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APRESENTACAO

A obra “O Desenvolvimento Sustentavel do Sistema de Transportes do Brasil”
publicada pela Atena Editora apresenta, em seus 8 capitulos, estudos sobre o setor
de transportes e seu desenvolvimento sustentavel.

O tema é de grande relevancia, pois o setor de transportes € vital para o
crescimento do pais, Tanto no transporte de passageiros quanto no transporte de
cargas ha inumeros desafios a serem superados. O desenvolvimento econdmico
depende de um sistema de transporte bem estruturado e o desafio € estruturar o
sistema de transporte de uma maneira sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel do sistema de transportes do Brasil deve ser
visto em seus aspectos econdmicos, sociais € ambientais. Deve prover a solucao
efetiva de menor custo, que ofereca maior mobilidade e seguranca e que tenha
o0 menor impacto ambiental possivel. Os capitulos apresentados abordam temas
ligados a esses aspectos,

A tecnologia tem um papel preponderante nesse desenvolvimento e é preciso
sempre ficar atento as inovacdes tecnoldgicas que oferecam maior qualidade ao
servico de transporte. Os denominados ITS — Intelligent Transportation Systems sao
sistemas de transporte que utilizam as tecnologias da informagao e comunicagao e
séo cada vez mais aperfeicoados e utilizados.

Ferramentas tradicionais de modelagem, otimizacdo e pesquisa operacional
ajudam a planejar um sistema de transporte sustentavel. A boa gestao das empresas
de transporte também € importante para a efetividade do sistema.

No contexto brasileiro, com inUmeros rios, o transporte fluvial oferece uma
grande oportunidade de transporte sustentavel a ser explorada, sendo capaz de
atender tanto ao transporte de passageiros quanto ao de carga.

O setor de transporte € grande emissor dos gases de efeito estufa, que
produzem um impacto ambiental consideravel, as alteracbes climaticas. Assim, o
desenvolvimento do transporte sustentavel deve mitigar essas emissoes.

Agradecemos aos autores dos diversos capitulos apresentados e esperamos
que essa compilacéo seja proveitosa para os leitores.

Carlos Eduardo Sanches de Andrade.
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CAPITULO 7

A INFRAESTRUTURA URBANA DE TRANSPORTES
E O AQUECIMENTO GLOBAL: UM ESTUDO SOBRE
POSSIVEIS MEDIDAS DE MITIGACAO

Berta Castelar Pinheiro
Programa de Engenharia de Transportes, COPPE/
UFRJ Rio de Janeiro — RJ

Suzana Kahn Ribeiro
Programa de Engenharia de Transportes, COPPE/
UFRJ Rio de Janeiro - RJ

RESUMO: O setor de transportes é
responsavel por uma parcela significativa da
contribuicdo antrépica ao crescente aumento
de temperatura da superficie terrestre. Ainda
que a emisséo de gases de efeito estufa seja a
principal fonte de impacto do setor as mudancas
climaticas, esta ndo é a unica. Este artigo
analisa o impacto da infraestrutura urbana do
setor de transportes no aquecimento global
desenvolvendo um estudo de caso da cidade
do Rio de Janeiro. Paralelamente a analise
dos impactos de sua infraestrutura, o estudo
apresenta medidas mitigadoras como técnicas
de geoengenharia e o planejamento urbano
integrado ao sistema de transportes como
formas de minimizar os impactos do setor de
transportes nas mudancas climaticas.

URBAN TRANSPORT INFRASTRUCTURE
AND GLOBAL WARMING: A STUDY ABOUT
MITIGATION POLICIES

ABSTRACT: The transport sector s

O Desenvolvimento Sustentavel do Sistema de Transportes do Brasil

responsible for a significant portion of the
anthropic contribution to the rising temperature
of the earth’s surface. While greenhouse gas
emissions are the industry’s main source of
climate change impact, it is not the only source.
This paper analyzes the impact of urban
transport infrastructure on global warming by
developing a case study of the city of Rio de
Janeiro. Parallel to the analysis of the impacts of
its infrastructure, the study presents mitigating
measures such as geoengineering techniques
as ways to minimize the impacts of the transport
sector on climate change.

11 INTRODUCAO: CIDADES E
AQUECIMENTO GLOBAL

As mudancas climaticas s&o um dos
problemas ambientais mais complicados e
desafiantes do nosso tempo. A importancia
das cidades como agentes impactantes
no aquecimento global, j& é amplamente
reconhecida por toda comunidade académica.
Segundo o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2014c), parcela
significativa das emissdes de gases poluentes
estd ligada as cidades. O aumento macico
da populacéo urbana ir4 implicar no aumento

da demanda por infraestrutura, transporte e
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energia, que sao importantes vetores de emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
Desta forma, tal tendéncia de urbanizacéao sugere que as areas urbanas serdo uma
parte ainda mais importante das emissdes globais.

OIPCC (2014a) aponta dois fatores que dificultam adeterminac&o da contribuicao
das cidades as mudancas climéticas: a complexidade de delimitar as emissdes das
fronteiras urbanas e rurais e a grande restricao de dados sobre as emissdes urbanas
de gases de efeito estufa. Somam-se a estes, segundo Dodman (2009), a auséncia
de uma métrica padrao para o desenvolvimento de inventarios na escala de cidades,
como ocorre no caso dos inventarios nacionais. Desta forma, os inventarios de
emissdes em diferentes cidades podem utilizar diferentes metodologias, diferentes
fronteiras espaciais e funcionais além de incluir diferentes atividades. Essa falta de
padrao provoca diferencas diretas em sua elabora¢do o que néo permite a anélise e
comparacgao direta entre eles (HOORNWEG et al, 2011 e IPCC, 2014a).

Dentre as atividades urbanas que mais contribuem para as emissdes 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 utilizagao final
de energia global, das quais em torno de 70% sao provenientes de combustiveis
fosseis nédo renovaveis, com alto nivel de emissdao de GEE. O relatério apontou
também, que em 2010 o setor de transportes foi responsavel pela emisséo de
6,7 GtCO2, dos quais 40% foi utilizado apenas no transporte urbano. Segundo o
documento, as emissbes de GEE do setor mais que duplicaram desde 1970 e a
menos que haja uma grande mudancga nos padroes do uso de energia, 0 consumo
de energia do setor de transportes em 2030 sera 80% maior do que atualmente.

Cada modal do setor de transporte apresenta uma intensidade energética
especifica. Isto é, alguns modais sdo mais intensivos em energia que outros. Segundo
a Agencia Internacional de Energia (IEA, 2018) essa dependéncia de um unico tipo
de combustivel, o derivado do petréleo, € uma particularidade negativa do setor de
transporte. Segundo a autora, outros tipos de combustivel que ndo os derivados
de petroleo sdo os dutos, que usam o gas natural para acionar os compressores,
e o transporte ferroviario e metroviario, que utiliza a eletricidade. Segundo o IPCC
(2014b), mais de 53% do consumo de petrbleo 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.

1.1 Infraestrutura de Transporte Urbana e o Aquecimento Global

Os impactos do setor de transportes oriundos do elevado consumo de energia
sdo atualmente amplamente discutidos pela literatura cientifica. No entanto, este
trabalho mostra uma percepc¢ao diferenciada da contribuicdo do setor de transportes
no aquecimento global: o impacto de sua infraestrutura urbana. A infraestrutura
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urbana de transportes é caracterizada essencialmente pelo uso de materiais de
superficies escuras, como o concreto e o asfalto. O uso destas superficies retém
calor em forma de radiacéo solar, aquecendo a superficie terrestre e contribuindo
para o0 aquecimento global.

Aporcéo de radiacéo refletida por uma superficie é determinada pelo seu albedo.
O albedo de uma superficie é caracterizado pela razao entre a radiacéo incidente e
a radiacéo refletida. Portanto, quanto menor o albedo da superficie mais radiacéo
ela retém e maior é o calor transmitido para o ambiente ao redor (Gartland, 2010).
Desta forma, este estudo mostra que o uso de materiais escuros como concreto e
asfalto nas vias e estacionamentos das cidades aumenta a retencao da radiacao
solar na superficie terrestre e consequentemente o calor na atmosfera terrestre.
Apesar desta retencao de calor atualmente n&o 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 € que a populacéo urbana aumente em
1 milhdo 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.

Nesta linha, a tendéncia de crescimento urbano de 6 bilhdes moradores em
centros urbanos (ONU, 2014), resultaria naduplicacdo do espaco atualmente ocupado
pelas cidades na superficie terrestre. Ainda que esta porcentagem pareca simbdlica
em relacédo 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 balancgo de radiagéo.

Como aponta Akbari et al (2007) as areas urbanas sao 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 ocupacéo das superficies urbanas em algumas areas
metropolitanas dos EUA. Estas proporgcdes deixam claro que o albedo das areas
urbanas é constituido principalmente de superficies que possuem um baixo potencial
de refletir a radiacéo recebida e, desta forma se caracterizam como espacos que
retém maior quantidade de radiacao. Tal fato é analisado também por Menon et al
(2010) que afirma que a alteracao da cobertura da superficie por materiais de baixo
albedo provoca muitas vezes um balangco de radiagcdo da area urbana diferentes
daquelas ao seu redor.
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Area Vegetacéo Infraestrutura de Telhados Outros

Metropolitana transportes
(pavimentos)
Salt Lake City 33,3 36,4 21,9 8,5
Sacramento 20,3 445 19,7 15,4
Chicago 26,7 37,1 24,8 11,4
Houston 37,1 29,2 21,3 12,4

Tabela 1: Ocupagédo da area urbana em regides metropolitanas - EUA
Fonte: Rose (2003) apud Akbari (2008)

Ainda que nao haja, dentro do referencial te6rico 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 relatorio
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.

No caso da cidade do Rio de Janeiro, como sera apresentado no estudo de caso
a porcentagem de vias urbanas é similar a aquelas dos paises em desenvolvimento.
Em contrapartida, em cidades como Paris e Toéquio, cidades desenvolvidas, as vias
ocupam respectivamente 25% e 24% do espacgo total das cidades. Um relatorio
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), ressalta-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%.

2| ESTUDO DE CASO DO IMPACTO DA INFRAESTRUTURA URBANA DE
TRANSPORTES NO RIO DE JANEIRO

A participacao da infraestrutura urbana de transportes na contribuicao antropica
do aquecimento global foi calculada partindo da premissa de que o equilibrio do
sistema climatico € baseado no equilibrio entre a radiacédo solar que entra na
superficie terrestre e a radiacao refletida de volta para a atmosfera. Desta forma,
quaisquer fatores que interfiram nesse equilibrio contribuem para o aquecimento,
se aumentarem a quantidade de radiacéo retida na superficie terrestre ou para o
esfriamento, caso contrario.

Para identificar o impacto da infraestrutura urbana de transportes da cidade do
Rio de Janeiro no aquecimento global, foi realizado um estudo de caso calculou o
total de radiacao solar absorvida por estas superficies. Cabe mencionar, que esta
pesquisa considerou apenas as areas de vias urbanas na avaliacdo do impacto. A

O Desenvolvimento Sustentavel do Sistema de Transportes do Brasil Capitulo 7




metodologia usada foi dividia em trés partes principais, que sédo aqui apresentadas
separadamente. A primeira delas foi o uso do Sistema de Informag¢des Geograficas
(SIG) para calcular as areas de vias totais na cidade do Rio de Janeiro. A segunda
parte foi baseada na revisdo da literatura para calcular a radiagao solar absorvida
pela superficie asfaltica. A terceira parte foi baseada nas informacgdes adquiridas de
area total de vias urbanas e da radiacéo absorvida por estas superficies.

Etapa 1:

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

O mapeamento das areas de quadras da cidade do Rio de Janeiro foi realizado
pela primeira vez em 1997 e atualizado para algumas regides do municipio nos
anos 2000 e 2013". Ao identificar somente as quadras urbanas em relacéo a éarea
total do municipio, esse mapeamento identificou por exclusdo, as areas de via na
cidade. Ou seja, apesar de algumas aproximacdes como canteiros centrais, dentre
as areas nao mapeadas a maioria expressiva é ocupada por areas de vias destinadas
principalmente ao transporte motorizado. A figura a seguir apresenta espacialmente
o0 mapeamento das areas de quadra, partindo de uma apresentag¢ao geral da cidade
do Rio de Janeiro para um enfoque em uma zona especifica. A figura em seguida,
apresenta um enfoque mais detalhado, identificando as vias na imagem superior e
as areas de quadra na imagem inferior.

1 Este estudo considerou os mapeamentos do uso do solo realizados até o ano de 2016, quando foi

desenvolvido.
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Figura 1: Identificag@o das areas de vias na cidade do Rio de Janeiro — Enfoque abrangente

Fonte: Elaboracdo das autoras com base em Armazém de Dados IPP

Figura 2: Identificacdo das &reas de vias na cidade do Rio de Janeiro — Enfoque localizado

Fonte: Elaboracdo das autoras com base em Armazém de Dados IPP
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Conforme apresentado a area de quadra total utilizada neste estudo de caso
considera informacdes de trés anos distintos (1997, 2000 e 2013). Para que fosse
possivel utilizar as informacdes dos mapeamentos mais atualizadas sempre, foram
realizados trés procedimentos no software ArcGis. Primeiro foi utilizada a ferramenta
Erase, para identificar as areas que nao atualizaram o mapeamento em 2013. Em
seguida, a ferramenta Merge, para unificar as informacodes das areas de quadras dos
anos de 1997/2000 e 2013. Por fim, a ferramenta Erase foi novamente aplicada para
identificar a area de via total a partir do mapeamento unificado das areas de quadra
dos anos 1997/2000 e 2013. Todos os trés procedimentos foram repetidos sete
vezes, onde os resultados apresentados foram sempre 0s mesmos, o que garantiu a
confiabilidade do resultado aqui apresentado.

O resultado apontou que as vias ocupam um total de 113 km?2 da cidade do
Rio de Janeiro. Tal valor corresponde a aproximadamente 9,3% do territorio total,
namero menor do que a média dos paises em desenvolvimento. Neste momento, &
importante considerar as caracteristicas geograficas da cidade diversos acidentes
geograficos como macicos, baias, restingas, etc. Desta forma, foi identificado a
partir da analise do mapeamento de uso do solo na cidade que no municipio do Rio
de Janeiro aproximadamente 640 km? da cidade do Rio de Janeiro s&o areas nao
urbanizadas, enquanto a area urbanizada € de aproximadamente de 580 km2.

Portanto, ao considerar apenas a area construida da cidade, a area destinada
a vias ocupa um percentual de 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).

Etapa 2: A etapa seguinte consistiu em calcular a radiagao solar absorvida pelas
vias da cidade do Rio de Janeiro. Este calculo foi baseado no potencial de albedo
das superficies de concreto e asfalto. Cabe aqui lembrar, que o albedo é o resultado
da razao entre a radiacao refletida e a radiacao incidente, como mostra a equacéao
1 (Callegare et al, 2016). Nesta mesma linha, D’Angiolella et al (2001) aponta que a
radiacdo absorvida por um material pode ser calculada conforme mostra a equacéo
2 a seguir, onde Qa é Radiacéo absorvida e r é o albedo da superficie.

Equacao 1: Equacéo do Albedo e Fatores Envolvidos

A = Rr/Ri

A: Albedo Rr: Radiagao refletida Ri: Radiagao incidente
Fonte: Callegare et al, (2016)

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

Sendo assim, para calcular a radiacao absorvida pela superficie de via no Rio de
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Janeiro, foram necessarias duas informacdes principais: a radiacéo solar incidente e
o potencial de albedo da superficie das vias.

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

Atualmente, diversos estudos ja analisam a incidéncia de radiagao solar no
Brasil, como é o 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 radiacao solar incidente no pais em todos seus estados, em diferentes épocas do
ano. A partir destes estudos, considerou-se que a incidéncia de radiacao solar média
na cidade do Rio de Janeiro é de 215 W/m?. Cabe aqui mencionar, que estes estudos
tém como principal objetivo a analise do potencial de energia solar do territorio, 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/m?2).

Radiacao 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?

Tabela 2: Valores médios de radiagao solar no Estado do Rio de Janeiro

Fonte: Elaboragcédo das autoras com base nos estudos apresentados

Em relacdo a outra variavel, o albedo da superficie pode-se dizer que a Terra
€ capaz de refletir em média 30% da radiacéo solar que ela recebe. Ou seja, 0
albedo do planeta terra e de 30%. Ainda que a maior parte deste potencial esteja
relacionado ao albedo das nuvens, controlar o albedo da superficie terrestre € de
extrema importancia para o controle da temperatura global. Isto porque, como o
IPCC (2007) aponta, uma diminuicdo de 1% no albedo planetario é equivalente a
dobrar a concentracédo de gases de efeito estufa na atmosfera, e poderia aumentar a
temperatura da superficie em até 1°C. Ressalta-se novamente que albedo das areas
urbanas é baixo, principalmente quando comparado, por exemplo, ao potencial de
reflexdo de gramados/ areas rurais (Angelini et al, 2015). Segundo Alves e Vecchia
(2012) estes valores variam de 14-18 e 15-30 respectivamente.
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Neste estudo, o potencial de reflexdo considerado para a superficie asfaltica
foi de 15%, uma media dos valores apontados na literatura sobre o tema (Cueto et
al, 2015; Oke,1987; Kruger, 2016). 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 aplicagcbes que nao abrangem o
escopo deste trabalho. Nao foi encontrado também na literatura cientifica nenhum
estudo que reportasse tal valor.

Os resultados das varidveis necessarias para o calculo do impacto da
infraestrutura urbana de transporte usadas neste estudo de caso estao apresentados
na tabela 3. Em seguida, sdo apresentadas as equac¢des que originaram os calculos
qgue serao aqui apresentados. Cabe mencionar que o albedo da superficie asfaltica e
a incidéncia de radiac&o solar no Rio de Janeiro s&o valores aproximados baseados
nas referéncias apresentadas anteriormente.

Absorcao de radiacdo por uma superficie Incidéncia Solar (1 —r)

(A):

Incidéncia solar no Rio de Janeiro (i): 215 W/m?
Albedo superficie asfaltica (r): 0,15
Area de via da cidade do Rio de Janeiro 113 km?
(T):

Tabela 3: Elementos para o célculo de absorcéo das vias urbanas na cidade do Rio de Janeiro

Fonte: Elaboracdo das autoras com base nos estudos apresentados

Equacéo 1: Equacéo da absorcao de radiacdo solar pela superficie asfal-
tica no municipio do Rio de Janeiro

A=(1-r), ou seja:

Aa =215 (1-0,15)

Equacéo 2: Equacéo 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)* 113x106

Assim, tem-se que a radiacao solar absorvida pela superficie de via no Rio de
Janeiro é de aproximadamente 183 W/mz2. Isto significa dizer, que dos 215 W/m?
de radiacdo 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/m?. Isto é, dos 24.321 MW/m? de radiacéo solar
que as vias urbanas cariocas recebem, elas refletem apenas em torno de 3.620 MW/
m?2,
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31 POLITICAS DE MITIGACAO AO IMPACTO DA INFRAESTRUTURA URBANA
DO SETOR DE TRANSPORTES NO AQUECIMENTO GLOBAL

As politicas de mitigacao da infraestrutura de transportes urbana que aqui séo
apresentadas abordam o impacto desta no aquecimento global a partir da diminuicao
do potencial de reflexdo provocado por seus principais materiais, o asfalto e o
concreto.

As medidas de aumento do potencial de reflexdo dos materiais urbanos,
entre eles o concreto e o asfalto, sdo classificadas como medidas técnicas de
gerenciamento da radiacéo solar, dentro de um conjunto de préaticas de combate as
mudancas climaticas, chamado de geoengenharia. Segundo Scheneider (1996), a
geoengenharia é a manipulacao intencional e em larga escala do meio ambiente que
tem como objetivo a redug¢ao das mudancas climaticas antropogénicas indesejadas.
Ou seja, a geoengenharia busca reverter alguns aspectos das mudancas climaticas
provocados pelo homem através de esquemas de modificagao intencional do clima
(Martins, 2009).

Um exemplo de medidas de geoengenharia séo as técnicas de gerenciamento
da radiacao solar (SRM, sigla em inglés) baseadas em modificacées na superficie,
na troposfera, na atmosfera e no espago. Considerando o objetivo deste trabalho,
0s métodos apresentados sdo focados nas modificagbes na superficie terrestre
construida. A tabela a seguir apresenta algumas medidas de geoengenharia
propostas por diferentes estudos que, 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 secao
anterior.
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Autores Medidas Resultados e observacoes

Myhre e Myhre (2003);  Aumento de 0.0l no  Uma redug¢io no forcamento
Foster et al (2007); albedo da superficie radiativo entre 0,53 ¢ 1.2 Wm-?

Aumento de 0.09 no

albedo da superficie de Aumento da forcante negativa em uma
Campra et al (2008) uma regiio média de 19.8 Wm-?

espanhola

Aumento do albedo das Para uma drea urbana de 15x10'? m?,
Lenton e Vaughan (2009) dreas urbanas estimou-se um forcamento radiativo
negativo de -0.047Wm-2

Manutencio de telhados

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

Akbari et al (2009)

/ Pavimentos capazes  Compensacio de 0.04 toneladas de
de aumentar a reflexio CO2 equivalente por m-?
solar em 0.15

Aumento do albedo dos Aumento de aproximadamente
telhados em 0.25 e dos 0.5Wm-? no potencial de energia

Menon et al (2010) pavimentos refletida. Compensacio equivalente a
urbanos em 0.15 57 Gt de CO2 emitidos

Tabela 4: Estudos sobre politicas de mitigagdo ao impacto da infraestrutura urbana no
aquecimento global

Fonte: Elaboragéo das autoras com base nos autores citados

Um caminho interessante para aumentar o potencial de reflexao de radiagéo
das areas urbanas é a construcdo das chamadas infraestruturas verdes. Segundo
a EPA (2018) a infraestrutura verde usa vegetacédo, solos e processos naturais
para criar ambientes urbanos mais sustentaveis podendo variar em escala como
projetos locais — jardins e telhados verdes — ate regionais — como conservacgao de
parques. Adicionalmente, a infraestrutura verde proporciona as cidades um potencial
significativo de adaptacéo as mudancas climaticas podendo minimizar, por exemplo,
o risco de enchentes através do melhor escoamento das aguas pluviais e 0 aumento
da temperatura local, caracterizado pelas ilhas de calor (UK, 2010; Jones, 2014;
Matthews et. Al, 2019)
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41 CONSIDERACOES FINAIS

As mudancas climaticas sédo 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 sao em parte, ainda desconhecidos, devido
principalmente agrande complexidade do sistema climatico. Ressalta-se aquiagrande
participacdo do setor de transportes urbano, responsavel por aproximadamente 1/3
da utilizacao final da energia global, das quais 71% sao provenientes de combustiveis
fosseis ndo renovaveis, com alto nivel de emissédo de GEE (IEA, 2008).

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 um baixo albedo, isto €, uma baixa capacidade de refletir
a radiacéo solar incidente. Tem-se que as areas urbanas refletem, em média, 14-
18% da radiacéo incidente, enquanto o albedo médio terrestre é de 30%. Ou seja,
0s centros urbanos retém uma porcdo maior de radiacdo solar do que a média
global. A radiacao solar retida na superficie € transformada em calor, 0 que provoca
0 aquecimento das temperaturas na superficie terrestre.

Com base no referencial te6rico apresentado e discutido assim como no estudo
de caso realizado, este trabalho mostrou uma perspectiva mais ampla do impacto
do setor de transportes nas mudancas climaticas através de como as superficies
urbanas da infraestrutura de transportes influenciam o balango de radiagcéo do sistema
climatico. No tocante as limitagcoes deste trabalho, destaca-se inicialmente que ele
nao aborda os impactos ambientais oriundos da elaboracao da sua infraestrutura
propriamente dita. Isto é, ndo contabiliza, por exemplo, os impactos da matéria
prima utilizada, do consumo de agua e energia, as emissdes de CO, relacionadas
ao processo produtivo e a producéo de residuos.

Este trabalho também apresentou limitacbes 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
mitigacéo na literatura cientifica sobre o tema, o 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
guando comparado a outras praticas de mitigacéo.

Porfim, 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 o 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
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alternativas de mitigacéo.
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