S&o Paulo. Ressalta-se que estes dados apresentam apenas uma estimativa da
parcela de cada um destes setores, visto que o transporte rodoviario contabiliza também as

emissoes dos modos ferroviarios e hidroviarios.

3.2.1.c Emissées de Transporte em Belo Horizonte

Os dados utilizados para a analise das emissfes do setor de transporte de Belo Horizonte
foram retirados da terceira atualizacdo do inventario de emissdes de gases de efeito estufa da
cidade que compreendeu o periodo de 2011 e 2013. Os grupos de emissdo por setor
apresentados no inventario sdo divididos em:

. Unidades estacionarias: emissdes residenciais, comerciais/ institucionais e

geracao de energia.

. Unidades mdveis: emissdes por modo de transporte rodoviario, ferroviario e
aeroviario.
. Setor de residuos: emissdes por disposicdo de residuos em aterro sanitario,

tratamento bioldgico de residuos e tratamento/langamento de efluentes.

O inventério aponta que as emissdes de GEE no municipio passaram de 2,59 milhGes
de toneladas de COzeq em 2000 para 4,40 milhdes de toneladas de CO2eq em 2013. Do total de
emissdes no ano de 2013, 71% foi emitido pelo setor de transporte. A figura 6 apresenta
graficamente as emissdes do municipio por modo de transporte, onde destaca-se a participacdo
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de 75% das emissdes proveniente do modo rodoviario. As emissées do modo ferroviario ndo
sdo consideradas no inventario pois ndo puderam ser claramente desagregados de outras fontes.

Figura 6: Emissdes das Unidades Moveis — Detalhamento por modal
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Fonte: Belo Horizonte (2015)

Com base na relevante participacao do setor de transporte nas emissdes totais e do modo
rodoviario dentro destas, ndo é de se surpreender que o setor de unidades moveis se apresente
entre 0s maiores emissores de GEE na cidade. Segundo o documento, os trés maiores
percursores dessas emissdes sdo a gasolina automotiva, o 6leo diesel e 0 querosene de aviagéao.
Juntos, estes trés representaram 75% do total emitido pelo municipio no ano de 2013.

O inventario aponta dentre os trés, a participacdo expressiva da gasolina automotiva,
que representava 59% do total de emissdes da cidade em 2013. O segundo principal contribuinte
a partir de 2011, foi o querosene de aviagdo, que apresentou um crescimento expressivo desde
2008. O oleo diesel, utilizado principalmente na forma rodoviaria (82%) apresentou uma
reducdo nas emissdes desde 2011 e é atualmente o terceiro maior percursor das emissdes de
gases de efeito estufa. A figura 7 apresenta graficamente as emissfes do municipio por matriz

energética do sistema de transporte.
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Figura 7: Matriz energética do sistema de transportes em Belo Horizonte, 2008 a 2013
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Fonte: Belo Horizonte (2015)

De acordo com o inventario, as emissdes do modo rodoviario cresceram amparadas pela
gasolina, uma vez que o etanol teve sua participacdo reduzida devido a elevacdo dos precos.
Desta forma, o documento reconhece um movimento intenso iniciado em 2009 que substituiu
0 uso do etanol pela gasolina. Segundo o inventario, ainda que a producéo de veiculos flex no
Brasil tenha alcancado cerca de 80% de todos os novos veiculos, a preferéncia pela gasolina na
frota em 2013 era de 71% 0 que agrava a perspectiva das emissoes futuras.

3.2.1. d Emissdes de Transporte em Recife

A cidade de Recife publicou seu primeiro inventario de emissfes de gases de efeito
estufa no ano de 2015 utilizando dados do ano de 2012. O inventario apresenta as emissdes em
trés setores: unidades estacionarias (edificios, equipamentos, iluminacdo publica, etc),
transportes e residuos.

As analises das emissdes sdo dividas também no escopo do governo e da comunidade
local. No caso do setor de transportes, no nivel do governo sdo contabilizados os consumos dos
seguintes itens: (i) transporte governamental - utilizacdo da frota municipal; (ii) transporte de
funcionérios — utilizagdo de modais de mobilidade para chegar ao trabalho ou compromissos.
No escopo da comunidade, as emissoes de GEE foram contabilizadas considerando as emissoes

das seguintes fontes: veiculos rodoviarios, transporte aéreo, maritimo e ferroviario.
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Segundo o documento, o setor de transportes é responsavel pela emissédo de 2.041.976
tCOz2eq do qual apenas 0,15% refere-se as opera¢fes do governo municipal. Dentro dessas
emissOes, destaca-se a participacao expressiva do transporte terrestre que responde por 69,3%
do total das emissdes, seguido do transporte aéreo com 30,6% e a participacdo simbdlica do
modo hidroviario com 0,1%.

Destaca-se a gasolina como principal combustivel poluente responsavel por 35,8% das
emissOes do setor, seguido do querosene de aviagdo com 30,5%, diesel com 27,7%, etanol com
3% e 0 6leo combustivel com 2,8%. Os demais combustiveis correspondem a 0,1% do total de
emissdes. A figura a seguir apresenta essas emissdes conforme o tipo de transporte e o

combustivel utilizado no escopo da comunidade.

Figura 8: Total de emissBes (tCO2eq) em Recife por tipo de combustivel
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Fonte: Recife (2014)

3.2.1.e Consideracdes finais acerca dos inventarios de emissdes municipais

A participagdo das emissdes do setor de transportes nas emissdes urbanas municipais,
como evidenciado a partir dos inventarios anteriormente apresentados é essencialmente ligada
ao modo de transporte rodoviario. As tabelas 11 e 12 resumem as participacdes do setor de
transportes nas emissdes municipais e do transporte rodoviario dentro dessas emissdes. Ao

comparar 0s municipios deve-se atentar a diferenca nas metodologias entre os inventarios.
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Tabela 11: Participacao do setor de transporte nas emissdes municipais de gases de

efeito do setor de energia

Rio de Janeiro 66
Séao Paulo 75
Belo Horizonte 71*
Recife 65 *

* Setor de transportes apresentado como um setor
proprio. Esta porcentagem representa as emissdes do

setor de transportes no total das emiss@es do municipio

Fonte: Elaboracao Propria

Tabela 12: Participacdo do modo rodoviario nas nas emissdes municipais de gases de

efeito estufa do setor de transportes

Rio de Janeiro 80
Sao Paulo 91**

Belo Horizonte 75

Recife 69

**Inclui as emissdes dos modos ferroviarios e
hidroviarios

Fonte: Elaboracéo Prépria

Esta secdo mostrou que, além das cidades serem responsaveis pela maioria das emisses
de GEE, o setor de transporte contribui de forma crucial para as mudancas climaticas (Santos,
2014). Neste sentido, considerando a tendéncia de crescimento urbano e a necessidade vital dos
transportes para as atividades antrépicas nas cidades, a expectativa é que, caso o padrdo mundial
do sistema de transporte urbano néo se altere, as emissdes do setor se tornem cada vez mais
expressivas (Vasconcellos, 2006).

A crescente urbanizagdo e o aumento da demanda por transportes implacardo no
aumento significativo do impacto do setor de transportes no aquecimento global. Além do
crescimento das emissdes de gases de efeito estufa do setor, crescera também o impacto
proveniente de sua infraestrutura urbana. Conforme aponta o IPCC (2014a), o crescimento dos
espacos urbanos provoca um aumento na demanda pela infraestrutura urbana, que impacta

diretamente o aguecimento global. Parte deste impacto ocorre devido a diminui¢do do potencial
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da superficie terrestre em refletir radiacdo, aquecendo a temperatura na superficie terrestre. A
secdo a seguir aborda o impacto da infraestrutura urbana de transportes no aquecimento global

através do seu potencial de refletir radiacéo.

3.3 Infraestrutura urbana de transportes e aquecimento global

O Forcamento Radiativo associado ao uso e cobertura da superficie desde a era pré-
industrial até os dias atuais é de -0.2+- 0.2 Wm™, Destacam-se as duas principais atividades
antropicas que alteram diretamente o albedo da superficie®: o desmatamento, que conforme
explicado aumenta o potencial de reflexdo da terra e a urbanizacdo, que pelo aumento de
superficies escuras, provoca, ao contrario, a diminui¢do do albedo terrestre. Atualmente, o
impacto da alteracdo do albedo da superficie terrestre esta caracterizado como uma forcante
radiativa negativa. No entanto, esse potencial de reflexdo esta cada vez menor. No tocante a
participacéo direta das atividades antrdpicas, a literatura internacional reconhece o crescimento
continuo dos centros urbanos como uma das principais fontes de impacto (Akbari et al, 2009).

De acordo com Akbari et al (2008), as areas urbanas ocupam 1,2% da superficie terrestre
e sdo habitadas por 3 milhdes de pessoas®. Nesta linha, a tendéncia de crescimento urbano de 6
bilhnGes moradores em centros urbanos (ONU,2014), resultaria na duplicagdo do espaco
atualmente ocupado pelas cidades na superficie terrestre. Ainda que esta porcentagem pareca
simbdlica em relacdo ao todo, ressalta-se que os continentes ocupam 21% da superficie terrestre
e isso inclui as areas de rios, lagos, desertos, florestas, etc. Desta forma, o impacto da
substituicdo de superficies de areas verdes para superficies escuras, como telhados e a
infraestrutura urbana de transportes (pavimentos) ira provocar um aumento na absorcdo de
energia e consequentemente um desequilibrio cada vez maior no balango de radiacéo.

Atualmente, como aponta Akbari et al (2007), as areas urbanas sdo constituidas em sua
maioria (60%) de area construida, onde os telhados representam em torno de 20-25% e as vias
e pavimentos correspondem, em média, por 40%. A tabela seguir apresenta alguns exemplos
de ocupacdo das superficies urbanas em algumas areas metropolitanas dos EUA. Estas
proporcOes deixam claro que o albedo das areas urbanas é constituido principalmente de
superficies que possuem um baixo potencial de refletir a radiacdo recebida e, desta forma se

caracterizam como espacos que retém maior quantidade de radiacdo. Tal fato é analisado

s Somam-se a estas, a diminuicdo do albedo terrestre provocado pelo derretimento das calotas polares, um dos efeitos do
aquecimento global. Como este € apenas um impacto indireto da contribui¢do antrdpica, sua importancia aqui é secundaria.

s Os autores calculam este percentual a partir de uma densidade urbana de 430 m2, baseado na densidade média das 100
maiores regides metropolitanas do mundo.
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também por Menon et al (2010) que afirma que a alteracdo da cobertura da superficie por
materiais de baixo albedo provoca muitas vezes um balango de radiacdo da area urbana

diferentes daquelas ao seu redor.

Tabela 13: Ocupacdo da area urbana em regides metropolitanas - EUA

Area Vegetacio Infraestrutura de transportes Telhados OUtros
Metropolitana (pavimentos)
Salt Lake City 33,3 36,4 21,9 8,5
Sacramento 20,3 44,5 19,7 15,4
Chicago 26,7 37,1 24,8 11,4
Houston 37,1 29,2 21,3 12,4

Fonte: Rose (2003) apud Akbari (2008)

A atual forma de ocupacdo dos espacos urbanos, majoritariamente por superficies
escuras, somada as atuais tendéncias de urbanizacdo, reflete a importancia de reconhecer o
impacto da alteragcdo do albedo destas areas no aquecimento global. Neste sentido, é crescente
0 numero de estudos com modelos climaticos que avaliam a mudanga no forgamento radiativo
e na temperatura resultantes de alteraces no albedo dos telhados e dos pavimentos das areas
urbanas. Akbari et. al (2007) cita alguns cientistas que ja realizaram estudos nesta area, como
Lenton e Vaughan (2009), que analisaram o efeito de diferentes técnicas de geoengenharia a
partir do uso do solo urbano; Loveland et al (2000), que desenvolveram um banco de dados
global com caracteristicas de cobertura da superficie terrestre.

Na mesma linha, um estudo publicado por Oleson et al (2010) quantificou o efeito de
telhados brancos na temperatura urbana; e Winton (2006) estimou o efeito do albedo na
temperatura global. Outro estudo realizado por Saber et al (2011) afirma que edificios e outras
estruturas construidas sao responsaveis por uma grande parte dos impactos globais e locais das
alteracdes climaticas. Este estudo também apresenta alguns autores que reconhecem a
importancia de telhados verdes e mais refletivos para a redugdo de temperatura em &reas
urbanas; por exemplo, Xu et al (2012); Solecki et al (2005) e Jo et al (2010). A tabela a seguir
apresenta uma lista com os principais estudos que reconhecem a importancia do albedo das

cidades no aquecimento global.
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Tabela 14: Estudos sobre impacto da infraestrutura urbana e aquecimento global
Infraestrutura
transportes Telhados Ambos

(pavimentos)

Akbari et al (2001) X
Akbari et al (2003) X
Myhre e Myhre (2003) X
Kaarsber e Akbari (2006) X
Akbari et al (2007) X
Synnefa et al (2008) X
Campra et al (2008) X
Lenton e Vaughan (2009) X
Akbari et al (2009) X
Levinson e Akbari (2010) X
Akbari et al (2010) X
Menon et al (2010) X

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos autores citados

Ainda que ndo haja, dentro do referencial teérico analisado, material especifico
relacionado exclusivamente ao impacto da infraestrutura de transportes, esta ocupa a maior
parte da area construida das cidades (Akbari et al, 2007). Segundo o relatério da UN-Habitat,
as porcentagens da area das cidades destinadas as vias urbanas variam conforme o nivel de
desenvolvimento das mesmas. Ou seja, cidades em paises mais desenvolvidos tendem a ter
maior area ocupada pela infraestrutura do setor de transportes quando comparadas a cidades em
paises em desenvolvimento.

Nesta mesma linha, Vasconcellos (2006) aponta que em paises em desenvolvimento a
area destinada a vias nas cidades é em média 20% enquanto nos paises desenvolvidos este
namero é ainda maior. Segundo o autor, cidades como Bangkok e Sdo Paulo possuem 11,4%
e 21% respectivamente das areas de vias nas cidades. No caso da cidade do Rio de Janeiro,
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como sera apresentado no estudo de caso (Capitulo 4) a porcentagem de vias urbnanas é similar
a aquelas dos paises em desenvolvimento. Em contrapartida, em cidades como Paris e Téquio,
cidades desenvolvidas, as vias ocupam respectivamente 25% e 24% do espaco total das cidades.

Um relatério publicado pela UN-Habitat (2013) analisa as areas alocadas para vias em
100 cidades de paises desenvolvidos (Europa, América do Norte e Oceania) e em
desenvolvimento (Africa, Asia e América Latina), como mostram as figuras 9 e 10
respectivamente. Ressaltam-se alguns exemplos de cidades de paises desenvolvidos como
Barcelona - 33%, Toronto- 29%, Bruxelas - 26%, e paises em desenvolvimento como
Guatemala- 13%, Jakarta- 9,5%, Singapura - 22%.
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Figura 9: Area destinada a vias em cidades da Europa, América do Norte e Oceania

FIGURE 3.1 LAND ALLOCATED TO STREET (LAS) IN CITIES, EUROPE, NORTH AMERICA & OCEANIA
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Fonte: UN-HABITAT (2013)
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Figura 10: Area destinada a vias em cidades da Africa, Asia, América Latina e Caribe

FIGURE 4.1 LAND ALLOCATED TO STREET (LAS) IN CITIES AFRICA, ASIA AND
LATIN AMERICA AND THE CARIEEEAN

Bangui I
Yerevan __
Dhaka I
Dar o5 Salaam __
Kigali __
Acora __
Mairobi __
Cuagadougoy
Georgetown
Alexandria _—
Guatomala City B —— Il City core
B a————————— Bl  Subourban areas
I
Lo00:  —
Dakar _—
Abuja _—
T
Mummbai e —
Manila _—
La Paz _—
Johannesburg _—
i —
O
Bangkok _—
Casablanca _—
Bracil  ————
Beijing _—
a0 Pl ————
Singapore
Guadalajors  o—————
Mbcotice (City
Bogots  E—
Modelln — E—
e ——————————————————————
Tokyo ————————————
Heng Keng _—
L 1 1 1 | | a |
[+] 5 10 15 a0 a5 T -

Fonte: UN-HABITAT (2013)

Segundo o relatério, a grande parcela de vias urbanas em cidades de paises
desenvolvidos, como aquelas da América do Norte e Oceania, é reflexo de um modelo de
desenvolvimento urbano focado no transporte motorizado, essencialmente no automdvel. De
acordo com Vasconcellos (2006), as externalidades negativas provenientes deste modelo de
desenvolvimento sdo a principal fonte de impactos do sistema de transporte no espaco urbano.
Pode-se entender por estes impactos, ndo so as emissdes de gases de efeito estufa, como também
0 espaco urbano ocupado pela infraestrutura de transportes, visto que, o automovel consome 30

vezes mais espago viario que um onibus, (Vasconcellos, 2006). Desta forma, ressalta-se a
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importancia da transicdo para um padrdo de desenvovimento em que haja um uso do espago

urbano por transportes mais eficientes e sustentaveis.

3.3.1 Infraestrutura urbana de transportes e o uso do espacgo viario

A partir da Revolucdo Industrial o modo de transporte motorizado passou a ser o modal
mais incentivado em diversos paises do mundo, com destaque ao automdvel particular.

Segundo Achante (2014), a evolucdo do automdvel como modal dominante no século
XX € clara. Sua importancia pode ser percebida ao analisar o crescimento do nimero de
registros de veiculos entre 1960 e 2000. Este niUmero aumentou aproximadamente cinco vezes,
saltando de 98 milhdes em 1960 para 549 milhdes de veiculos em 2000 (Boundy; Davis; Diegel,
2011). As previsBes indicam que esses ainda serdo o0s responsaveis por mais de 60% do trafego
motorizado (motocicletas, automdveis, 6nibus, trens e metros) mundial na primeira metade do
século XXI (WBCD, 2004).

A dependéncia do modo rodoviario no mundo pode ser observada no grafico 3 a seguir.
O grafico mostra que mais de 85% do transporte urbano e interurbano de passageiros foi
realizado por automéveis ou 6nibus. No caso das cidades brasileiras com mais de 60 mil
habitantes, o transporte rodoviario também predomina na divisdo modal das viagens urbanas e
interurbanas, respondendo por 87,5% destas. Dentro desta divisdo, observa-se também a
predominancia do transporte particular como maioria, respondendo por 54,2% das viagens no
mundo e 45,6% no Brasil (D’agosto, 2015).

Gréfico 3: Divisdo modal no mundo

70%

60%

50%

40% —

30% —

20% —

10% i

0% T T T T T 1
Motocicletas  Trilhos Onibus  Automdveis Transporte Transporte
Individual Coletivo

Fonte: Adaptado de D*Agosto (2015)
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Sendo assim, como pode ser evidenciado pela parcela de vias nas cidades apresentada
anteriormente e pelo total de viagens realizado pelo modo rodoviario, pode-se assumir que a
infraestrutura urbana de transportes é destinada quase em sua totalidade ao modo rodoviario e
mais especificamente ao automovel. Tal fato acarreta uma ineficiéncia na ocupacao do espago
publico (D’agosto, 2015). Segundo Vasconcellos (2006), o espaco per capita de via ocupado
varia de acordo com o modo de transporte, sua velocidade e o tempo que permanece parado. O
gréfico 4 apresenta 0 uso de espaco publico para transporte por passageiros em uma faixa de

3,5m de largura por hora, onde destacam-se como mais eficientes o transporte por trens e a pé.

Gréafico 4: Uso do espaco publico para transporte de passageiros por modo de

transporte
Automovel
Onibus
Bicicleta
A pé
Trem
| | | |
0 5000 10000 15000 20000 25000

Fonte: Adaptado de D" Agosto (2015)

Como pode ser observado no grafico anterior, 0 automoével é o modo de transporte
urbano mais ineficiente e ainda assim o mais incentivado. De acordo Vasconcellos (2006), uma
das caracteristicas negativas do automdvel é que eles permanecem parados entre 20 a 22 horas
por dia e por isso demandam ainda mais infraestrutura. Desta forma, como aponta o autor, em
varias cidades brasileiras as pessoas que utilizam automdveis ocupam cerca de 70 a 80% do
espaco viario, podendo até, no caso de Brasilia atingir 90% da area total (ver tabela 15).
Vasconcellos (2006) aponta que no caso dos automdveis, cada passageiro chega a ocupar quase
oito vezes mais espaco em uma via publica que os passageiros de énibus (Tabela 16).
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Tabela 15: Espaco viario usado pelas pessoas em dnibus e em carros, varias cidades
brasileiras (1998)
Area de via usada (%)

Cidade -
Autos Onibus

Porto Alegre 69,6 30,3
Rio de Janeiro 74,3 25,6
Belo Horizonte 77,2 22,7
Curitiba 79,2 20,7
Recife 84,5 15,4
Campinas 87,1 12,8
Jodo Pessoa 87,7 12,2
Séo Paulo 88 11,9
Brasilia 90,7 9,7

Fonte: Vasconcellos (2006)

Tabela 16: Espaco ocupado na via pelos modos de transporte no espaco urbano

Automovel Motocicleta Onibus
Espaco na viat 21 m? 8 m2 54 m?
- 1,5 11 30
Lotacdo média ) ) )
passageiros passageiros passageiros
Espaco per capita 14,0 m? 7,3 m? 1,8 m?
Proporcao vs.
bors 7,8 4 1

Onibus
Linclui o espaco total necessario para a circulagdo do veiculo
Fonte: Gomide e Morato (2011)

O uso do espaco publico destinado a infraestrutura de transporte do modo rodoviario -

principalmente o automdvel - aprisiona as cidades em um modelo ineficiente de
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desenvolvimento urbano, dependente da construcdo de vias e estacionamentos. Isto porque,
gera-se um ciclo vicioso, onde 0 aumento das vias e estacionamentos como solugédo para 0s
atuais problemas de mobilidade urbana estimula o uso do automdvel nas cidades. Tal ciclo
ocorre, pois, como aponta o BID (2013), o aumento das vias e estacionamentos diminuem,
principalmente no caso do automovel, o tempo total da viagem e o custo total de deslocamento.
Esta diminui¢cdo no tempo e custo de viagem incentiva o automovel como meio de transporte,
gue provoca novamente o aumento da necessidade por infraestrutura.

Dentro desta analise observa-se, por exemplo, a ampla area da cidade planejada para
estacionamentos no caso da Cidade do México, conforme um estudo publicado pelo Instituto
de Politicas de Transporte e Desenvolvimento (ITDP, sigla em inglés) em 2014 (ITDP, 2014).
O trabalho chama a atencdo para o crescimento exponencial das areas urbanas ocupadas por
estacionamentos a partir de 2009. Segundo o relatério, 0 nimero de vagas cresceu em média
33% no periodo de 2009 a 2013, onde o numero passou de 80.874 para 250.344. A expansao
das areas urbanas projetada entre 2009 e 2013 destina mais espaco a estacionamentos (42%) do
gue a habitacdo (32%) (ITDP, 2014).

O caso da cidade do México reportado neste relatorio pode ser tido como exemplo dos
modelos de desenvolvimento urbano que caracterizam as cidades atualmente. Tal fato é
resultado de uma falta de planejamento urbano adequado e de politicas de transporte que ja
deveriam ter sido deixadas para tras. Em consequéncia, diversas cidades enfretam um conflito
entre satisfazer a procura por mais estacionamentos e espago viario e a necessidade de controlar
0S consequentes impactos negativos, inclusive aqueles provenientes de sua infraestrutura.

Desta forma, considerando os modelos de previsdo de crescimento das cidades, torna-
se fundamental romper certos paradigmas dos padrdes de construcdo e urbanizagdo comumente
adotados nas cidades (EMBARQ, 2014). Reconhecendo o impacto da sua infraestrutura de
transportes (as vias e pavimentos) até aqui apresentado, a secdo a seguir apresenta possiveis

medidas de mitigacédo relacionadas ao impacto da destas superficies no aquecimento global.

3.3.2 Politicas de mitigacdo ao impacto da infraestrutura urbana de transportes
no aquecimento global

As politicas de mitigacdo da infraestrutura de transportes urbana que aqui séo
apresentadas abordam o impacto desta no aguecimento global a partir de duas fontes principais:
a diminuicdo do potencial de reflexdo provocado por seus principais materiais, o asfalto e o
concreto, e através da relacdo do sistema de transportes com a forma de ocupacgdo urbana. Isto

é, acredita-se que politicas eficientes de transporte, principalmente através do desestimulo ao
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transporte motorizado individual, sdo fundamentais para evitar que as areas ocupadas por vias
e materiais urbanos sejam cada vez maiores, e aumentem ainda mais, a contribuicdo do setor
de transporte para o aquecimento global.

Incialmente seréo apresentadas algumas medidas de aumento do potencial de reflexéo
dos materiais urbanos, entre eles o concreto e o asfalto. Estas medidas sdo classificadas como
medidas técnicas de gerenciamento da radiacdo solar, dentro de um conjunto de praticas de
combate as mudancas climaticas, chamado de geoengenharia. Segundo Scheneider (1996), a
geoengenharia é a manipulacdo intencional e em larga escala do meio ambiente que tem como
objetivo a reducdo das mudancas climaticas antropogénicas indesejadas. Ou seja, a
geoengenharia busca reverter alguns aspectos das mudancas climaticas provocados pelo
homem através de esquemas de modificacdo intencional do clima (Martins, 2009).

Um exemplo de medidas de geoengenharia séo as técnicas de gerenciamento da radiacao
solar (SRM, sigla em inglés). Estas técnicas objetivam reduzir a capacidade da atmosfera de
absorver a radiagdo solar através do aumento de sua capacidade de refletir radiacdo, ou seja,
através do aumento de seu albedo (Martins, 2009). Segundo Juras (2010), as técnicas SRM
oferecem um efeito de resfriamento, contrabalancando o aquecimento global causado pelo
aumento das emissdes de gases de efeito estufa.

Os métodos de manejo da SRM podem ser baseados em modificacBes na superficie, na
troposfera, na atmosfera e no espago. No entanto, considerando o objetivo deste trabalho, os
métodos apresentados sdo focados nas modificacbes na superficie terrestre. Na secdo 1 deste
capitulo, foram apresentados estudos que aboradam o impacto das superficies dos materiais
urbanos no balanco de radiacdo global. A tabela a seguir apresenta algumas medidas de
mitigacdo de geoengenharia propostas por esses estudos. Ainda que em sua maioria, apresentem
medidas e resultados referentes a infraestrutura urbana em geral, ressalta-se novamente a grande

parcela das cidades ocupadas por vias e pavimentos evidenciada na se¢do anterior.
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Tabela 17: Estudos sobre politicas de mitigagcdo ao impacto da infraestrutura urbana no

aquecimento global

Autores Medidas Resultados e observagoes
Myhre e Myhre (2003);  Aumento de 0.01 no Uma reducéo no forgamento
Foster et al (2007); albedo da superficie radiativo entre 0,53 e 1,2 Wm-2

Aumento de 0.09 no
albedo da superficie Aumento da forgante negativa em
Campra et al (2008) . o
de uma regiao uma media de 19,8 Wm-2

espanhola

Para uma area urbana de 15x1012 m2,
Aumento do albedo ] o
Lenton e Vaughan (2009) estimou-se um forgamento radiativo

das areas urbanas _
negativo de -0.047Wm-2

Manutencéo de
telhados e pavimentos Efeito global no forcamento radiativo
em zonas tropicais e de compensar 44 Gt de CO2 emitidos

temperadas

A longo prazo oferecem uma
Akbari et al (2009) temperatura atmosférica equivalente
Telhados brancos 3
a reducdo de 0,1 toneladas de CO2

por m? alterado

Pavimentos capazes 3
_ Compensacéo de 0,04 toneladas de
de aumentar a reflexéo )
COz2 equivalente por m-?
solar em 0.15

Aumento do albedo Aumento de aproximadamente
dos telnadosem 0.25e  0.5Wm-2 no potencial de energia
Menon et al (2010) ) ) 5 )
dos pavimentos refletida. Compensacéo equivalente a
urbanos em 0.15 57 Gt de CO2 emitidos

Fonte: Elaboragdo propria com base nos autores citados

No tocante as medidas de mitigacdo provenientes do impacto do setor de transportes
relacionado a forma de ocupacdo urbana, ressalta-se a tendéncia do modo rodoviario em
incentivar um modelo de cidade espraiado, principalmente quando ndo combinado a politicas
eficientes de uso do solo urbano. Os subdrbios norte-americanos e a regido da Barra da Tijuca

podem ser citados como exemplos onde a facilidade de acesso as areas centrais das cidades
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através de um sistema de transportes e de uma infraestrutura voltada ao automovel, estimulou
a moradia em locais afastados, ocasionou esse espraiamento’.

Ressalta-se entdo, que o espraiamento urbano, principalmente quando baseado em um
sistema de transporte rodoviario, aumenta a demanda por infraestrutura. Neste caso, 0 aumento
ocorre ndo s6 na quantidade de vias e pavimentos como também na infraestrutura urbana em
geral, como postos de gasolina e terminais de transporte publico, aumentando ainda mais as
superficies urbanas cobertas por materiais de baixo albedo. Percebe-se entdo, que a mitigacéo
dos impactos da infraestrutura urbana de transportes esta amplamente relacionada a politicas de
mobilidade que relacionem transporte e uso do solo, principalmente através do desestimulo ao
transporte motorizado.

Na literatura destacam-se duas praticas principais que relacionam o desestimulo do
transporte motorizado particular a politicas de uso do solo. Séo elas: o Gerenciamento da
Demanda de Mobilidade (DGM) e o Desenvolvimento Orientado ao Transporte Sustentavel
(DOTS). Ainda que nenhuma das duas esteja preocupada diretamente com o papel da
infraestrutura urbana de transportes no aquecimento global, ao estimular medidas como reducao
do uso do automdvel e adensamento urbano, ambas auxiliam no controle da expansdo da
infraestrutura urbana de transportes.

O Gerenciamento de Demanda € um conjunto de estratégias cujo principal objetivo é
buscar uma solucgdo para o crescente aumento do trafego e os problemas associados a eles, ndo
ampliando a oferta de vias, mas administrando com eficiéncia os deslocamentos e 0s meios de
transporte disponiveis nas cidades (ITDP, 2014). Algumas de suas estratégias sdo direcionadas
a modificar a escolha do padrao de viagens dos individuos, incentivando o nimero de viagens
fora do horéario de pico, 0 uso de modos coletivos e ndo motorizados, e destinos proximos, com
0 intuito de aumentar a eficiéncia do sistema de transportes (BID, 2013).

Para o funcionamento eficaz das medidas de gerenciamento da mobilidade, é importante
a congruéncia de incentivos positivos, as chamadas medidas para atrair, € 0s incentivos
negativos, as medidas para afastar (BID, 2013). Alguns exemplos destes instrumentos podem

ser observados na tabela a seguir e sdo discutidos em seguida.

7 Por mais que este espraiamento ocorra principalmente nas classes com maior poder aquisitivo, as populagdes de
mais baixa renda, ainda que por outros motivos, também tendem a sair das areas centrais. Isto porque, devido a
falta de politicas que controlem a especulacdo imobiliaria das areas centrais — regifes valorizadas entre outros
motivos, pois possuem alta oferta de servicos e transporte — essa parcela da populacéo tende a ocupar as areas
periféricas das cidades.
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Tabela 18: Incentivos e medidas do gerenciamento da mobilidade

Incentivos negativos (afastar) Incentivos positivos (atrair)
Precos dos combustiveis Melhoria do transporte publico
Cobrancas sobre a propriedade Infraestrutura para bicicletas e
do automdvel pedestres

Cobrancas pelo uso do ) . N
) L Mais opcOes de mobilidade
automovel (Pedagio Urbano)

Restricdes ambientais Conscientizagao dos cidadéos

Gestdo dos estacionamentos Desenvolvimento urbano compacto

Fonte: Elaboracdo com base em BID (2013)

Os incentivos relacionados as medidas para afastar o transporte individual motorizado
constituem-se basicamente de politicas de restricdo ao uso do automoével. Medidas como a
cobranca sobre a propriedade do automovel, atraveés do corte dos beneficios tarifarios e
financeiros, limitam o numero de veiculos em circulacdo nas cidades. Da mesma forma, o corte
de subsidios aos combustiveis e 0 consequente aumento do preco, influem de maneira direta na
escolha de deslocamentos mais curtos e na racionaliza¢do do uso do automével (Broaddus et
al, 2009).

A cobranga pelo uso do automovel tem como principal finalidade valorizar o uso das
vias e das areas mais congestionadas. Isto &, fazer com que os condutores paguem pelo uso de
algumas vias mais movimentadas (BID, 2013). Um exemplo de sucesso comumente
apresentado é o caso da cidade de Londres. Criado com os objetivos de desestimular o uso do
automovel particular, reduzir os congestionamentos e apoiar investimentos em transporte
publico, a politica conseguiu resultados bem sucedidos em um curto prazo.

Neste caso, durantes os seis primeiros meses de operagéo, observou-se uma redugéo de
60 mil carros em relagdo ao ano anterior. Deste total, 60% foi resultado da mudanga de meio
de transporte (do automdvel para o transporte publico), 30% da reducdo foram atribuidos a
pessoas evitando dirigir no centro e os 10% restantes se deveu a praticas como 0 USO
compartilhado do automovel, a reducdo no numero de deslocamentos, aumento dos
deslocamentos fora dos horarios de operacdo e ao aumento de ciclistas e motociclistas
(Broaddus et al, 2009)
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As restricdes ambientais se referem basicamente a cobranca pelo nivel de emissédo do
veiculo e a intencédo € estimular o cidaddo a comprar automoveis menos poluentes. Para isso,
existem zonas na cidade onde sdo permitidos apenas veiculos com determinados niveis de
emissdo. Essa medida apresentou resultados positivos na Alemanha onde, no ano de 2008 foi
inicialmente implantada em cidades como Berlim e Col6nia e atualmente esta pratica ja é
adotada nas principais cidades da Alemanha.

Por fim, as politicas de gestdo de estacionamentos podem ser consideradas como uma
das principais medidas capazes de controlar o uso do automovel particular nas cidades. Isto
porgue, quanto mais vagas houver em uma cidade e quanto menor for seu preco, mais atraente
sera o0 uso do automavel. Desta forma, estabelecer limites para uma oferta de estacionamento e
regulamentar a localizacao destes, assim como cobrar pelo estacionamento na via publica, criar
tarifas progressivas sdo exemplos de algumas préticas que desestimulam o uso do automaével.
(BID, 2013)

Conforme anteriormente apresentado, para que as politicas de gerenciamento da
demanda por viagem sejam eficazes, é fundamental também a implantacdo dos chamados
mecanismos positivos, como o desenvolvimento urbano compacto e a melhoria da
infraestrutura para pedestres e ciclistas. Estas medidas estdo amplamente relacionadas com
aquelas incentivas pelo modelo de desenvolvimento urbano orientado ao transporte sustentavel
(DOTS). Desta forma, para que ndo se torne exaustivo, estas praticas serdo apresentadas a
seguir sobre a concepgdo do modelo DOTS.

Segundo o modelo DOTS, o desenvolvimento urbano e o sistema de transportes estao
completamente interligados. Isto é, ndo existe desenvolvimento urbano sem a possibilidade de
transporte, e o transporte também é um estimulo ao desenvolvimento urbano. Apresentando
dois exemplos dessa ligagdo, um do desenvolvimento urbano impulsionado pelo transporte e
outro o transporte impulsionando o desenvolvimento urbano, no caso do Rio de Janeiro,
podemos citar as construcdes do Programa Minha casa, Minha vida e o caso de regides como
Barra e Recreio na zona oeste da cidade.

No primeiro caso, essas construcdes localizadas em regides periféricas e distantes do
centro criam a dependéncia da maior parte de seus moradores do transporte diario aos centros
onde se encontram as ofertas de emprego, estudo e servicos de forma geral. No caso destes
programas do governo, a situagao se torna um pouco pior ao pensarmos que esta populagédo em
sua maioria é altamente dependente do servico de transporte publico. No caso da zona oeste do

Rio de Janeiro percebe-se justamente 0 movimento contrario. Isto €, a maior disponibilidade de
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veiculos automotores individuais possibilitou o cumprimento de maiores distancias diarias e
fez com que pessoas em sua maioria de renda mais alta buscassem um refugio do caos central
em zonas mais afastadas e tranquilas.

Atualmente, esta situacao atingiu um estagio de saturacdo onde se perdem longas horas
diariamente no trénsito para o cumprimento destas distancias. Somam-se a estes desgastes
sociais, 0s impactos ambientais e econdémicos, visto que este modelo de urbanizacao além da
alta emisséo de gases poluentes demanda ampla infraestrutura urbana de transportes e aumento
do custo de vida dos cidaddos. Desta forma, o0 modelo de desenvolvimento urbano orientado
ao transporte tem por objetivo integrar o0 uso do solo ao sistema de transportes, promovendo
cidades mais sustentaveis, em termos ambientais, econémicos e sociais (ITDP, 2013).

O modelo DOTS implica em um planejamento cuidadoso e em uma concepg¢do de
caracteristicas de uso do solo e de formas de construcdo que apoiam, facilitam e priorizam néo
sO 0 uso do transporte de alta capacidade, mas também o pedestre e a bicicleta (ITDP, 2013).
De acordo com Cevero (2007), o principal beneficio desse tipo de iniciativa é o incremento no
uso do transporte coletivo e, além disso, devido ao menor uso de carros de passeio, efeitos
benéficos como menor emissdo de gases poluentes e bairros mais compactos voltados aos
deslocamentos ndo motorizados.

Segundo a EMBARQ (2014), a metodologia para se alcancar um desenvolvimento
orientado ao transporte sustentavel consiste na aplicagdo de um conjunto de estratégias, critérios
e recomendacOes de desenho urbano, concentradas em diferentes areas. Destacam- se aqui,
aquelas capazes de mitigar o impacto da infraestrutura de transportes no aquecimento global:
(i) gestdo do uso do automovel; (ii) mobilidade ndo motorizada; (iii) transporte coletivo de

qualidade. A tabela 19 apresenta estas estratégias e suas diferentes areas de atuagéo.
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Tabela 19: Estratégias DOTS e diferentes areas de atuacéo

Niveis de atuacao

Areas
estratégicas Cidade Interbairros Bairros Rua
Gestéo do uso Otimizagdo dos  Viasseguras  Gestdo dos Seguranca

do automovel percursos diarios e ordenadas estacionamentos viaria

- 3 o Redes para o
Mobilidade ndo  Continuidade do Conectividade  Calcadas e
) o pedestres e o
motorizada tracado viario o Interna Ciclovias
ciclistas
o Infraestrutura
Transporte o Viabilidade Acesso ao
_ Proximidade com a para o
coletivo de do transporte transporte
_ mancha urbana ] _ transporte
qualidade coletivo coletivo _
coletivo

Fonte: Adaptado de EMBARQ (2014)

Na esfera da gestdo do uso do automovel essas medidas reconhecem que as politicas de
incentivo ao uso do automaovel privado além dos altos investimentos em infraestrutura para este
tipo de transporte beneficiam uma parcela pequena da populacdo e provocam impactos
expressivos a todos que circulam nos centros urbanos. Desta forma, assim como 0 mecanismo
de gerenciamento de demanda de viagem, o modelo DOTS reconhece a urgéncia da necessidade
de mudanca deste padrao.

Para o setor de mobilidade ndo motorizada, destaca-se que todas essas estratégias estdo
estruturadas em um principio comum que é o incentivo ao transporte ndo motorizado ndo apenas
como “uso recreativo”, mas também como uma forma de transporte eficiente. Segundo o
documento, as rotas devem se conectar a diferentes centros de interesse e de atracdo de fluxo
de pedestres e ciclistas, ou seja, interliguem de maneira eficiente os “destinos-chave” da
comunidade.

Destaca-se que para o incentivo ao transporte ndo motorizado e a diminui¢do do uso do
automovel particular funcionarem de maneira desejada, a oferta de um transporte coletivo de
qualidade deve ser considerada como um pré-requisito. De uma forma geral, o documento
sugere que a oferta de transporte esteja relacionada com a sua demanda; caracterizando o tipo
do transporte coletivo e 0s pontos de parada segundo a mesma.

Percebe-se que estes novos padroes de construgdo criados para a promogéo de cidades

mais eficientes, incentivam a reorientacdo das politicas e estratégias de desenvolvimento
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urbano de forma a integra-las ao planejamento da cidade e de seus sistemas de transporte,
tornando-as, por exemplo, mais densas e compactas (EMBARQ, 2014). Ainda que estas novas
politicas de mobilidade, como o gerenciamento da demanda de viagem e o desenvolvimento
orientado ao transporte ndo considerem diretamente os impactos da infraestrutura urbana no
aquecimento global, eles contribuem também para a mitigacdo. Isto porque tendem a
desestimular o uso do automdvel particular e incentivar cidades mais compactas, controlando
0 crescimento dos espacos de baixo albedo, ajudando a equilibrar o balango de radiacéo

terrestre.
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4 Capitulo 4: Estudo de caso do impacto da infraestrutura urbana
de transportes no Rio de Janeiro e sua contribuicdo para o aquecimento

global

4.1  Contextualizacdo sobre a area de estudo

Os modelos de desenvolvimento urbanos atuais demandam das cidades grandes areas
de vias destinadas principalmente ao transporte motorizado particular. Ao basear o
desenvolvimento urbano das cidades nestes modelos, provoca-se o crescimento de diversos
impactos ambientais. A escolha da cidade do Rio de Janeiro para este estudo de caso se deve
ao fato desta estar localizada em um pais em desenvolvimento e ser a segunda maior metropole
brasileira. Destaca-se também, que esta € a principal cidade de um Estado que atualmente
experimenta um crescimento acelerado (CEPERJ, 2013).

A cidade do Rio de Janeiro ¢ a capital do estado do Rio de Janeiro, localizado na regido
sudeste do Brasil. Segundo dados do IBGE (2016), dos 16 milhdes de habitantes do estado do
Rio de Janeiro, 6,3 milhdes residem no municipio do Rio de Janeiro. Apesar de abrigar mais de
35% da populacéo do estado, a cidade do Rio ocupa uma &rea de 1.200 km?, que representa
uma porcentagem simbdlica da &rea total do estado, de 53.696 kmz2. Desta forma, a cidade do
Rio de Janeiro apresenta uma densidade demogréafica 14 vezes maior que a média do estado,
com valores de 5.265,82 hab/km?2 e 365,23 hab/km? respectivamente (IBGE, 2016 e CEPERJ,
2013).

Segundo o Atlas de Desenvolvimento Humano (Atlas Brasil, 2013), o indice de
Desenvolvimento Humano® do municipio do Rio de Janeiro em 2010 era de 0,79. Tal pontuagio
situa 0 municipio na faixa de desenvolvimento alta. De acordo com o estudo, a dimenséo que
mais contribuiu para o alto IDHM (indice de Desenvolvimento Humano Municipal) do
municipio é longevidade, seguida de renda e educacdo. No tocante a oferta de trabalho no
municipio, observa-se que 64,5% da populacdo é economicamente ativa e ocupada, 28,3% da
populacdo € economicamente inativa e 0s restantes 7,3% sdo a populacdo economicamente
ativa, mas desocupada. Da populagdo economicamente ativa no municipio, o setor com mais
trabalhadores é o setor de servigos com 61,9% da populacdo economicamente ativa e o setor

com menos trabalhadores é agropecuario, com apenas 0,31% (Atlas Brasil, 2013).

8 O indice de Desenvolvimento Humano Municipal é calculado com base em trés indicadores: longevidade,
educacdo e renda do municipio. O indice varia de 0 a 1 e quanto mais proximo de 1, maior o desenvolvimento
humano municipal.
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A oferta de empregos e servicos atrai para 0 municipio do Rio de Janeiro diariamente
milhares de habitantes dos municipios vizinhos. A Casa Fluminense aponta que grande parte
da populacdo residente em municipios da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro trabalha no
municipio do Rio de Janeiro (Férum Rio, s.d.). Segundo o estudo, nos municipios de Mesquita,
Nilopolis e Queimados respectivamente 40%, 42% e 37% da populacdo residente possui
emprego na capital do estado. Essa concentracdo de oferta de emprego no municipio do Rio de
Janeiro implica na realizacdo de longas viagens diarias e, segundo dados do PDTU (Rio de
Janeiro, 2015b) pode-se esperar que este padrdo ira se manter. A estimativa é que, em 2022 o
municipio do Rio de Janeiro corresponda a 72% do total de empregos formais do Estado,
seguido por Duque de Caxias, com 6,2%.

Como aponta Santos (2014), a histéria do Rio esta intimamente ligada ao meio
ambiente. Além de ter sido sede de duas importantes conferéncias internacionais sobre o clima,
a Rio 92 e a Rio +20, o Rio de Janeiro foi uma das primeiras cidades do pais a definir uma
Politica Municipal de Mudanca Climatica de Desenvolvimento Sustentavel, estabelecendo
metas de reducdo e de mitigacdo de gases de efeito estufa. A prefeitura criou também o Férum
Carioca de Mudangas Climaticas e Desenvolvimento Sustentavel, cujo objetivo é encontrar
solugdes viaveis para reduzir e combater os efeitos das mudancas climéticas na cidade (Rio de
Janeiro, 2010). Recentemente, outra pratica do municipio relacionada as mudancas climaticas
foi a criagdo do programa Rio Resiliente, langcado em 2015.

O programa Rio Resiliente é uma estratégia pioneira que aponta as principais
orientacdes da cidade para enfrentar impactos e se adaptar a choques e estresses crénicos
causados pelas mudancas climaticas e desafios urbanos (Cunha, 2015). No caso da cidade do
Rio, a vulnerabilidade frente as mudancas climéaticas ocorre por caracteristicas geogréficas,
devido ao fato de a cidade estar situada entre &reas de restingas e lagoas, ou também devido ao
numeroso contingente populacional de baixa renda vivendo em areas vulneraveis a eventos
meteoroldgicos extremos (UN-HABITAT, 2011).

De acordo Nobre (2010), o clima no municipio do Rio de Janeiro esta se tornando mais
umido e a temperatura cada vez mais quente. Ao reconhecer que estas mudancas no clima
provocardo impactos diretos na seguranca e qualidade de vida da populacdo, o programa Rio
Resiliente identifica as areas de vulnerabilidades na cidade e apresenta uma estratégia de
resiliéncia para o futuro da cidade. Dentre as areas analisadas estdo quatro tipos principais de
riscos: naturais, tecnolégicos, sociais e econémicos (Rio de Janeiro, 2015).
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Como ponto de partida, o programa destacou as principais ameacas da cidade
relacionadas as mudancas climaticas: chuvas intensas, ondas e ilhas de calor, ventos fortes,
elevacdo do nivel do mar, secas, dengue e outras epidemias. Outros desafios abordados no
programa se referem, por exemplo, a mobilidade e as condic¢des de infraestrutura urbana. A
tabela 20 apresenta algumas dessas ameacas assim como algumas observacgoes e seus principais
impactos para a cidade. Em seguida, sdo destacadas duas ameacas principais que se relacionam

diretamente com a relacéo entre infraestrutura urbana de transportes e aquecimento global.
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Tabela 20: Riscos e Consequéncias ldentificadas no Programa Rio Resiliente

Principais Riscos

Identificados

Principais Consequéncias

Observacdes

Chuvas Fortes

Alagamentos na cidade;
deslizamentos de terra; falta de
energia elétrica e acidentes de

transito.

Nos ultimos anos o periodo de
chuva esta se tornando mais
extenso e com maior potencial

destrutivo.

Ondas e llhas de

Aumento de doencas

respiratorias; aumento de casos

Estima-se que bairros como

Bangu, Realengo e Santa Cruz

Calor de hipertermia, aumento do sejam 0S mais propensos a
consumo de energia elétrica. formarem llhas de Calor.
L ] ) As obras do Porto Maravilha,
y Contaminacao de 4gua potavel, ]
Elevacédo do iniciadas em 2010 incorporou a

nivel maximo do

mar

areas habitadas ainda mais
suscetiveis a inundacoes;

diminuigdo da faixa de areia.

possibilidade do aumento do
nivel do mar na regido de até um

metro.

Epidemia local e

pandemia

Desabastecimento de itens
hospitalares; saturacédo de
servicos de saude, assisténcia

social e defesa civil.

As mudancas climéticas podem
tornar mais dificil combater a

dengue e o chikunguya.

Acidentes com
Infraestrutura

urbana

Interrupcéo geral e prolongada
do fornecimento de energia
elétrica; colapso na circulagéo
urbana a partir de acidentes com

trens, metrds e onibus.

O crescimento populacional da
cidade ndo foi devidamente
acompanhado por expansoes e
modernizacOes da sua

infraestrutura urbana.

Saturacédo da
Infraestrutura

viaria

Impactos negativos diretos na
qualidade de vida de cidad&os;
piora da qualidade do ar;
diminuicdo da capacidade de

mobilizagdo durante crises.

Nas Ultimas décadas nao houve
melhorias significativas na
infraestrutura vidria,
especialmente no transporte de

massa no Rio de Janeiro.

Fonte: Adaptado de Rio de Janeiro (2015)
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Destacam-se para o escopo deste trabalho, dentre os principais riscos identificados pelo
programa Rio Resiliente, as ondas e ilhas de calor e a saturacdo da infraestrutura viaria. As
ondas e ilhas de calor sdo importantes tendo em vista que séo em grande parte provocadas pela
infraestrutura urbana, onde se inclui a infraestrutura urbana de transporte. No tocante a
saturacdo da infraestrutura viaria, este impacto é aqui relevante, pois, dentro do atual modelo
de desenvolvimento urbano e de transporte, a saturacdo da infraestrutura vidria aumenta a
demanda por mais infraestrutura, alimentando um ciclo vicioso, que provoca o aumento na
radiacdo retida na superficie terrestre (ver capitulo 2).

Considera-se que ha uma onda de calor quando, por dias consecutivos, as temperaturas
se mantém elevadas. Ondas de calor sdo consideradas eventos climaticos extremos com grande
potencial de letalidade e ja ha evidéncias de que, no Rio de Janeiro as ondas de calor estdo se
tornando mais frequentes e com maior duracdo (Rio de Janeiro, 2015). Ja as Ilhas de calor sdo
areas nos centros urbanos onde a temperatura é mais alta que aquelas ao seu redor. Segundo
Lombardo (1985), essas variacdes de temperatura podem chegar a 10°C, tendo como causas
principais acdes antropicas, como a substituicdo da vegetacdo natural pelo excesso de concreto
e asfalto e 0 adensamento das edificagdes.

Outros autores que relacionam esta diferenca de temperatura as caracteristicas de
materiais de construcdo usados nas cidades, que absorvem e retém mais calor sdo Oke (1987);
Alcoforado et al (2009) e Gartland (2010). De acordo com Hebber e Jankovic (2013), o
interesse cientifico do efeito da urbanizacao na atmosfera, ultrapassa os 200 anos. No entanto,
como destacam o0s autores, a importancia do processo de urbanizacéo para o clima global foi
tratada pela primeira vez no quarto relatorio do IPCC (IPCC, 2007) e em seu quinto relatério o
IPCC afirma que as ilhas de calor sdo um fenbmeno real e que estdo cada vez mais presentes
nos centros urbanos (IPCC, 2014c).

Algumas medidas de mitigacdo ao efeito das ilhas de calor como o aumento da
arborizacao, instalacao de tetos verdes e aumento da permeabilizacdo do solo sdo apresentadas
no estudo do programa Rio Resiliente. Ressalta-se aqui, a relacdo destas com as medidas de
mitigacdo do impacto da infraestrutura urbana no aquecimento global por autores como Akbari
et al (2003) e Menon et al (2009) no capitulo 2. Percebe-se que as ilhas de calor sdo apenas
mais um exemplo dos diversos impactos ambientais resultantes da acdo do homem no meio
ambiente. Hebbert e Jankovic (2013) apontam uma série de praticas de mitigacdo a estes

impactos, como reduzir as areas de estacionamento na superficie, introduzir vegetacdo em
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superficies urbanas, desencorajar o uso do automavel particular, aumentar o potencial reflexivo
das cidades, entre outras.

No que se refere ao risco da saturacdo da infraestrutura viaria, percebe-se que o Rio de
Janeiro, assim como a maioria das metropoles brasileiras e diversas cidades ao redor do mundo
optou por politicas de transportes que privilegiam o modo rodoviario e uso de automoveis
particulares. A producéo de veiculos no Brasil no periodo de 1960 a 2009 evidencia bem esta
escolha. Segundo Vasconcellos (2006), neste periodo, a producdo de automdveis particulares
foi multiplicada por 60 enquanto a producédo de onibus foi multiplicada apenas por oito. Desta
forma, segundo o autor, em 2009 o Brasil produziu um total de 2.575.418 automoveis e 34.535
onibus.

Externalidades negativas atreladas a este modelo de desenvolvimento como o aumento
das emissdes de gases de efeito estufa e das superficies cobertas por materiais escuros e com
alto potencial de absor¢do de radiacdo foram amplamente discutidas no capitulo 2. Pode-se
considerar que as caracteristicas do modelo de desenvolvimento e do setor de transportes
evidenciam a discrepancia entre os modelos de cidades brasileiras do século XXI e as praticas
de mitigagdo dos impactos ambientais urbanos apresentadas por Hebbert e Jankovic (2013)
anteriormente.

4.2 A infraestrutura de transporte do Rio de Janeiro e sua
contribuicao para o Aquecimento Global

A participacdo da infraestrutura urbana de transportes na contribui¢do antrépica do
aquecimento global foi calculada partindo da premissa de que o equilibrio do sistema climético
é baseado no equilibrio entre a radiacdo solar que entra na superficie terrestre e a radiacdo
refletida de volta para a atmosfera. Desta forma, quaisquer fatores que interfiram nesse
equilibrio contribuem para o aquecimento, se aumentarem a quantidade de radiacdo retida na
superficie terrestre ou para o esfriamento, caso contrario (ver capitulo 1).

Conforme apresentado, as superficies destinadas a infraestrutura urbana de transportes,
usualmente sdo caracterizadas por coberturas escuras, de baixo albedo. Desta forma, para
calcular o impacto da infraestrutura urbana de transportes da cidade do Rio de Janeiro no
aquecimento global, este estudo de caso calculou o total de radiacéo solar absorvida por estas
superficies. Cabe mencionar, que esta pesquisa considerou apenas as areas de vias urbanas na
avaliacdo do impacto.

A metodologia usada foi dividia em trés partes principais, que sao aqui apresentadas

separadamente. A primeira delas foi 0 uso do Sistema de InformacGes Geogréaficas (SIG) para
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calcular as areas de vias totais na cidade do Rio de Janeiro. Nesta parte, € apresentada
primeiramente uma introducédo ao SIG (4.2.1a) e em seguida, as etapas realizadas neste sistema
para a identificacdo das areas de via na cidade (4.2.1b). Por fim, esta parte apresenta o calculo
final da area total de vias na cidade do Rio de Janeiro (4.2.1c).

A segunda parte foi baseada na revisdo da literatura para calcular a radiagdo solar
absorvida pela superficie asfaltica. Nesta parte, sdo apresentados primeiramente os elementos
necessarios para este calculo — a incidéncia solar e o albedo da superficie (4.2.2a). Desta forma,
em seguida, sdo identificados a radiagdo solar incidente na cidade do Rio de Janeiro e o albedo
da superficie asféltica (4.2.2b).

A terceira parte entdo é baseada nas informacdes adquiridas de area total de vias urbanas
e da radiacdo absorvida por estas superficies. Desta forma, esta parte (4.2.3) apresenta o calculo
da radiacéo total absorvida pelas vias na cidade do Rio de Janeiro. A metodologia aqui utilizada
pode ser observada no esquema apresentado a seguir.

Figura 11: Esquema da metodologia utilizada no estudo de caso

Introducdo ao SIG JD Identificacdo das areas de via na Calculo da area de via total no

Etapa 1 “4.2.1.0) cidade (4.2.1.b) 5 municipio (4.2.1.c)

El t dleulo d: . e .
CICTos para calcio aa Identificacio da incidéncia solar no Determinacio do albedo da

Etapa 2 | absorcdo de radiacdo sol . . . -
apa 2| absoredo (;;Z ;gao solarc > Rio de Janeiro (4.2.2.b) G superficie asfaltica (4.2.2.¢)
224

N Total de radiacéo solar
Resultado da Parte 1 Resultado da Parte 2 (Absorcido . . .
C " [ absorvida pela 4rea de via no

Etapa 3 . , - , -
(Area total de vias) da radiacdo pela superficie asfaltica) municipio do RJ (4.2.3)

Fonte: Elaboragdo Propria

4.2.1 Area total da infraestrutura urbana de transportes no Rio de Janeiro (Etapa
1)

4.2.1.a O sistema de Informagdes Geogrdficas

O impacto da infraestrutura urbana do setor de transportes aqui apresentado, considerou
exclusivamente o impacto no potencial de reflexdo refletida provocado pelas vias urbanas. Isto
porque, tendo em vista que esta andlise foi feita a partir do processamento de dados geograficos
e imagens de satélite, 4reas como estacionamentos e outras infraestruturas de transporte, ndo
poderiam ser identificadas em sua totalidade. Além disto, considera-se que as areas de vias sao
a principal evidéncia da escolha pelo modo de transporte rodoviario, caracterizando o impacto

deste setor no aquecimento global.
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Atualmente, o0 processamento de dados geograficos, conhecido como
geoprocessamento, € uma pratica muito utilizada. O geoprocessamento é possivel devido aos
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), que atualmente sdo sistemas de baixo custo e com
interfaces amigaveis, o que permite que seja usado em diferentes areas (Cruz e Campos, 2005
e Camara et al, 2004). Segundo Camara et al (2004), o SIG é um sistema automatico que realiza
o tratamento computacional de dados geograficos e armazena a geometria e atributos dos dados
gue estdo georreferenciados, isto €, localizados na superficie terrestre e representados em uma
projecdo cartografica.

Tal ferramenta permite uma percepcdo visual dos dados, capaz de traduzir padrdes
existentes, facilitar o entendimento de problemas assim como projetar possiveis solucdes e
medidas mitigadoras em diferentes areas (Cruz e Campos, 2005). As aplicacdes do SIG sdo as
mais diversas, onde a ideia central é incorporar o0 espaco a analise que se deseja fazer. A tabela
a seguir apresenta algumas areas de aplicacdo do SIG em cinco diferentes grupos: ocupacao

humana, uso da terra, uso de recursos naturais, meio ambiente e atividades econdmicas.

Tabela 21: Grupos do Sistema de InformacGes Geogréficas e suas areas de aplicacdo

Areas de Aplicacdo do SIG

Ocupacéo Redes de infraestrutura; roteamento de veiculos;

Humana planejamento urbano; mapeamento de rede de ensino, etc.

Planejamento agropecuario; de barragens; cadastramento de
Uso da Terra _ _
propriedades rurais, etc.

Uso de Recursos Classificacdo de pocos petroliferos; planejamento de

Naturais gasodutos e oleodutos; distribuicdo de energia elétrica

) ) Controle de queimadas; estudos de modifica¢des climaticas;
Meio Ambiente .
acompanhamentos de emissao, etc.

Atividades Pesquisas socioecondmicas, distribuicdo de produtos e

Econdmicas servicos, transporte de matéria-prima, etc.

Fonte: Adaptacgdo de Oliveira (1997) apud Cruz e Campos (2005)

No caso do setor de transportes, existe um Sistema de Informacdo Geogréafica especifico
para o setor, conhecido como SIG-T (Sistema de Informacgédo Geografica — Transporte). Os SIG-
T referem-se a principios e aplicagdes da utilizacdo de tecnologias da informacdo geogréfica
orientados a tematica de transportes, facilitando a representacdo e analise do sistema de

transportes e suas particularidades (Miller e Shaw, 2015 e Silva, 2005) A tabela 22 apresenta
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as funcdes mais comuns do SIG-T e a forma como estas podem participar de agdes de

planejamento e gestdo de transportes.
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Tabela 22: Funcdes do SIG-T e suas acOes de planejamento e gestdo de transportes

Funcdes:

Contribuicao a ac¢des de planejamento e gestédo de transportes

Integracdo e
gestdo da

informacéo

Permite a gestdo de grande quantidade de informacdo, refente as
infraestruturas do sistema (rede rodo e ferroviaria, percursos de
transporte publico, etc), a sua utilizacdo (fluxos por modo de transporte)

e informacéo auxiliar (demografia, usos do solo, etc).

Edicdo

Permite a integracdo, eliminacdo ou alteracéo de entidades geograficas.
Com isto, a rede de transportes pode estar sempre conectada, permitindo

a analise de fluxos e operacdes de forma eficiente.

Manipulacéo,
visualizacéo e

mapeamento

Permite uma representacdo diferenciada dos vérios tipos de vias,
infraestruturas e equipamentos de apoio ao sistema de transporte. Sendo
assim, facilitam a forma como essas analises sdo interpretadas e

disseminadas, diminuindo a lacuna entre as analises e a comunicagéo.

Sobreposicdo

(overlay)

Operagdo de sobreposicao de temas (layers, camadas de informagéo). Em
transportes, uma simples operacdo de sobrepor o tema da rede viaria
sobre uma carta de usos do solo é capaz de fornecer informacao essencial

para tarefas de planejamento.

Area de
vizinhanga
(buffer)

Define o crescimento de uma zona em volta de uma determinada
entidade geogréafica, criando uma area onde pretende-se realizar a
andlise. Permite, por exemplo, determinar o nimero de populagdo ou
habitacbes que estdo em uma determinada proximidade de paradas de

transportes coletivos.

Consulta (query)

Permite inquirir a base de dados de acordo com determinados critérios.
As consultas podem ser espaciais e ndo espaciais. A contribuicdo do SIG

é referente as propriedades espaciais da informacao.

Modelacdo do

terreno 3D

Cria uma superficie onde se pode visualizar as trés dimensdes, a
morfologia do terreno e mesmo os objetos (construcdes). E de grande
utilidade em tarefas de planejamento e desenho de novas infraestruturas

de transportes.

Georeferenciacdo
de enderecos

(geocoding)

Converte informagfes de moradias em pontos que identificam
determinadas localizacdes. E utilizavel em transportes, por exemplo, a
partir da referenciacdo de acidentes em espaco urbano com vista a uma

rapida assisténcia pelos servigos de emergéncia médica.

Fonte: Adaptacéo de Silva (2005)



4.2.1.b 0 Sistema de Informagdo Geogrdfica e a identificacdo das dreas de via na cidade do
Rio de Janeiro

No caso deste estudo, o Sistema de Informacgdes Geograficas permitiu uma analise
diferenciada do Sistema de Transportes a partir das areas de vias na cidade do Rio de Janeiro.
Dentre as funcdes apresentadas na tabela 22, para a realizagdo deste estudo de caso foram
usadas principalmente a edicdo e sobreposicdo dos dados. Tais ferramentas permitiram a
identificacdo das areas de vias na cidade, facilitando o calculo da area total de vias na cidade
do Rio de Janeiro.

Inicialmente, os dados geograficos utilizados neste estudo foram as ortofotos (fotos
corrigidas de todas as deformacdes presentes nas fotografias aéreas) da cidade do Rio de Janeiro
do ano de 2015 e 0 mapeamento das areas quadras para a mesma localizacéo. Estes dados foram
disponibilizados pelo Instituto Municipal de Urbanismo Pereira Passos (IPP) e foram
trabalhados no software ArcGIS 10.2. A sobreposicdo destas duas informacdes neste software
permitiu a analise do sistema viario na cidade, garantindo um alto grau de confiabilidade sobre
o célculo total da area ocupada por vias na cidade.

O IPP mapeou as areas de quadras na cidade pela primeira vez em 1997. No ano de
2000, este mapeamento recebeu a primeira atualizacdo, apenas para algumas areas da cidade.
Recentemente em 2013, o municipio atualizou esta informagédo também somente para algumas
areas, com o foco principalmente na Zona Oeste, considerando o crescimento da regido. Desta
forma, o mapeamento das areas de quadra da cidade do Rio de Janeiro agrega informacdes de
trés anos diferentes: 1997, 2000 e 2013.

Da area total do municipio, 0 mapeamento das areas de quadras realizado pelo IPP, ndo
identificou principalmente as areas de vias da cidade. Isto é, ao identificar somente as quadras
urbanas em relacdo a area total do municipio, 0 mapeamento da area de quadras identificou por
exclusdo, as areas de via na cidade. Ou seja, apesar de algumas aproximagdes como canteiros
centrais, dentre as areas ndo mapeadas a maioria expressiva é ocupada por areas de vias
destinadas principalmente ao transporte motorizado.

A figura 12 a seguir apresenta espacialmente o mapeamento das areas de quadra,
partindo de uma apresentacao geral da cidade do Rio de Janeiro para um enfoque em uma zona
especifica. A figura 13 em seguida, apresenta um enfoque mais detalhado, identificando as vias

na imagem superior e as areas de quadra na imagem inferior.
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Figura 12: Identificacdo das areas de vias na cidade do Rio de Janeiro — Enfoque

abrangente

Fonte: Elaboragdo propria com base em Armazém de Dados IPP

Figura 13: Identificacdo das areas de vias na cidade do Rio de Janeiro — Enfoque

localizado

Fonte: Elaboragdo propria com base em Armazém de Dados IPP
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Conforme apresentado, a area de quadra total, urilizada neste estudo de caso considera
informacdes de trés anos distintos (1997, 2000 e 2013). Para que fosse possivel a utilizacdo
conjunta destes mapeamentos, de forma a utilizar as informagdes mais atualizadas sempre que

possivel, foram realizados trés procedimentos, apresentados separadamente a seguir:

0] 1° Procedimento — Ferramenta Erase

O primeiro procedimento realizado foi através do uso da ferramenta erase. Esta
ferramenta sobrep6e uma camada de informacGes, neste caso 0 mapeamento dos anos de 1997
e 2000°, a outra camada, no caso, a area referente a0 mapeamento do ano de 2013. Como
resultado, a ferramenta erase cria uma nova camada somente com as por¢ées que nao se
enquadram na camada sobreposta. Entende-se aqui como camada a representacao de um mapa
e de suas informagdes dentro do programa de sistema de informagdes utilizado. Desta forma, o
primeiro procedimento forneceu a informacdo das areas de quadra que ndo possuiam a
informacdo atualizada para o ano de 2013 (figura 14).

Figura 14: Resultado 1 da Ferramenta Erase — Areas de quadras do municipio do Rio

de Janeiro

Fonte: Elaboracédo propria com base em Armazém de Dados IPP

9 A utilizagdo conjunta do mapeamento dos anos de 1997 e 2000 foi porque 0 mapeamento de 2000 é apenas uma
atualizacdo do mapeamento do ano de 1997 e, por isto, as informagdes sdo apresentadas em um Gnico mapa.
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(i) 2° Procedimento — Ferramenta Merge

O segundo procedimento foi unificar as informacdes das areas de quadras dos anos
1997/2000 e 2013 em um unico mapa. Para isto, utilizou a ferramenta merge, que é capaz de
unir duas camadas distintas (neste caso, 0s mapeamentos dos diferentes anos) em uma Unica.
Este procedimento resultou em um mapa com as informacdes atualizadas com as quadras de
2013 e em regides onde ndo havia informacdes recentes, 0 mapa manteve as informacdes do
mapeamento de 1997/2000. O total da &rea com mapeamento dos anos 1997/2000 é de 352 km?
e aarea com 0 mapeamento da area de 2013 é de 766 km2. A imagem a seguir mostra o resultado
deste procedimento e identifica as areas onde foram utilizadas as informacfes dos anos

distintos.

Figura 15: Resultado da Ferramenta Merge — Areas de quadras do municipio do Rio de
Janeiro anos de 1997/2000 e 2013

i 7% .t i ¥ -%? T "\_'n."i‘ e

Fonte: Elaboragdo propria com base em Armazém de Dados IPP

(iii) 3° Procedimento — Ferramenta Erase

O terceiro procedimento utilizou novamente a ferramenta erase. Desta vez, o recurso de
entrada foi a extensdo territorial do municipio do Rio de Janeiro e o recurso a ser sobreposto
era 0 mapa resultado do merge entre os dados de 1997/2000 e 2013. Neste caso, esta pratica
forneceu as areas da cidade que ndo sdo ocupadas pelas quadras, isto €, as areas ocupadas por
vias. A imagem a seguir apresenta o resultado desta ferramenta. Todos os trés procedimentos
foram repetidos sete vezes, onde os resultados apresentados foram sempre 0s mesmos, 0 que

garantiu a confiabilidade do resultado aqui apresentado.
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Figura 16: Resultado 2 da Ferramenta Erase — Areas de vias do municipio do Rio de

Janeiro

Fonte: Elaboragdo propria com base em Armazém de Dados IPP

A tabela a seguir apresenta um compilado das informagdes utilizadas nesta etapa 1. A
tabela apresenta também os procedimentos realizados no SIG para a identificacdo final da area
total de vias no municipio, assim como o propo6sito de cada um destes procedimentos.
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Tabela 23: Sintese dos procedimentos usados para a identificacao das areas de via no

Rio de Janeiro

Mapeamento das areas de
Informacdes  quadras dos anos 1997/2000 Mapeamentos usados como base para a
Utilizadas e mapeamento das areas de identificacdo das areas de vias.

quadras do ano de 2013

) ) Utilizada para identificar as areas que ndo
Procedimento 1 Ferramenta Erase (Figura 14) )
atualizaram o mapeamento em 2013

Ferramenta Merge (Figura Utilizada para unificar as informacgdes das
15) areas de quadras dos anos de 1997/2000 e 2013

Procedimento 2

Utilizada para identificar a area de via total a
Procedimento 3 Ferramenta Erase (Figura 16)  partir do mapeamento unificado das areas de
quadra dos anos 1997/2000 e 2013

Fonte: Elaboracéo Prépria_

4.2.1.c O cdlculo da drea total de vias na cidade do Rio de Janeiro

O calculo da area de vias urbanas na cidade do Rio de Janeiro, no software ArcGIS 10.2
foi possivel devido a ferramenta “Calculate Geometry . Esta ferramenta fornece a area de todos
os poligonos identificados (os poligonos que representam as vias urbanas, neste caso). O
resultado foi que as vias ocupam um total de 113 km? da cidade do Rio de Janeiro. Tal valor
corresponde a aproximadamente 9,3% do territério total. Ainda que este nimero seja um valor
menor do que a média dos paises em desenvolvimento apresentadas no capitulo 3, é importante
considerar as caracteristicas geogréaficas da cidade. Isto €, o territério da cidade do Rio de
Janeiro apresenta diversos acidentes geogréaficos como macicos, baias, restingas, etc.

Sendo assim, foi realizado um novo célculo para caracterizar a area de via da cidade,
com base no percentual de area urbanizada da cidade. Para isto, usou-se 0 mapeamento de uso
do solo na cidade, do ano de 2013, disponibilizado pelo IPP. Neste mapeamento, sdo
apresentadas as areas urbanizadas e areas ndo urbanizadas da cidade. Desta informacéo, obteve-
se que aproximadamente 640 km?2 da cidade do Rio de Janeiro sdo areas nao urbanizadas,
enguanto a area urbanizada é de aproximadamente de 580 kmz2.

Desta forma, o célculo da area de vias foi efetuado novamente, desta vez considerando

apenas a area construida da cidade. Neste caso, a area de via ocupa um percentual de
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aproximadamente 19,4% do total. Isto é, dos 580 km? de area urbanizada na cidade, 113 km?
sdo destinados a vias urbanas. Resultado similar ao esperado a partir do relatério da UN-
HABITAT (2013). A figura a seguir apresenta uma comparacao entre as areas ndo urbanizadas
(mapa superior) e as areas de via (mapa inferior) A tabela apresentada em seguida, sintetiza as
informacdes obtidas nesta etapa do estudo.

Figura 17: Comparacao entre areas ndo urbanizadas e as areas de vias no municipio do

Rio de Janeiro

Legenda
ias Rio de Janeim
017535 7 0.5

4
m

Fonte: Elaboragdo propria com base em Armazém de Dados IPP

Tabela 24: Sintese dos resultados do estudo de caso sobre 0 municipio do RJ

Area Total Municipio RJ 1210 Km?2
Area Urbanizada Municipio RJ 580 Km?
Area de vias no Municipio do RJ 113 Km2

Fonte: Elaboragao propria com base em Armazém de Dados IPP
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4.2.2 Radiacao solar absorvida pelas vias no Rio de Janeiro (Etapa 2)
4.2.2.a O cdlculo da radiagdo solar absorvida e os elementos necessdrios

O impacto da infraestrutura urbana do setor de transporte no aquecimento global foi
aqui calculado com base no total de radiacdo solar que as superficies de via na cidade do Rio
de Janeiro absorvem. Isto porque, conforme apresentado no capitulo 2, o aquecimento global é
resultado de um desequilibrio no balanco de radiacéo terrestre, caracterizado pelo aumento da
radiacdo retida na superficie terrestre. Desta forma, quanto mais radiagdo uma superficie retém,
menor a quantidade que € refletida de volta para a atmosfera, o que incentiva o aumento de
temperatura.

Com base nisto, o célculo do total de radiacdo absorvida pela area de via na cidade do
Rio de Janeiro foi baseado no potencial de albedo das superficies de concreto e asfalto. Cabe
aqui lembrar, que o albedo é o resultado da razdo entre a radiacdo refletida e a radiacdo
incidente, como mostra a equagdo 1 (Callegare et al, 2016). Desta forma, ao considerar que, do
total de radiagdo incidente, a porcentagem de radiacdo que ndo for refletida sera absorvida, a
partir do potencial de albedo de uma superficie é possivel calcular também o total de radiacéo
absorvida pela mesma. Nesta mesma linha, D'Angiolella et al (2001) aponta que a radiacdo
absorvida por um material pode ser calculada conforme mostra a equagéo 2 a seguir, onde Qa
é Radiag&o absorvida e r € 0 albedo da superficie.

Equacdo 1: Equacdo do Albedo e Fatores Envolvidos
A =Rr/Ri
A: Albedo  Rr: Radiacdo refletida Ri: Radiagdo incidente
Fonte: Callegare et al, (2016)

Equacéo 2: Radiacdo absorvida por uma determinada superficie
Qa = Incidéncia Solar (1 —r)
Fonte: D'Angiolella et al (2001)

Sendo assim, para calcular a radiacdo absorvida pela superficie de via no Rio de Janeiro,
foram necessarias duas informacg6es principais: (i) a radiagdo solar incidente e (ii) o potencial
de albedo da superficie das vias. A seguir sdo apresentados separadamente o referencial tedrico

que baseou os dados usados para determinar as duas variaveis.
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4.2.2.b Radiagdo Solar Incidente

A radiagdo solar incidente na superficie terrestre é determinada por diversos fatores
relacionados a condi¢fes atmosféricas e a caracteristicas como a latitude do local e a posi¢cdo
no tempo (hora do dia e do ano) (Pereira et al, 2006). No caso das condi¢Ges atmosféricas,
destaca-se a participacdo da atmosfera, que absorve parte da radiacdo recebida e das nuvens e
aerossois que ao contrério refletem parte desta radiacdo. Desta forma, ainda que a incidéncia de
radiacao global média seja de aproximadamente 342 \W/m2, apenas aproximadamente 198 W/m?2
atingem a superficie terrestre (IPCC, 2007).

E importante considerar que estes dados representam uma média global, e como aqui
mencionado, a incidéncia de radiacao solar também varia segundo caracteristicas geogréficas e
temporais. Esta variacdo ocorre, pois, a Terra possui um formato de esfera, 0 que provoca
diferentes duracdes de incidéncia solar em algumas regides e periodos do ano (IPCC, 2007).
Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al, 2006), as variagdes mais intensas
sd0 nas regibes polares e nos periodos de solsticio. O inverso ocorre proximo a linha do equador
e durante os equindcios. Ou seja, além da variacdo oriunda das diferentes condicGes
atmosféricas, a incidéncia solar sera diferente também para cada regido da superficie terrestre
em determinado periodo do ano.

No caso brasileiro, as caracteristicas geograficas de cada regido do pais apresentam forte
influéncia na variabilidade sazonal da incidéncia de radiacdo solar. Segundo Martins et al
(2007), as variabilidades sazonais sdo maiores nas areas costeiras da regido Sul e Sudeste
enguanto observa-se um padrdo mais estavel nas areas centro-norte do pais. No entanto, dado
que a maior parte do seu territdrio esta localizada relativamente proxima da linha do equador,
néo se observam grandes varia¢des na duragéo solar do dia (Pereira et al, 2006 e Martins et al,
2007). Desta forma, ainda que a incidéncia de radiacdo solar no pais varie conforme as épocas
do ano, a média do total diario de irradiacdo solar € bem uniforme em todo o territério (Martins
et al, 2007).

Atualmente, diversos estudos j& analisam a incidéncia de radia¢do solar no Brasil, como
é 0 caso do Atlas Solarimétrico do Brasil (Tiba, 2000) e o Atlas Brasileiro de Energia Solar
(Pereira et al, 2006). Estes estudos apresentam o calculo especifico da radiacdo solar incidente
no pais em todos seus estados, em diferentes épocas do ano como mostra a figura 18 a seguir.
Ressalta-se aqui, que as regibes brasileiras com maior distin¢do no total médio de irradiacdo
solar global s&o o litoral dos estados de Santa Catarina e Parana (177 W/m?2) e a regido semiarida
do Nordeste brasileiro (270W/m?) (Martins et al, 2007).
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Figura 18: Mapas com as médias anual e sazonal do total diario de irradiacéo solar
global no Brasil

-

I - =

RADIACAO SOLAR
GLOBAL HORZONTAL
MEDIA ANUAL

116 330 385 4N 45 A% 525 560 595 630 445 o

Fonte: Pereira et al (2006)

Estes mapas de irradiacdo solar também sdo apresentados pelas publicacoes
mencionadas anteriormente e foram estes mapas que serviram como base para determinar o
total de radiacdo solar incidente na cidade do Rio de Janeiro. Cabe aqui mencionar, que estes
estudos tém como principal objetivo a analise do potencial de energia solar do territério, e por
isso apresentam a incidéncia de radiacdo medida em unidade de energia (Wh/m?), diferente da
unidade utilizada pelo IPCC para assuntos relacionados ao aquecimento global (W/m32). A
tabela a seguir apresenta diferentes valores médios de irradiacdo solar no Estado do Rio de
Janeiro.A partir destes estudos, considerou-se que a incidéncia de radiagdo solar média na
cidade do Rio de Janeiro € de 215 W/m2,
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Tabela 25: Valores médios de radiacdo solar no Estado do Rio de Janeiro

Radiacdo solar global diaria - média anual -Rio de Janeiro

Atlas Solarimétrico (CRESEB, 2000) 5160 Wh/m?
Aneel (2002) 5100 a 5300 Wh/m?
Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006) 5250 Wh/m?

Fonte: Elaboracdo propria com base nos estudos apresentados

4.2.2.c Albedo da Superficie

O albedo do planeta terra € de 30%. Isto significa dizer que a Terra é capaz de refletir
em média 30% da radiacdo solar que ela recebe. Ainda que a maior parte deste potencial esteja
relacionado ao albedo das nuvens, controlar o albedo da superficie terrestre é de extrema
importancia para o controle da temperatura global. Isto porque, como o IPCC (2007) aponta,
uma diminuicdo de 1% no albedo planetério é equivalente a dobrar a concentracdo de gases de
efeito estufa na atmosfera, e poderia aumentar a temperatura da superficie em até 1°C.

Segundo Silva (2005), existem pelo menos quatro fatores que influenciam no albedo de
uma superficie (i) a propria condicdo da superficie; albedos mais altos sdo encontrados em
superficies lisas, secas e de coloracdo clara ao passo que superficies rugosas, umidas e com
coloracdo escura apresentam albedos mais baixos; (ii) o angulo zenital do sol, o que leva a
variagOes diurnas acentuadas; (iii) o estado do céu, que considera os tipos e quantidade de
nuvens; (iv) o &ngulo da superficie com a horizontal, particularmente se ele estiver na direcdo
ou distante do sol. A tabela a seguir apresenta a variacdo do albedo de diferentes tipos de

superficie, segundo Alves e Vecchia (2012).
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Tabela 26: Variacdo de albedo para diferentes superficies

Superficie Albedo (%)
Solo negro e seco (Umido) 14 (8)
Solo nu 7-20
Areia 15-25
Florestas 3-10
Campos de Cultivo seco 20-25
Gramados 15-30
Neve recém-caida 80
Cidades 14-18

Fonte: Adaptado Alves e Vecchia (2012)

Como pode ser observado na tabela anterior, o albedo das areas urbanas é baixo,
principalmente quando comparado, por exemplo, ao potencial de reflexdo das areas rurais
(Angelini et al, 2015). Tal fato é amplamente reconhecido na literatura cientifica sobre o tema
e como aponta Gartland (2010), o baixo albedo das areas urbanas ocorre principalmente devido
aos materiais de construcdo usados nas cidades. Destes materiais, destaca-se aqui aqueles
usados para a construcdo das vias urbanas (concreto e asfalto), que como apresentado no
capitulo 3, respondem por parte significativa da superficie das cidades, inclusive no caso da
cidade do Rio de Janeiro.

O concreto e o asfalto possuem potenciais de reflex&o distintos. Segundo Oke (1987) e
Kruger (2016), o concreto é capaz de refletir até 30% mais radiagdo que o asfalto. No caso das
vias urbanas nas cidades brasileiras, o principal material usado para a pavimentacao € o asfalto
(Nakaruma, 2011). Segundo o autor, no Brasil, a porcentagem de estradas pavimentadas com
asfalto é de 90%. Desta forma, o albedo da superficie das vias na cidade do Rio de Janeiro foi
baseado no albedo da superficie asfaltica.

O potencial de reflexdo considerado para a superficie asfaltica na cidade do Rio de
Janeiro foi de 15%. Este valor foi baseado em uma média daqueles encontrados na literatura
sobre o tema (tabela 27). Isto porque, ao considerar os diferentes fatores que influenciam o
albedo de uma superficie para determinar o albedo especifico da cidade do Rio de Janeiro
seriam necessarias aplicacGes que nao abrangem o escopo deste trabalho. Néo foi encontrado

também na literatura cientifica nenhum estudo que reportasse tal valor.
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Tabela 27: Valores de albedo do asfalto

Oke (1987) 5-20%
Kruger (2016) 15%
Cueto et al (2015) 19%

Fonte: Elaboracdo propria com base nos estudos apresentados

4.2.3 Radiacao solar total absorvida pelas vias no Rio de Janeiro (Etapa 3)

Os resultados das variaveis necessarias para o calculo do impacto da infraestrutura
urbana de transporte usadas neste estudo de caso estdo apresentados na tabela 28. Em seguida,
sdo apresentadas as equacdes que originaram os calculos que serdo aqui apresentados. Cabe
mencionar que o albedo da superficie asféltica e a incidéncia de radiacdo solar no Rio de
Janeiro, sdo valores aproximados baseados nas referéncias apresentadas nas se¢oes anteriores.
No tocante as areas de vida da cidade, o valor foi resultado de um procedimento realizado
através do Sistema de Informacdo Geografica, com bases em informac6es disponibilizadas pelo

Instituto Pereira Passos (IPP), também apresentado anteriormente.

Tabela 28: Elementos para o calculo de absor¢éo das vias urbanas na cidade do Rio de
Janeiro

Absorc¢do de radiacdo por uma superficie S
Incidéncia Solar (1 —r)

(A):
Incidéncia solar no Rio de Janeiro (i): 215 Wim2
Albedo superficie asfaltica (r): 0,15

Area de via da cidade do Rio de Janeiro

(T):

113 km?

Fonte: Elaboragdo propria com base com base nos estudos apresentados
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Equacdo 3: Equacéo da absorcao de radiacéo solar pela superficie asfaltica no
municipio do Rio de Janeiro
A=(1-r),ouseja:
Aa = 215 (1-0,15)

Equacdo 4: Equacdo da absorcao de radiacdo solar total pela superficie asfaltica
no municipio do Rio de Janeiro
A= (1-r)*T, ou seja:
At asfaltica = 215 (1-0,15)* 113x10°

Assim, tem-se que a radiacdo solar absorvida pela superficie de via no Rio de Janeiro é
de aproximadamente 183 W/m2. Isto significa dizer, que dos 215 W/m? de radiacédo solar
recebida esta superficie reflete apenas 32 W/m2. Ao realizar os calculos com base na area de
vias total na cidade, conclui-se que estas superficies absorvem um total de 20.701MW/mz2. Isto
é, dos 24.321 MW/m?2 de radiacdo solar que as vias urbanas cariocas recebem, elas refletem

apenas em torno de 3.620 MW/mz2.

4.3 Consideracgoes finais sobre o impacto da infraestrutura urbana
de transportes no Rio de Janeiro e sua contribuicdo para o Aquecimento
Global

O exemplo da cidade do Rio de Janeiro mostrou o impacto da infraestrutura urbana de
transportes no aquecimento global. Este impacto foi calculado a partir do total de radiacéo solar
retida pelas areas destinadas as vias na cidade. Para isto, foram analisados trés elementos
principais: a incidéncia solar na regido, o potencial de reflexdo da superficie asfaltica e a area
total destinada as vias.

A escolha pela cidade do Rio de Janeiro possibilitou uma analise diferenciada
principalmente devido as caracteristicas geograficas da cidade. Isto porque, como foi aqui
apresentado, a partir do mapeamento do uso do solo do IPP (IPP, 2013) identificou-se que
apenas menos da metade da &rea total do municipio (47 %) €é caracterizada como area
urbanizada. Desta forma, foi possivel evidenciar uma grande diferenca entre a area ocupada por
vias em relacdo a area total do municipio (9,3%) e em relacdo apenas a area total urbanizada
(19%).
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Pode-se concluir entdo, que as caracteristicas geograficas do Rio de Janeiro, limitam o
cresimento da area de vias urbanas. Por consequinte, esta apresenta uma area total de vias menor
do que grande parte das cidades, inclusive aquelas localizadas também em paises em
desenvolvimento®. Tendo em vista que a rea total de vias é um fator relevante no impacto da
infraestrutura do setor de transportes no aquecimento global, quanto maior a area de via de uma
cidade pode-se supor que maior sera seu impacto. Neste sentido, a menor area de via urbana
permite que a infraestrutura de transportes da cidade do Rio impacte menos no aquecimento
global do que cidades como, por exemplo, Sdo Paulo, que possui uma area de vias urbanas de
aproximadamente 320 km?*?.

Ao considerar a mesma incidéncia de radiacdo que a cidade do Rio de Janeiro (215
MW/m?) e o mesmo albedo da superficie asfaltica (0,15), tem-se que a radia¢éo absorvida pelas
vias da cidade de Sao Paulo é de 58.560 MW/m2. Tal valor é significativamente maior que a
radiacao absorvida pelas vias da cidade do Rio de Janeiro, que € de 20.701 MW/m2, Apesar de
esta comparacdo ser apenas uma aproximacao, pois considera a mesma incidéncia de radiagédo
em ambas as cidades, ela reflete a relevancia da area total de vias urbanas no impacto da
infraestrutura do setor de transportes no balango de radiacao global.

Como este estudo de caso mostrou, outro fator que influencia o potencial de absorcéo
de radiacdo pela infraestrutura de vias urbanas é o albedo da superficie. Neste ponto, ressalta-
se a eficacia das medidas de mitigacdo relacionadas a pratica da geoengenharia, como, por
exemplo, a implementacédo de pavimentos brancos e mais refletivos conforme apresentados por
Akbari et al (2008) e Menon et al (2009) no capitulo 2. Estes autores apontam que estas medidas
podem aumentar o albedo da superficie asfaltica em aproximadamente 0,1. Desta forma, o
albedo da superficie asfaltica aumentaria para 0,25. Neste caso, a exemplo da cidade do Rio de
Janeiro, estima-se que deixariam de ser abosrvidos 21,5 MW/m2, o que resultaria em uma
reducdo total de 2.429 MW/m2,

Por fim, acredita-se que o estudo de caso da cidade do Rio de Janeiro, a partir da analise
conjunta da incidéncia de radiacao solar, do albedo da superficie asfaltica e da area total de vias
na cidade, evidenciou a importancia do impacto da infraestrutura de tranportes no aquecimento

global. Este estudo de caso ressaltou também a importancia das medidas de mitigacéo

10 Como foi apresentado no relatdrio da UN-HABITAT (2013), cidades como Nairobi e Lagos que apresentam um
pouco mais de 15% da area da cidade destinadas a ruas.
11 Para area total de vias na cidade de Sdo Paulo foi usada como base a porcentagem de 21% de area de vias
apontada por Vasoncellos (2006). Considerou-se entdo, que da area total da cidade de 1.521 km? (IBGE, 2016),
aproximadamente 320 km? sdo ocupados por vias.
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relacionando-as ao albedo da superficie e a area total de vias urbanas, apresentadas em capitulos

anteriores.
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5 Capitulo 5: Consideracoes Finais

As mudangas climaticas sdo uma realidade. O aquecimento global é um dos efeitos
destas mudancas, caracterizado pelo aumento nas temperaturas médias da superficie terrestre
ocasionado pelo desequilibrio no balanco de radiacdo (IPCC, 2007). Os impactos deste
aquecimento sdo em parte, ainda desconhecidos, devido principalmente a grande complexidade
do sistema climatico. No entanto, ja € consenso entre cientistas que com o aquecimento global
a vulnerabilidade dos assentamentos humanos aumentara. Isto ocorrerd através, por exemplo,
de fenbmenos como a elevacdo do nivel do mar, periodos de maior calor e a propagacdo de
doencas (IPCC, 2014c).

Destaca-se entdo, a dupla relacdo entre o aquecimento global e as cidades. Ao passo que
sdo extremamente vulnerdveis aos impactos do aquecimento global, elas contribuem
diretamente para o desequilibrio do sistema climético. As emissdes de gases de efeito estufa
sdo consideradas a principal fonte de impacto das cidades nas mudancas climaticas. Segundo
Marcotullio et al (2013) as cidades respondem por um total entre 38% e 48% das emissGes
totais de GEE'2 Tais valores sdo ainda mais impactantes ao considerar que, apesar de
concentrar atualmente a maior parte da populacdo mundial, as areas urbanas correspondem por
apenas 1,2% da superficie terrestre (Akbari, 2008; ONU, 2014). Acredita-se que a perspectiva
de crescimento da populacdo urbana nos préximos anos provocara um aumento do consumo de
energia e das emissdes de GEE, agravando ainda mais as mudancas climaticas.

Ressalta-se aqui a grande participacdo do setor de transportes urbano, responsavel por
aproximadamente 1/3 da utilizacdo final da energia global, das quais 71% sdo provenientes de
combustiveis fosseis ndo renovaveis, com alto nivel de emissdo de GEE (IEA, 2008). Desta
forma, acredita-se que o crescimento da populagcdo urbana e o consequente aumento na
demanda por transportes ird implicar também no crescimento dessas emissdes. Isto porque, nos
dias de hoje, grande parte dos sistemas de transportes urbanos mundiais sdo baseados no modo
rodoviario e, a menos que haja uma mudanga nos padrdes do uso de energia, estima-se que 0
consumo de energia do setor de transportes em 2030 serd 80% maior do que o atual (IPCC,
2014b).

O impacto das cidades no aquecimento global atualmente esta sendo discutido também

sobre uma nova perspectiva, a de sua infraestrutura urbana. Materiais urbanos comuns possuem

12 Como foi apresentado no capitulo 2 deste trabalho, este estudo analisou as emissdes com base no ano de 2000 e
considerou apenas cidades com mais de 50.000 habitantes. Foram desconsideradas emissdes da queima de
biomassa em grande escala e as emissdes de aviacdo e navegagdo que ocorrem sobre 0s oceanos.
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um baixo albedo, isto é, uma baixa capacidade de refletir a radiacdo solar incidente. Tem-se
que as areas urbanas refletem, em média, 14-18% da radiacdo incidente, enquanto o albedo
médio terrestre é de 30%. Ou seja, 0s centros urbanos retem uma porcao maior de radiacdo solar
do que a média global. A radiagdo solar retida na superficie € transformada em calor, o que
provoca o aquecimento das temperaturas na superficie terrestre.

Apesar de ainda ndo muito disseminado, pode-se considerar que este tema vem
ganhando importancia na literatura cientifica internacional. Isto porque, como aponta Akbari
(2008), o crescimento da populacdo urbana podera acarretar em uma duplicacdo das areas
ocupadas por centros urbanos, o que implicaria em um crescimento significativo no impacto da
sua infraestrutura urbana nas mudancas climaticas. Desta forma, atualmente existem diversos
modelos climaticos que analisam uma visdo mais completa do papel das cidades no
aquecimento global e, por isso, consideram o impacto da cobertura das superficies urbanas no
balancgo de radiagéo terrestre.

Nesta linha, este trabalhou buscou contribuir com uma perspectiva mais ampla do
impacto do setor de transportes nas mudancas climaticas. Para isto, analisou o impacto da sua
infraestrutura urbana no balango de radiacdo terrestre e apresentou também possiveis
medidades de mitigacdo a estes impactos. Para discutir esta nova perspectiva do impacto do
setor de transportes no aquecimento global, o estudo partiu de duas premissas, reafirmadas pela
literatura cientifica no decorrer do trabalho.

A primeira delas é que o aquecimento global é um fenébmeno provocado pelo
desequilibrio no balancgo de radiagéo terrestre. Desta forma, atividades que influenciem neste
equilibrio influenciam também no aquecimento global. A segunda premissa é referente aos
materiais comumente usados na infraestrutura urbana de transportes, que possuem uma
capacidade de refletir radicdo considerada baixa, menor do que a média da superficie terrestre
e por isso impactam no equilibrio do balango de radiacgéo terrestre.

Para investigar o impacto da infraestrutura urbana de transportes no aquecimento global
0 estudo sugeriu duas hipoteses principais: (i) a escolha dos materiais usados para a construgao
da infraestrutura urbana de transportes € capaz de minimizar o impacto deste setor no
aquecimento global; (ii) a melhor forma de disposi¢do urbana é capaz de influenciar a area
construida destinada ao setor de transportes é capaz de minimizar os impactos deste setor no
aquecimento global.

Acredita-se que ambas as hip6teses foram comprovadas ao longo do trabalho. A escolha

de materiais urbanos mais refletivos é capaz de aumentar a capacidade da infraestrutura urbana
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de transportes de refletir radiagdo. Desta forma, apesar de estes materiais possuirem uma
capacidade de refletir radiacdo significativamente inferior a média global, a escolha de
materiais mais refletivos possibilitaria uma reducdo nesta diferenca. Ressalta-se a importancia
destas medidas de mitigacdo ao considerar que a infraestrutura urbana de transportes atualmente
representa em média, no minimo, entre 10-20% das areas das cidades.

No tocante a segunda hipotese, esta foi abordada a partir da capacidade do setor de
transportes de direcionar a forma de desenvolvimento das cidades. Ou seja, grandes partes das
cidades séo dispersas, baseadas no modo de transporte rodoviario que, principalmente quando
ndo combinado a politicas de uso do solo eficientes, acarretam no espraiamento urbano. Nesta
linha, o estudo destacou a importancia de conectar medidas de planejamento urbano a politicas
de transportes como forma de mitigar o impacto da infraestrutura urbana de transportes no
aquecimento global.

Foram apresentadas estratégias que relacionam transporte e uso do solo, principalmente
através do desestimulo do transporte motorizado individual. Este trabalho destacou duas delas,
o Desenvolvimento Orientado ao Transporte Sustentavel e o Gerenciamento de Demanda por
Viagem. Ressalta-se que, ainda que nenhuma delas apresente como objetivo a mitigacdo do
impacto da infraestrutura urbana de transportes no aquecimento global, estas auxiliam no
controle da expansao desta infraestrutura, e por isso sao consideradas medidas eficazes.

Para facilitar o entendimento desta pesquisa, foi realizada uma analise complementar do
impacto da infraestrutura do setor de transportes no aquecimento global a partir do estudo de
caso da cidade do Rio de Janeiro. A escolha da cidade do Rio de Janeiro foi baseada no fato
desta ser a capital de um estado com ampla representatividade econdmica, localizada em um
pais em desenvolvimento. Neste estudo, a partir da analise das areas de vias na cidade, foi
calculado o total de radiacdo absorvida por estas superficies. Sendo assim, com base da
absorcdo total da radiacdo das areas de vias, foi possivel caracterizar o impacto desta no
aquecimento global.

Para caracterizar o impacto da infraestrutura urbana de transportes no aquecimento
global da cidade do Rio de Janeiro, o estudo considerou trés principais fatores: a radiagéo solar
da regido; o potencial do material utilizado na infraestrutura urbana de transportes de refletir
radiacdo (albedo) e a area total de vias na cidade. Devido principalmente as carateristicas
geograficas da cidade, conclui-se que o impacto da infraestrutura de transportes da cidade do
Rio de Janeiro pode ser considerado inferior do que o impacto em outras cidades, como Séo

Paulo.
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O estudo de caso abordou também o impacto no aquecimento global de medidas de
mitigacdo relacionadas ao aumento do potencial de reflexdo da infraestrutura urbana de
transporte. Estas técnicas fazem parte de um conjunto de praticas de combate as mudancas
climéticas, chamado de geoenharia. Neste sentido, o estudo apresentou o efeito esperado no
total de radiacdo solar absorvida por estas superficies caso haja um aumento no albedo das areas
de vias.

Destaca-se a contribuicdo do estudo de caso ao evidenciar a importancia das medidas
de mitigacdo que aqui foram apresentadas. Isto €, as praticas de mitigacdo relacionadas ao
transporte e uso do solo mais sustentaveis assim como a implantacdo de materiais refletivos
influenciam diretamente nas variaveis de area total de vias e albedo da superficie. Ou seja, as
medidas de mitigacdo apresentadas abordam duas variaveis que contabilizam o impacto da
infraestrutura urbana de transportes no aquecimento global.

Por fim, com base no referencial tedrico apresentado e discutido neste estudo, assim
como no estudo de caso realizado, este trabalho mostrou que as superficies urbanas da
infraestrutura de transportes influenciam diretamente o balanco de radiacdo do sistema
climéatico. Conclui-se, portanto, que as superficies urbanas da infraestrutura de transporte
contribuem diretamente para o aquecimento global.

No tocante as limitagcfes deste trabalho, destaca-se inicialmente que ele ndo aborda os
impactos ambientais oriundos da elaboragdo da sua infraestrutura propriamente dita. Isto é, ndo
contabiliza, por exemplo, os impactos da matéria prima utilizada, do consumo de &gua e
energia, as emissodes de COz2 relacionadas ao processo produtivo e a producéo de residuos. Neste
sentido, para que haja uma anélise completa do impacto da infraestrutura do setor de transportes
no aguecimento global, recomendam-se pesquisas futuras que relacionem ambas as fontes de
impacto.

Este trabalho também apresentou limitagGes relacionadas ao calculo dos beneficios
proporcionados pelas medidas de mitigacdo oriundas da alteracdo dos materiais urbanos.
Apesar de apontar o beneficio significativo destas praticas de mitigacdo na literatura cientifica
sobre o tema, 0 estudo ndo consegue contabilizar este beneficio em temperatura. Desta forma,
percebe-se uma dificuldade de quantificar estes melhoramentos em uma linguagem usual, capaz
de facilitar o entendimento quando comparado a outras praticas de mitigacao.

Por fim, considera-se como principal limitacdo desta pesquisa a auséncia de um célculo
acerca dos beneficios de mitigacdo associados as politicas de Gerenciamento de Demanda de

Viagem e Desenvolvimento Orientado ao Transporte. Tem-se que, devido a incentivarem, por

85



exemplo, o desestimulo do transporte individual motorizado, o uso de transporte publico e
modos ativos de mobilidade, estas politicas diminuem a necessidade da expansdo da
infraestrutura urbana de transportes. No entanto, ainda ndo € possivel transferir esses beneficios
para uma escala numérica. Isto é, ndo é possivel determinar ainda qual a &rea total que deixaria
de ser construida. Nesse sentido, ao passo que nao se sabe a area de infraestrutura urbana de
transportes que deixaria de ser implantada, ndo é possivel quantificar seus beneficios ao
aguecimento global.

Com base no material apresentado ao longo deste trabalho, considera-se que este estudo
cumpriu com 0 seu objetivo. Isto €, evidenciou a participacdo da infraestrutura urbana de
transportes no aquecimento global. Desta forma, o trabalho mostrou que o impacto do setor de
transportes no aquecimento global é maior do que aquele contabilizado principalmente através
do consumo de energia e das emissdes de gases de efeito estufa.

Ao destacar que este impacto tende a se tornar cada vez mais significativo ao considerar
0 crescimento dos centros urbanos, o trabalho destaca a necessidade de a comunidade
académica aprofundar o conhecimento acerca do impacto da infraestrutura urbana no

aquecimento global assim como das suas possiveis alternativas de mitigacéo.
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