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1- INTRODUCAO

O antigo e persistente movimento de urbanizacéo observado ao redor do mundo é um
tema seminal nos estudos das ciéncias sociais durante as Ultimas décadas. Esta reorganizacdo
é fundamental para entender os caminhos que foram se desenhando para a humanidade seguir
0 seu desenvolvimento comunitario e espacial. De maneira natural, o segmento das ciéncias
humanitarias se responsabilizou em diagnosticar os principais desdobramentos da vida urbana
e como suas estruturas transformariam a trajetoria da vida humana na Terra.

O planeta Terra ¢ moldado, acima de tudo, por perspectivas humanas. O homo sapiens
sobreviveu aos testes da selecdo natural e alcancou um estagio de desenvolvimento intelectual
e hierdrquico em relacdo as demais espécies presentes nos continentes e oceanos. O histérico
de ascensdo da raca humana foi detalhadamente registrado pelo conjunto de povos e tribos
que protagonizaram, cada um a sua maneira, a expansao das possibilidades do homem — o
resultado da sociedade humana atual pode ser visto como uma composi¢cdo de seus
antepassados e suas evolucOes, e suas caracteristicas foram sendo moldadas a partir das
interacOes ocorridas nesta trajetéria do homo sapiens.

Entender mudancas climéticas, biofisicas e os componentes de ecossistemas terrestres
é propor um olhar sob as lentes da perspectiva humana destas alteracdes. Ao longo desta
breve historia de estudos sobre a vida social em cidades, foram surgindo desafios inéditos que
propuseram, e ainda propdem, restricbes para a dindmica aglutinadora do ser humano em
espacos urbanizados. A sucessao de solugBes para 0 convivio mais harmonioso em cidades
tem sido o grande case de sucesso humano na sua projecéo ao longo da historia.

A locomotiva desta migracdo sempre foi interesse de economistas e parece indicar um
forte fundamento econdmico. A partir de dados do relatorio “Cities in the World: A New
Perspective on Urbanisation” da OCDE e de artigos econdmicos como: Chauvin, J. et al.
(2017) e Combes, P. et al. (2019), observamos que, em geral, as cidades oferecem maior bem
estar, traduzido em maior renda, maiores oportunidades de emprego e maior provisdo, além
de maior acesso a tecnologias do que a realidade rural. Esta diferenca de qualidade de vida
entre cidades e areas rurais € ainda mais preominente em paises em desenvolvimento, como o
Brasil e o restante da América Latina.

Ainda neste relatério da OCDE, é encontrada uma relacdo positiva entre
desenvolvimento econdmico e urbanizagdo. Ou seja, 0 caminho encontrado por paises ricos e

0 caminho que paises subdesenvolvidos almejam seguir é concentrar as suas distribuicdes
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populacionais em cidades. Em 2007, segundo dados da Nagdes Unidas (SDG Report, 2019),
pela primeira vez na histéria mais da metade da populacdo mundial estava morando em zonas
urbanas, com uma projecdo de que em 2050 sejam mais de 7 bilhdes de habitantes vivendo
nas cidades (cerca de 66% da populacdo mundial).

No entanto, os recursos utilizados para financiar esta rapida migracdo demogréafica em
direcdo a cidade estdo se esgotando. Tanto em nivel local, com colapsos de infraestrutura e
salde nas cidades superpopuladas, quanto no nivel agregado do planeta, com as mudancas
climaticas ao redor do mundo. As matrizes energéticas, a utilizacdo do solo e 0s processos
industriais se combinam em uma funcdo de producdo de trés fatores que fundamentam o
desenvolvimento econdmico nas sociedades modernas. Sob estas trés frentes, a luz de um
conjunto de diligéncias cientificas, temos noticiado uma preocupacdo com mudancas
climaticas no planeta Terra e suas consequéncias sobre os seres vivos, temas que ganham
espaco dentro do escopo da perspectiva humana de maneira mais contundente e significante.

Os residuos protagonistas do rastro de desenvolvimento e industrializacdo humana na
sua recente trajetoria no planeta Terra sdo os gases de efeito estufa (GEES), com destaque
ainda mais significativo no diéxido de carbono (CO2). Segundo o IPCC, o CO2 é o gas que
mais contribui com as mudancas climaticas registradas no planeta (aproximadamente 78% do
total). Em companhia com o gas metano (CH4), estes gases sdo emitidos na atmosfera e
absorvem parte da radiacdo refletida pela superficie da Terra, impedindo que a radiacdo
escape para 0 espaco e aquecendo a temperatura média no globo. Apesar de muitos avancos, a
resolucdo deste problema derivado dos gases de efeito estufa é o desafio das proximas
geracoes.

E impossivel deixar “fora do quadro” as consequéncias do desenvolvimento humano
guando grandes cidades cosmopolitas enfrentam riscos de serem submersas ou quando ha
iminéncia de crise hidrica - e possivelmente humanitaria - em regides que jamais passaram
por colapsos desta natureza. Até na perspectiva dos préprios humanos, ha uma seletividade na
urgéncia de enderecar correcfes e medidas combativas - vemos isso no desequilibro da
mobilizacdo de paises com maior exposicao a risco por fatores de carater climéatico e paises
que tém uma blindagem melhor contra estes riscos. O fato de que a visdo sobre a degradacao
dos ambientes terrestres esta cada vez mais ampliada permitiu abrange, por exemplo, empatia
e sensibilidade com os derrotados em uma suposta guerra darwiniana: as tartarugas sufocadas
por toneladas de plasticos dos oceanos ganharam defensores, o desespero e a magreza dos

ursos polares promoveu uma onda de comogdo e arvores ganharam abracos e mobilizacéo
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para sua protecdo. No entanto, é preciso conhecer o caminho da conscientizacdo e suas etapas
para entender a situacao atual de compreensdo e possiveis solugdes para os desafios futuros.
Este trabalho busca contribuir para a literatura ainda pouco desenvolvida de estudos de
impacto das cidades na reducdo de emisséo de gases de efeito estufa. E possivel se basear em
relatdrios focados na avaliacdo de investimentos de baixo carbono na infraestrutura (Kennedy
and Corfee-Morlot, 2013) e, de maneira geral, em estudos que estimam o desenvolvimento
econémico a partir de uma economia de baixo carbono. No entanto, ha ainda uma lacuna em
projetos que associam cidades com emissdes de gases de efeito estuda. E apesar da
importancia do corpo de pesquisa de estratégias globais e nacionais no combate a mudanca
climética, é necessario evoluir em busca de acdo mais local e mais presente na politica do

cotidiano.
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2 - MOTIVACAO

O conceito de crescimento, ou desenvolvimento, sustentdvel é recente na historia
humana, de maneira que apenas nos Ultimos 70 anos foram iniciados estudos relevantes para a
identificacdo e o entendimento dos efeitos das agcdes humanas sobre o planeta — vale notar que
no restante do passado historico dos seres humanos nunca houve esta preocupagéo.

A locomotiva que carrega este progresso estad nas maos de fisicos, bidlogos, quimicos
e outras subdivisdes das ciéncias naturais, que possuem melhores condicdes de
distanciamento do antropocentrismo exacerbado no escopo de seus respectivos conhecimentos
e descobertas cientificas. Contudo, por mais que a origem do conhecimento esteja em mentes
naturalmente curiosas e conscientes dos limites do homem e da Terra, 0 poder decisorio de
utilizar as melhores informac@es acerca das interferéncias degradantes da raca humana nos
diversos ecossistemas sempre esteve controlado por interesses politicos e econdmicos — ndo
de forma maquiavélica, mas em prol de um desenvolvimento econémico das sociedades.

A ciéncia econdmica tem lugar de destaque nas decisGes que pautaram as vias de
desenvolvimento humano escolhidas através de diferentes versbes e atualizacbes de
modelagens econdmicas e suas alocacdes de recursos. Sob a ética do mainstream da teoria
econdmica, foi criada a primeira corrente a discutir caminhos mais sustentaveis para o
crescimento econdmico, a sustentabilidade fraca. O mote desta faccdo esta na infinitude do
mundo que conhecemos, ou seja, ndo existe limite para o crescimento econémico dado que
qualquer possivel escassez de bens (recursos naturais), ou alguma falha de mercado seria
solucionada a partir de mecanismos de mercado, pautando-se nas leis de oferta e demanda e
da capacidade tecnoldgica e humana de desenvolver bens substitutos. Um mundo com
retornos crescentes de escala na producdo. Talvez, o carater incipiente deste movimento tenha
promovido erros graves em suas conclusdes, principalmente na questdo da possibilidade de
substituicdo de recursos naturais que eram formados por milhares de anos e consumidos em
um ritmo bem mais acelerado, criando uma incoeréncia temporal no cerne da sua
argumentacao.

Em sequéncia a sustentabilidade fraca, temos a sustentabilidade forte, que determina
fronteiras para o sistema econdmico a partir do meio ambiente. No entanto, ela afirma que o
desenvolvimento do capital humano sera capaz de expandir constantemente estas fronteiras:
otimizagdo de recursos naturais e busca por complementariedade em recursos naturais mais
abrangentes na natureza. Esta corrente propde que o governo assuma o papel de interventor e

delimitador do sistema econdmico a partir das condi¢cdes naturais, e € neste momento que se
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iniciam o arcabouco de taxas sobre poluicdo, multas para niveis de degradacdo e um mercado
de externalidades a partir de modelos microeconémicos de equilibrio geral.

A corrente mais sofisticada de precaucdo dos limites naturais seria a dos chamados
economistas ecoldgicos, que pauta sua perspectiva na finitude dos recursos e da demarcacao
definitiva de limites globais para o sistema econdmico. E introduzida a discussdo da
irreversibilidade das a¢fes humanas a partir do conceito fisico da Lei da Entropia, em que a
termodinamica mensura o grau de energia utilizado em alguma mudanca fisica e a sua
incapacidade de conversdo perfeita ao estado original (impossivel recuperar a energia gasta
em uma transformacdo termodinamica). Isto implica na redefinicdo da Gtica de otimizar o
maximo possivel o uso dos recursos naturais, visto que qualquer efeito nocivo € impossivel de
se recuperar ou 0 anular na mesma magnitude. Este ponto de vista € o Unico que propGe uma
modificacdo no ritmo do desenvolvimento do sistema econdmico em prol da contencdo do
proprio sistema dentro dos limites estabelecidos. O foco desvia da incessante espiral de
crescimento para um caminho pautado por bandas e limites naturais que sdo essenciais para
um futuro de médio e longo prazo para a humanidade no planeta Terra.

Ao observar a situacdo presente de estresse dos limites adequados para manutencéao de
ecossistemas e 0s picos em niveis climaticos atuais, concluimos que o tardio desenvolver da
ecologia e das correntes de sustentabilidade sdo causas de muitas preocupacdes para as futuras
geracGes. Como de costume, 0s economistas e grande parte da academia em outros campos
levam mais tempo para concluir uma observacdo sobre qualquer tépico observado — o campo
da pesquisa possui 0 6nus do processo cientifico de teste de hipdteses e de observacbes
controladas para concluir entendimentos sobre determinados assuntos — e, com isto, pode ser
que a urgéncia para mudancas seja maior. Além disso, assume uma tendéncia de incognita
sobre o ritmo e os efeitos das mudancas climéticas, da perda de biodiversidade e do grau de
inferéncia humana neste processo.

Em pleno século XXI ainda temos um desconhecimento profundo sobre o conceito de
um desenvolvimento sustentavel, principalmente por seus defensores e outros ativistas
ambientalistas. E necessario preencher o vazio conceitual e tedrico deste termo para que o
debate seja mais rico. Talvez a estratégia oposta venha a ser mais eficiente, ou seja, mostrar
que o ritmo atual das mudangas climaticas, ambientais e transformacdes do nosso planeta
sejam insustentaveis, invés de desenvolver uma estrutura acerca de conceitos sustentaveis
com o intuito de convencimento para os seus argumentos. O debate na arena politica nos dias
atuais contamina tudo ao seu redor, e impossibilita que as solugfes para o aquecimento do

planeta sejam minimamente apresentadas e devidamente testadas. Este fervor contra
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produtivo é observado globalmente em todos os paises com regimes democraticos e a sua
capacidade de destruir qualquer nova narrativa no campo das ideias representa um empecilho
para abrangéncia do movimento sustentavel.

Retornando ao ponto dos esfor¢cos no campo das ciéncias naturais para se aprofundar
nestas questdes abordadas, mais especificamente sobre o aquecimento do planeta, niveis de
carbono na atmosfera, consequéncias do aumento do nivel dos oceanos e 0s impactos nos
ecossistemas espalhados pelo globo, temos o desafio dos policy makers assumirem bandeiras
e posicOes coerentes com os descobrimentos cientificos recentes sobre os impactos humanos
na natureza. Ademais, estamos reféns da criatividade de um instrumental econémico que sirva
como ferramenta para alcancar o objetivo de um futuro mais sustentavel, ja que a teoria
econbmica vigente no mainstream possui algumas ferramentas para solucionar falhas de
mercados, mas ndo existe uma consolidacdo conceitual de que ha uma delimitacdo explicita
dos recursos encontrados na natureza e das suas alocagdes dentro do sistema econémico.

Agendas econdmicas que acreditam na imprescindibilidade do crescimento ainda séo
maioria dentro do universo académico nas ciéncias econémicas e o forte lobby empresarial,
com um funding exuberante de grandes empresas de combustiveis fosseis e do agronegécio,
alimentam incessantes debates vazios com ares ideolégicos e propositalmente divididos. Estes
e outros obstaculos ainda fazem parte de uma realidade que impede um esfor¢o coletivo para
lidar com o maior desafio ja apresentado para a sociedade humana. Principalmente em um
periodo com iminentes guerras comerciais, tensfes geopoliticas e disputas ideoldgicas
nacionais, a coletividade necessaria para lidar com uma agenda global e abrangente para o
futuro do planeta para as préximas geracOes parece estar muito longe de ser alcancada.

Alguma esperanca ha de se extrair de exemplos passados em que falhas de mercado na
Otica da sustentabilidade foram equacionadas atraves de um arcabougo neocléssico de
equilibrio geral de precos relativos e com um sistema de cotas desenhado para incentivar uma
menor atuacdo degradante na natureza. O dimensionamento destas falhas resolvidas no
passado é relevante, visto que os obstaculos citados no paragrafo anterior s&o minimizados
por estarem contidos em um ambito local ou regional — onde h& um sentimento de
coletividade maior, h&d uma maior preocupacdo com o futuro do lugar por motivos identitarios
e ha uma legislagdo mais facil de ser implementada.

O entendimento de que encontrar uma solucdo global para reduzir drasticamente 0s
impactos antropogénicos sobre o meio ambiente € o maior desafio da histéria da humanidade
nos impede de tragar paralelos para mimetizar ou se inspirar em sucessos passados. Tudo

indica que o caminho institucional entre um coletivo de Estados nacionais seja 0 mais
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promissor para superar falhas de mercado globais em que uma governanca global unificada
consiga reger proativamente uma trajetdria de combate, de legislacdo e promocdo de
incentivos (arcaboucos da teoria neoclassica comentada anteriormente) para a crise ambiental
e climatica que o planeta esta a sofrer. E que consiga também um alinhamento com 0s
interesses regionais, de maneira que as politicas adotadas tenham um impacto imediato para
poder transmitir um poder conscientizador e de convencimento para 0s policy makers
regionais e continuar com um comprometimento com a causa maior em todos niveis de
governanca, ndo restringindo aos interesses politicos locais. E possivel enxergar essa rede de
coordenagcdo mundial em volta dos temas de desenvolvimento sustentavel, menos por parte
das instituicdes tradicionais (apesar de alguns partidos utilizarem a bandeira “verde” e lideres
religiosos terem se atentado recentemente as causas ambientais) e mais por coletivos da
sociedade civil (ONGs e FundacGes), organizados genuinamente em diversos lugares do
planeta e com uma maior seguranca cientifica em seus argumentos.

Em suma, 0 que estd em jogo é a possibilidade de abandonarmos os antolhos que
vestimos ha& séculos em funcdo de um antropocentrismo irresponsavel, e criarmos, pela
primeira vez, uma historia que possa ser um legado para as futuras geracdes replicarem. Um
legado tdo potente e significativo que podera tanto estender o tempo em que a humanidade
habite neste planeta, quanto transmitir um sinal de superacdo e de cooperacdo de uma
coletividade que até entdo era inexistente. O altruismo de sacrificar um crescimento presente
para colher uma maior preservacao do meio ambiente no futuro é similar ao ato de poupar,
onde sacrificamos consumo presente para obter uma renda futura. Pensando na teoria
econdmica, seria interessante que nds tenhamos incentivos de sacrificar uma perspectiva

antropocéntrica para uma obter uma coletividade no futuro.
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3 - CIDADE DO RIO DE JANEIRO

A Cidade do Rio de Janeiro é o lar de uma abundancia ambiental. Arranjado entre
encostas rodeadas pelas ricas florestas de mata atlantica, o Rio é a cidade onde as condicGes
urbana e ambiental existem juntas de forma amigavel. Com o objetivo principal de ser uma
cidade moderna com elevada preocupacdo climatica, o Rio de Janeiro esta concentrado em
propostas viaveis de uma transi¢do para uma economia de baixa emissao de carbono.

Durante os ultimos anos, o Rio tem encontrado uma economia em declinio e uma
trajetoria de desintegracdo de sua qualidade ecoldgica. Na frente climética, a preocupacdo tem
desmembramentos em parametros de desenvolvimento, visto que a mudanga do clima no
planeta atinge os principais fatores de qualidade de vida e desigualdade da populacéao carioca.
O carater econdbmico de um futuro climatico com maiores temperaturas, tempestades,
doencas, desastres florestais e enchentes é duplamente grave para uma cidade com baixo
indice de infraestrutura.

Além disso, a alta desigualdade do Rio de Janeiro tendera a subir, visto que os efeitos
das mudancas climaticas afetam desproporcionalmente, de forma mais acentuada, populacdes
pobres, que possuem maior vulnerabilidade habitacional e socioeconémicas, assim como
menor capacidade de adaptacdo a mudancgas estruturais ao seu redor (Leichenko, R. and Silva,
J.A., 2014). Por isso, prefeituras ao redor do mundo procuram intervir com politicas publicas
para proteger as suas populacdes, mitigar os efeitos de mudancas no clima e integrar acdes
executivas e legislativas no desenvolvimento econémico alinhado a uma nova perspectiva
climatica.

Este trabalho busca contribuir na adicdo de novas perspectivas sobre a situacdo
climética que a cidade esta inserida e também sobre a direcdo dos ajustes ambientais vidveis

que podem ser executados para administragdes futuras da cidade.

3.1 - RISCOS CLIMATICOS IDENTIFICADOS NA CIDADE

O IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), brago das ONU para instigar a
comunidade cientifica em assuntos relacionados as mudancas climaticas, desenvolveu uma
iniciativa chamada CitiesIPCC para canalizar esfor¢os municipais em diagnosticar e mitigar
os efeitos da atividade humana no ecossistema das cidades ao redor do mundo. Com um foco
nos prefeitos e em outros policymakers, o CitiesIPCC reine em seus relatérios e conferéncias
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politicas publicas locais que visam combater os principais problemas que as cidades estdo
sofrendo na frente ambiental e climética.

Este trabalho se pauta a partir da condicdo do IPCC representar um termdmetro da
literatura internacional, porque busca identificar um consenso na comunidade cientifica sobre
temas consolidados nas mudangas climéticas, e também se apoia em materiais desenvolvidos
pela prefeitura da cidade do Rio de Janeiro e a COPPE/UFRJ, para listar as principais
ameacas que o Rio de Janeiro esta exposto no futuro com as alteracdes climaticas observadas
pelos pesquisadores.

As secOes seguintes vao detalhar os principais fatores de risco separadamente, mas,
inicialmente, o documento do Plano de Desenvolvimento Sustentavel e Acdo Climatica da
Cidade do Rio de Janeiro (Ramboll, 2020) introduz um painel (Figura 1) mais abrangente

com as fontes mais relevantes de emissdo de gases de efeito estufa relevantes de emissao no

municipio.
Figura 1:
Elevacdo do nivel médio do mar Deslizamentos
0% 0% 2% 0%
55%
89%
Onda de Calor Inundacoes
0%
2%
1% 0%
46%

Impacto insignificante Medio Alto M Muito Alte Il Extremo

Fonte: Avaliacdo dos Impactos da Mudanca Climatica para a Cidade do Rio de Janeiro (Ramboll, 2020).
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3.1.1 - ELEVACAO DO NiVEL DO MAR

O Rio de Janeiro é uma cidade costeira banhada pelo Oceano Atlantico e, por isso, é
mais vulneravel ao avanco do mar sobre os limites da cidade (Erin A. Thead, 2016, Climate
Institute). Em artigo publicado pela revista Nature (Kulp & Strauss, 2019), foi estimado que
durante o século XXI o crescimento médio do nivel dos oceanos ao redor do mundo seré entre
1 e 2 metros, caso os niveis de emissao de gases estufa continuem nas suas tendéncias atuais.

No artigo, € introduzido o fendmeno chamado de “700 year flood”, que representa
uma enchente, ou “ressaca”, com probabilidade estatistica de 1% de acontecer a cada ano. A
ONG Earth.org produziu uma simulacdo (Figura 2) desta enchente para a cidade do Rio de

Janeiro, e cerca de 5% da populacdo carioca seria atingida pelo avanco do oceano:

Figura 2:
EARTH-ORG

Coastal Flooding in 2100

Rio de Janeiro, Brazil

Rio de Janeiro

- 5 g 5%

25k Bopulation

EXTREME 4

A Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, através da Secretaria Municipal de Meio
Ambiente (SMAC), fez um levantamento quantitativo do avango de ondas e marés das
principais praias cariocas (Figura 3). Este fendmeno conhecido popularmente como
“ressacas” ¢ um indicador utilizado para monitorar riscos ambientais de mudancgas climaticas
nas cidades ao redor do mundo. Observa-se que o0 nUumero de ressacas por ano vem
aumentando ao longo das décadas, com uma tendéncia de crescimento exponencial a partir da
década 1960, quando se inicia o processo de industrializacdo das metrdpoles brasileiras.

Em cima do risco humanitario e estrutural para o Rio, também é possivel adicionar

riscos econémicos-financeiros da elevacdo do nivel do mar para a cidade. Eventos e grande
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parte da economia municipal € derivada das atragfes turisticas representadas pelo seu litoral, e
uma invibializacdo futura cada vez mais presente afastara empresas e turistas de investirem
seu capital e tempo na cidade. Em uma perspectiva corporativa, é possivel avaliar as praias e
costas do Rio de Janeiro como ativos de alto valor da cidade, e qualquer risco de destricao

desses ativos pode comprometer o futuro da cidade.

Figura 3:
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3.1.2- AUMENTO DE TEMPERATURAS E ENCHENTES

Com base no artigo de Dereczynski, Luiz Silva e Marengo (2013), foram observados
outros dois riscos que a cidade do Rio de Janeiro esta exposta com as mudancas climaticas.

Com um foco em analisar indices de temperatura e chuvas extremas para avaliar a
vulnerabilidade da cidade do Rio de Janeiro, os autores identificaram que eventos com alto
volume de precipitagdo tem sido mais frequentes nos ultimos anos. Além do aumento na
frequéncia, o volume das chuvas também estd crescendo de maneira concentrada. Isso
significa que os periodos de seca estdo mais prolongados e as temporadas chuvosas estdo mais

curtas, com eventos extremos de chuva.
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Em relagdo a temperatura, foi observada uma tendéncia de crescimento nas
temperaturas minimas, com periodos sucessivos de dias quentes mais frequentes (ondas de
calor).

Nos exames de precipitacdo, o modelo feito em Ramboll (2020) feito em conjunto
com a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, indica uma menor concentracdo de chuvas até o
final do século. Mas eventos pluviométricos de extremo impacto devem ser mais frequentes,
ocasionando enchentes e deslizamentos nas encostas da cidade. Estes dois riscos podem ser
considerados 0s mais letais para a populacdo carioca. Constituida de macicos e montanhas e
com grande parte do perimetro urbano assentado em aterros e manguezais, chuvas intensas
trazem um alto risco a populagdo local.

Outro artigo que ilustra o impacto negativo de ondas de calor na cidade foi 0 modelo
desenvolvido por Prosdocimi e Klima (2020), que construiram, a partir de dados da prefeitura
da cidade, um indice de vulnerabilidade de calor para os habitantes durante periodos
prolongados de temperatura. A princpal linha de trabalho foi combinar o nimero de mortes
excessivas, representado pelas causalidades registradas em ocorréncia maior do que a média
para mesmos periodos historicos, de doencas circulatorias associadas a alta temperatura, com
uma base de dados climéatica e demografica para construir parametros com pesos e fatores ndo
observados sobre a vulnerabilidade da populagdo carioca a um nivel elevado nas temperaturas
médias nos bairros.

A partir de trés tipos diferentes de regressdes combinados com uma estratégia
econométrica de diferencas em diferencas, foi possivel validar o indice de vulnerabilidade e
concluir que a cidade possui um sério risco de salde enquanto a tendéncia climatica de
acréscimos nas temperaturas medias persistir. Abaixo segue 0 mapa de vulnerabilidade de

calor desenvolvido no estudo citado acima (Figura 4):
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Figura 4:

3.1.3-DESLIZAMENTOS DE TERRA

Assim como a maior concentracdo dos niveis pluviométricos na cidade aumenta o
risco de inundagdes nas principais areas urbanas da cidade, eventos de chuva extrema também
ocasionam escorregamento de massa nas encostas da cidade. A cidade possui um histérico de
desastres que produziram estragos econdmicos e sociais para a populacdo carioca. Com
grande parte da cobertura florestal dos macicos comprometida com ocupagdes humanas
irregulares, o sistema de monitoramento atual da Prefeitura do Rio de Janeiro estima que

cerca de 45% da cidade esta sob risco de deslizamentos de terra (Figura 5).
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No caso da cidade do Rio de Janeiro hd um agravante socioeconémico no risco de
escorregamento de massa nas encostas pelo fato da maior parte das construgdes irregulares em
area de encosta serem em bairros pobres. Neste caso, um evento de fortes chuvas associado a
um deslizamento impactard moradores de favelas, que possuem moradores mais vulneraveis e

com menor capacidade de mitigar os riscos por falta de renda e infraestrutura.

3.2—- AREAS DE ATUACAO

A cidade do Rio de Janeiro se destaca entre seus pares no desenvolvimento de
governanca climatica. Notadamente, a cidade foi sede da Convencdo do Clima em 1992,
conhecida como Ri0-92, mas na virada do século foi introduzida nas pastas da prefeitura
secretarias e comités especificos aos desafios de mudancas climaticas, com énfase em
monitoramento proprio. Ainda na década de 90, em parceria com a COPPE/UFRJ, a

Prefeitura desenvolveu um estudo pioneiro de inventario de emissdes de gases de efeito estufa
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(GEEs), que permitiu um diagndstico minucioso do quadro climético atual e suas projecdes
para os proximos anos, além de definir uma metodologia rigida e propostas de adaptacdo para
a cidade. Este projeto teve uma continuidade e suas bases historicas de dados sao
fundamentais para o desenho de politicas climaticas publicas e para este trabalho.

Em 2021, a Prefeitura criou o Programa de Desenvolvimento de Baixo Carbono da
Cidade do Rio que estabelece uma ligacdo bésica entre o arranjo econdmico chave de longo
prazo com alternativas ambientais de curto prazo. A partir desta iniciativa é possivel esperar
um maior atencdo aos planos de desenvolvimento financeiro e a criacdo da ocupacéo verde e
com baixo teor de carbono, ao mesmo tempo que reformula o quadro metropolitano e melhora
a qualidade de vida da populacéo carioca.

No entanto, por questdes constitucionais e de natureza politica, as limitagdes de
atuacdo do executivo é o maior obstaculo para uma agdo coordenada e continua na mitigacéo
dos efeitos climéaticos na cidade. No quadro abaixo (Figura 6), desenvolvido pela iniciativa
C40 Cities, hd uma classificagdo da governanga executiva municipal sobre as principais

frentes climaticas enfrentadas pela cidade do Rio de Janeiro.

Figura 6:
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4 — INVENTARIO E CENARIO ATUAL DE EMISSOES DE GASES ESTUFA DA
CIDADE DO RIO DE JANEIRO

A Prefeitura do Rio, de maneira pioneira, na década de 90, elaborou o primeiro
inventario de gases de efeito estufa na América Latina, tendo publicado seu primeiro estudo
do tipo em Setembro de 2000. Em seguida, cinco novos inventarios foram realizados
coordenados pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMAC) e pela consultoria do
laboratdrio Centro Clima, que faz parte da COPPE/UFRJ.

Inicialmente ndo havia uma consisténcia metodoldgica, mas a partir de 2017 (IPCC,
2019), foi utilizada uma metodologia especifica adequada as cidades, bem como uma
capacidade técnica especifica do corpo técnico da Prefeitura (Instituto Pereira Passos, ou IPP)
em coletar e monitorar os dados. Com o inventario sob responsabilidade do IPP, a cidade do
Rio de Janeiro possui autonomia para realizar anualmente, com servidores de carreira, e
prosseguir na agenda de conscientizagdo, monitoramento e mitigacdo da emisséo de gases de
efeito estufa na atmosfera.

A importancia do inventario municipal se apresenta por permitir uma coordenarcao da
sociedade civil com a gestdo executiva e legislativa do corpo politico da cidade. Combinando
um macroplanejamento, avaliacdo de diagndsticos baseados em séries historicas e construcdo
de cenarios de médio e longo prazo. Nos ultimos anos de implementacdo do acompanhamento
do inventario houve um aumento significativo em projetos de transicdo de carbono em
diversas frentes econdmicas e sociais dentro do Rio de Janeiro.

Assim como a metodologia adotada por este trabalho, o projeto do inventario foi
padronizado com o protocolo desenvolvido pela GPC (Global Protocol for Community-Scale
Greenhouse Gas Emissions Inventories).

De maneira geral, o inventario classifica as principais atividades emissoras de carbono
e as suas localizagBes. Uma serie histdrica entre 2012 a 2017 com a trajetoria de emissoes
totais da cidade do Rio de Janeiro reportada em toneladas de CO- é dividida em cinco setores
e trés escopos diferentes. Por questBes quantitativas ainda em desenvolvimento na
comunidade cientifica, ha uma incerteza atribuida no céalculo das emissdes. O IPP informa

uma margem de erro que deve ser considerada para interpretar os resultados coletados.
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Figura 7 - Emissdes totais de GEE (tCO2e) por setores no periodo de 2012 a 2017
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Fonte: IPP (2019)

4.1 - CATEGORIZACAO EM ESCOPOS

Os setores categorizados podem ter uma natureza regional, nacional ou municipal na sua
geragdo, com a possibilidade de ultrapassar os limites urbanos da cidade. Para isso, 0
inventario divide em trés escopos:

Escopo 1: Emissdes de fontes localizadas dentro dos limites da cidade.

Escopo 2: Emissbes geradas pelo uso de eletricidade, calor, vapor, e/ou frio dentro dos
limites da cidade.

Escopo 3: Todas as demais emissdes que ocorrem fora dos limites da cidade,
resultantes de atividades que ocorrem dentro dos limites da cidade.

4.2 - SETORES DE EMISSAO

Segundo o Plano de Desenvolvimento Sustentavel e A¢do Climética da Cidade do Rio de

Janeiro (2021), os cinco principais setores relevantes de emissfes de CO. sdo 0s seguintes:

4.2.1 - ENERGIA ESTACIONARIA: Consumo de energia elétrica e combustiveis em
prédios, industrias, atividades rurais, e na geracdo de eletricidade e transformacdo energia
(Figura 8).
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Figura 8:
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4.2.2 - TRANSPORTES: Reporta emissfes oriundas da queima decombustiveis fosseis nos
motores dos veiculos, transporte aquaviario e aéreo; do consumo de energia elétrica, trens,
VLT e outros modais elétricos (Figura 9).

Figura 9:
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4.2.3 - RESIDUOS: Reporta emissbes geradas pelo tratamento ao qual s&0 submetidos os
residuos solidos (disposi¢cdo em aterros, incineracdo, queima a céu aberto, reciclagem ou
compostagem); e os efluentes (tratamento bioldgico nas ETEs - estacfes de tratamento de
esgotos, langamento ao mar através de emissarios submarinos, langamento em corpos d"agua

e uso de fossas) (Figura 10).

Figura 10:
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4.2.4 — IPPU (Processos Industriais e de Produtos): As emissdes da industria ocorrem tanto
Nno consumo energia estacionaria, como nos processos produtivos (Figura 11).

Figura 11:
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4.2.5 - AFOLU (Agricultura, Floresta e Uso do Solo): Contabiliza as emissdes ocorridas
por mudancas no uso do solo, incluindo a perda e ganho de cobertura vegetal, por meio do
desmatamento ou reflorestamento e regeneracdo natural, aléem de atividades emissoras ligadas

a agricultura e pecuaria (Figura 12).

Figura 12:
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5- METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho é baseada no artigo de Andy Gouldson e
coautores, Exploring the economic case for climate action in cities, publicado no journal
Global Environmental Change, Volume 35, em 2015. Apesar de terem sido publicadas
edicBes mais recentes do relatorio, ndo houve mudancas significativas na metodologia
adotada pelos pesquisadores.

O Global Environmental Change é uma revista internacional composta por artigos
tedricos e empiricos sobre a dimensdo humana e de policy de mudancas globais no meio
ambiente. Através de estudos revistos entre pesquisadores a publicacdo tem o objetivo de
interpretar transformacdes climaticas como o resultado de processos que se manifestam em
cidades e as suas consequéncias em multiplas escalas espaciais, temporais e sociopoliticas.

O método de elaboracao deste trabalho é construir em cima da pesquisa conduzida por
parte do programa Climate Smart Cities (Gouldson et al., 2014) e com o auxilio de dados da
prefeitura da cidade do Rio de Janeiro. Com o objetivo de apresentar os principais aspectos de
uma analise custo beneficio, este estudo procura focar em investimentos atrativos para a
mitigacdo de gases de efeito estufa no nivel municipal. As frentes observadas nestes
investimentos serdo esmiucadas em seus custos, em seus retornos de capital e em sua
capacidade de reduzir a emissdo de carbono em relacdo aos processos atuais.

E para justificar a producdo e a possivel contribuicdo para esta literatura foram
destacadas 4 motivacdes iniciais citadas no artigo de Andy Gouldson, (Gouldson et al.,
2014):

1) As cidades estdo presentes no cotidiano da maior parte da populagdo e é onde a
estratégia ambiental publica "atinge o terreno”. E prefeitos tém forgas contundentes, porém
inexploradas, para a atenuagcdo ambiental, como, por exemplo: a organizacao do uso do solo, a
disposicdo dos veiculos metropolitanos, e a exigéncia de directrizes energéticas (Dodman,
2009). Os organismos globais, 0s governos publicos e os especialistas proximos precisam
compreender as mudancas e as necessidades das &reas urbanas se quiserem planejar

abordagens poderosas e construir as estruturas administrativas escalonadas que se espera.

2) As cidades sdo reconhecidas pelo agrupamento da acdo social e monetéaria que
acontece dentro dos seus limites. Isto implica que os especialistas de bairro tém liberdades

excepcionais para transmitir certas medidas de baixo carbono de uma forma financeiramente
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inteligente. O reconhecimento de alternativas financeiramente aliciantes pode funcionar com

estas atividades.

3) Muitas comunidades urbanas costumam apresentar uma autoridade na mudanca
ambiental, estabelecendo um modelo através da construcdo de focos de reducdo de descargas
de carbono mais agressivos do que em governos federais. N&do obstante, para derrotar os
limites ou para obter os ativos para estas atividades de mitigacdo, os lideres locais requerem
frequentemente um argumento orgcamentario convincente para agir. A introducdo de propostas
municipais com retornos financeiros se mostra um caminho de alavancar agbes e aumentar a

progressao a economia de baixo carbono.

4) Especialistas locais e outros lideres precisam de provas localmente aplicaveis sobre
as formas mais seguras de transporte dos seus objetivos ambientais tanto em termos de
carbono quanto em termos financeiros. As pesquisas do caso econdmico de uma economia de
baixo teor de carbono a escala da cidade podem ajudar a iluminar a dindmica, e, nesse sentido,

a ligar as especulacdes significativas importantes para atingir os seus objetivos ambientais.

A metodologia consistird em uma avaliacdo destas medidas de baixo carbono citadas
em comparacgdo aos métodos de desenvolvimento business as usual (BAU) da cidade do Rio
de Janeiro em um periodo de 20 anos. Ou seja, 0s resultados projetados procuram definir o
caso econémico e o potencial de impacto ambiental para a transicdo da cidade para uma
economia de baixo carbono.

Primeiramente, é importante pautar uma ressalva feita por Gouldson no artigo citado
acima. O autor argumenta que o processo de medicdo de emissdes das diferentes atividades
em um contexto municipal pode possuir potencialmente custos e beneficios difusamente
distribuidos. De maneira que seria necessaria uma abordagem mais profunda na parte
sociologica e historica de cada cidade, além de incorporar as limitacbes geograficas e
orcamentarias de cada regido. Estes pontos que modificam as formas e func¢Bes da cidade
fogem do escopo deste estudo. Como o objetivo é explorar quantitativamente o caso
econdmico para investir em plataformas de baixo carbono, é possivel argumentar que avaliar
apenas os efeitos quantitativos pode ser classificado como o primeiro pré requisito na
transicdo produtiva para o baixo carbono.

A cidade do Rio de Janeiro serd avaliada a partir de suas emissdes de carbono via

consumo de combustiveis fosseis, via uso de energia e via processos industriais. E sera
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assumido que as tendéncias de crescimento de cada linha emissora sera continuada até 2040.
Podemos classificar a metodologia em trés estagios:

1) Estimativa das taxas recentes de emissdo e projecao de tendéncias até 2040.

2) Avaliacdo dos custos, beneficios e potencial de mitigacdo de carbono de alternativa
a serem adotadas pela cidade.

3) Compilagéao de resultados e apresentagcdo de uma proposta econémica de
investimentos feitos pela prefeitura da cidade nos setores observados pelas
proximas décadas.

Além da abordagem feita por Gouldson, por questdes particulares da cidade do Rio de
Janeiro, também serdo contemplados elementos dos inventarios de emissdes de gases de efeito
estuda produzidos pela prefeitura da cidade do Rio de Janeiro, pelo Centro Clima da COPPE
UFRJ e as bases de dados do Data Rio. As emissdes de carbono utilizadas pelo Centro Clima
da COPPE UFRJ foram baseadas na abordagem metodoldgica do guia IPCC-2006.

O Inventario das Emissdes de Gases de Efeito Estufa da Cidade do Rio de Janeiro feito pelo
Centro Clima é estruturado em quatro setores distintos:

e Energia

e Processos Industriais e Uso de Produto

e Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra
e Residuos

Outro padrdo utilizado no relatério, conforme a recomendacdo do GPC (Global
Protocol for Community-scale Greenhouse Gas Emissions), é de classifica-los
quantitativamente em escopos (Figura abaixo). Os dados coletados s&o do ano de 2012.

o
Emissdes Indiretas
Indiretas

N e

Escopo 3 Escopo 1 Escopo 2

Emissbes indiretas da
mportagdo de

i
eletricidade

Fonte: Adaptado de WRI (2011).
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6 -RESULTADOS

Os resultados a seguir buscam auxiliar o processo de planejamento de autoridades e da
sociedade civil nas suas acdes de politica publica e estratégias de mandato. Apesar das
inimeras incertezas de se projetar uma estimativa tdo no futuro, a constru¢do de um cenario
base pode ser esclarecedor no debate de uma transi¢ao para o baixo carbono.

Na construcdo do cenério foi determinado um processo de varias fases, entre elas: a
delimitacdo do sistema estudado no artigo Gouldson et al., 2014, o diagnostico da situacédo
atual e o exame de sua evolugdo passada, com bases no IPP (2019). A partir da construgéo
desta base, inicia-se a parte projetiva, estruturada da seguinte forma: a elaboragdo de um
cenério tendencial para a demografia da populacdo carioca e do seu produto interno bruto
(PIB da Cidade do Rio de Janeiro, IBGE, 2020) e de cenarios alternativos.

Portanto, a partir do diagndstico da série historica de inventarios de gases de efeito
estufa feitos no Rio de Janeiro, foi tracado um cenério tendencial de ndo atuagdo (Cenério
Business -as-usual — BAU). Como feito pelos autores do artigo citado, estima a evolucao das
emissdes sem considerar as estratégias de mitigacdo previstas, baseando-se apenas na
projecdo de taxas de crescimento populacional e econdmico para a cidade e subsetores da
economia. Segue abaixo os resultados do total de emissdes (tCO2¢e) até o ano de 2040 e das

suas subdivisdes por setor:



6.1 — CENARIO BUSINESS AS USUAL

6.1.1 — EMISSOES TOTAIS
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6.1.2 — EMISSOES POR SETOR
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IPPU
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Setores 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2025 2030 2035 2040

Energia Estaciondria 7.285.039| 7.322.993| B.784.679| B.604.651| 7.808.643| 7.495.428| B.129.512| 7.698.133| 7.897.678| B.084.932| 8.150.476
Transporte 71.716.763| 7.371.963| B.516.172| B.016.613| 7.799.458| 7.722.186| 7.888.532| 7.783.359| 7.8B0.224| 7.956.679| 7.974.649
Residuos 3.422.093| 3.245.174| 3.560.703| 3.659.788| 3.591.081| 3.374.799| 3.343.739| 3.472.018| 3.455.539| 3.479.605| 3.493.958
IPPU 2.542.901) 2.600.950( 2.106.005) 2.336.509| 2.363.019| 2.514.718| 2.367.330| 2.415.047| 2.38B6.990| 2.353.947| 2.343.662
AFOLU 19.729 20.821 1642 11.098 18.045 16.885 11.992 16.794 14.020 12.373 12.182
Emissies totais 20.986.525) 20.561.902 | 23.079.453| 24.841.091| 24.647.257 | 24.126.186| 24.830.976| 24.424.663 | 24.709.164 | 24.998.219| 25.098.031
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6.2 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com as suposicdes de crescimento do PIB médio per capita na cidade do Rio de
Janeiro (IPP, 2019), concluimos que o consumo médio de energia per capita aumentara
significativamente ao longo dos anos. A expanséo industrial vai continuar em uma tendéncia
ligeira de crescimento.

Como o nivel de emissbes estd crescendo em um ritmo superior aos indice
demogréafico da cidade, podemos concluir com os resultados que as emissdes médias per

capita continuardo a aumentar até 2040.

6.3 COMPARACAO COM OUTRAS PROJECOES

Com o objetivo de balizar os resultados obtidos neste trabalho com um referencial de
mesma natureza, serdo usadas as trajetdrias de evolucdo de emissdes de gases de efeito estufa
feitas no Plano de Desenvolvimento Sustentavel e Acdo Climatica da Cidade do Rio de
Janeiro. No documento produzido pela SMAC e as demais secretarias da Prefeitura é
apresentado um cenario que projeta as emissdes registradas no mesmo ano-base até 2050 com
um aumento de 6,6 milhdes tCO2e. Ou seja, entre 2017 a 2050, estima-se que as emissdes da
cidade alcancem 27 milhdes de tCOZ2e, sendo os ganhos mais relevantes nos setores de
energia estacionaria e de transportes.

Ao comparar com o0s resultados deste trabalho, podemos concluir que ambas
tendéncias de crescimento foram razoavelmente similares e apontam na mesma dire¢do de
crescimento constante de emissdes para 0 médio e longo prazo. Segundo a tabela descritiva
acima, estima-se que em 2040 a cidade teria cerca de 25 milhdes de tCO2e VS 27 milhdes no

ano de 2050 do relatério produzido pelo municipio.
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7 - CONCLUSAO

O Rio de Janeiro tem uma oportunidade de buscar solucdes para seus problemas
atuais ao olhar para o futuro do clima e desenvolver um competitividade econémica em uma
economia de baixo carbono. Além de representar uma saida de mitigar riscos advindos de
uma deterioragdo do clima, atrair iniciativas modernas de baixo carbono e se preparar para
estas mudancas de forma pioneira em rela¢do aos outros municipios ao redor do mundo pode
garantir um protagonismo de prosperidade para a cidade.

A esperanca deste trabalho é que a cidade do Rio de Janeiro e a sua populagdo
continuem a assegurar um futuro climatico equilibrado para as préximas geracdes. Seja
através de investimentos e desenvolvimentos na economia verde ou em praticas de mitigacao
de emissdes de gases de efeito estufa. A perspectiva de uma transi¢cdo para um economia de
baixo carbono permitird uma eficiéncia energética e oferecera oportunidades comercialmente
atrativas para atividades de turismo e da Green economy.

A necessidade de implementar mudancas é fundamental para reverter o crescente
aumento de riscos para a saude da cidade e de seus habitantes. Este trabalho busca contribuir
para 0 movimento de pautar esta nova janela de oportunidades que estd se abrindo. O
pioneirismo do Rio de Janeiro pode ser fundamental para um salto s6cio econébmico que a
cidade tanto precisa.

Vale ressaltar que o Rio de Janeiro ndo esta sozinho nesse processo de
transformacdo de sua economia. O mundo caminha, em diferentes velocidades, para uma
economia de baixo carbono, dado que os limites do planeta estdo se esgotando apos a
explosédo da civilizacdo moderna de combustiveis fosseis. O sucesso da transi¢do do Rio de
Janeiro pode estar sendo escrita agora, e as suas vantagens comparativas de estar no Brasil e
suas capacidades bioldgicas e ambientas devem ser aproveitadas para a cidade despontar com
uma poténcia ambiental.

Para isso, € fundamental o papel dos politicos em desenvolver politicas publicas
voltadas para uma transformac&o igualitaria e socialmente justa, de maneira que a segurancga
climética atinga todas as classes de renda da popula¢do carioca, principalmente os mais

vulneraveis.
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