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RESUMO

A mudanca climadtica pode afetar os sistemas de transporte (ferrovidrio, aéreo, rodovidrio e aquavidrio) em todas as
cidades do mundo, limitando a mobilidade urbana, com consequéncias para o crescimento econdmico e qualidade de
vida das populacdes. Este artigo tem como objetivo identificar vulnerabilidade e os possiveis impactos das mudan-
cas climdticas no setor de transportes. O estudo concluiu que o setor dos transportes tem uma forte interagdo com a
mudanca climdtica, e gera impactos que podem ser agrupados em duas categorias: aqueles originados do setor, tais
como as emissdes de gases de efeito estufa e poluentes (efeitos negativos sobre o aquecimento global) e aqueles
causados pelas mudancgas climdticas, que afetam o setor dos transportes. A cidade do Rio de Janeiro foi considerada
como um estudo de caso para avaliar o risco das mudancas climdticas no sistema de transporte projetado para aten-
der os compromissos olimpicos em 2016.

ABSTRACT

Climate change can affect transport systems (rail, air, road and waterway) in all cities worldwide, potentially
limiting urban mobility, with consequences for economic growth and quality of life. This article aims to identify the
transportation sector’s climate change vulnerability and possible impacts. The study concludes that the transport
sector has a strong interaction with climate change, and it generates impacts that can be grouped into two categories:
those that originate in the sector such as greenhouse gas emissions and pollutants (negative effects on global
warming) and those caused by climate change that affect the transport sector. Rio de Janeiro is presented as a case
study to evaluate the risks of climate change impacts in the transport system projected to attend the Olympics
commitments in 2016.

1. INTRODUCAO

Mais da metade da populacdo mundial vive em cidades e estas deverdo enfrentar muitos desafios
relacionados a mudanga climdtica, que deverd exercer pressao sobre dreas urbanas, por meio de
aumento do ndmero de ondas de calor, maior frequéncia e intensidade de secas, chuvas com
consequentes inundagdes, comprometendo o abastecimento de dgua; e no caso de cidades
costeiras, a elevacdo do nivel do mar e a ocorréncia de tempestades deverao gerar impactos sobre
os habitantes, a infraestruturas e os ecossistemas. A mudanga climdtica deverd ter impactos
significativos em quatro setores na maioria das cidades: o sistema local de energia; demanda e
fornecimento de dgua, e tratamento de esgoto; transporte; e saide publica (Rosenzweig et al.,
2011a).

Sao escassos os estudos que enfocam diretamente os impactos das mudangas climdticas ou da
variagdo sazonal das condi¢des meteoroldgicas em transportes, porém as avaliacdes do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas - IPCC sugerem profundas implicacdes nos
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sistemas de transportes (IPCC, 2007; 2012; 2013; 2014).

A mudanca climdtica afetard o transporte, principalmente, por meio do aumento dos diversos
tipos de eventos meteoroldgicos e climdticos extremos. Os impactos vao variar de acordo com as
vulnerabilidades existentes, o modo de transporte e regido do planeta, mas eles vdo ser
generalizados e de alto custo, tanto em termos humanos, como econdmicos, € irdo exigir
mudangas significativas no planejamento, desenho, constru¢cdo, operagdo e manutencdo dos
sistemas de transporte.

As mudancas climéticas poderao afetar os sistemas de transporte (ferrovidrio, aéreo, rodovidrio e
hidroviario) em todos os paises, impedindo potencialmente a mobilidade urbana, com
consequéncias econdmicas e na qualidade de vida das populagdes. No que se refere ao transporte
de carga, o risco de provocar o desabastecimento de cidades e aumento do custo do produto final
€ expressivo.

Cidades sdo cruciais para os esforcos globais de mitigacdo e adaptacido. A Agéncia Internacional
de Energia estima em sua pesquisa mais recente que as areas urbanas sao responsaveis por 71%
das emissoes globais de carbono relacionadas a energia. Este percentual vai crescer de acordo
com as tendéncias de urbanizacdo (Rosenzweig et al., 2010; Rosenzweig et al., 2011b). De
acordo com Chapman (2007) somente os transportes sdo responsdveis por 26% das emissoes
globais de CO,. Ao mesmo tempo, as cidades poderdo servir de laboratérios vivo para
experimentar medidas de adaptacdo.

Este artigo teve como objetivo identificar as vulnerabilidades e possiveis impactos no setor de
transportes frente as mudangas climdticas, a partir da revisdo da literatura atual, e ainda
apresentar algumas medidas de adaptacdo que visem minimizar estes impactos. A cidade do Rio
de Janeiro ou Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRIJ) foi utilizada como um estudo de
caso. Foram identificadas as vulnerabilidades climaticas e os possiveis impactos no sistema de
transportes projetado para 2016, a partir do levantamento de agdes em transportes, € com base
nos compromissos olimpicos. Por fim, foi realizada uma classificacdo qualitativa das a¢des em
transportes quanto aos riscos das mudangas climdticas na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro.

2. VUNERABILIDADES E IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NOS
TRANSPORTES

Projecdoes de mudancgas climdticas relacionadas com aumento no nivel do mar, padrdes
meteoroldgicos, temperaturas e precipitacdo, e um aumento de eventos climdticos extremos
(incluindo tempestades tropicais e furacdes) irdo afetar negativamente a infraestrutura de
transporte ¢ a tomada de decisdo (USDOT, 2002; Lindquist, 2007). E projetado para algumas
regides do planeta um aumento na ocorréncia de eventos extremos como intensa precipitacao,
fortes tempestades, incluindo furacdes, o que pode causar inundacdes locais. Com isso, a
infraestrutura costeira de transporte € vulnerdvel aos efeitos combinados de tempestade e
aumento do nivel global do mar (Peterson et al., 2006).

Alteracdes na precipitacdo e no nivel do mar poderdo afetar o sistema de transporte, antecipando
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a vida média da infraestrutura construida. As mudancas de precipitagdo poderdo impactar
fundacdes e pavimentacdes, especialmente quando os niveis de precipitacdo aumentarem de
forma significativa em relagdo aos padrdes atuais (Meyer, 2006).

O planejamento de transportes opera em diversas escalas de tempo. Os planejadores de estradas
tipicamente consideram uma escala de tempo de 25 anos e os de ferrovias consideram 50 anos.
Pontes e tuneis subterraneos geralmente sdo concebidos considerando um horizonte de 100 anos.
Em todos os casos, o planejamento que leve em consideracdo provdveis mudangas serd
importante (Lindquist, 2007). A infraestrutura de transporte € projetada para suportar as
condi¢cdes ambientais em que € construida, e, no geral, a manutencdo da infraestrutura € tida em
conformidade. Como exemplo, Meyer (2006), em seu estudo sobre a implicacdo das mudangas
climaticas na infraestrutura de transportes nos Estados Unidos, identifica que as pontes da cidade
de Seattle sdo vulnerdveis aos impactos da expansdo térmica causada por temperaturas mais
elevadas, ocasionando o aumento da erosdo nas fundacdes das pontes e deterioracdo da
pavimentacdo, decorrente também do aumento da precipitacao e do nivel do mar.

No que diz respeito ao conhecimento de vulnerabilidades dos transportes, estudos realizados para
a cidade de Nova lorque concluiram que os sistemas de transporte da cidade poderao ser afetados
por inundacdes e pelo aumento do nivel dos lengdis fredticos, especialmente devido a muitas das
instalagdes estarem localizadas em tuneis subterraneos (Meyer, 2006; Santos, 2014).

O setor de transporte é um setor prioritario dada a importancia da mobilidade urbana na vida das
populacdes, sendo este altamente vulnerdvel as mudancgas climdticas. Ao mesmo tempo, as
cidades sdo responsdveis por grande parcela das emissdes de gases de efeito estufa, tendo o setor
de transporte um papel crucial na contribui¢ao para as mudancas climéticas (Santos, 2014).

Mudanca nas zonas costeiras e aumento do nivel do mar poderiam, em longo prazo, demandar a
realocacdo de estradas, linhas férreas, ou pistas de aeroportos, com consequéncias significativas
para as instalacOes portudrias e para a navegacao costeira (PBMC, 2014; Santos, 2014). Ttdneis
subterraneos com sistemas de transito, estradas e ferrovias poderiam estar sujeitos a inundacoes
mais frequentes ou mais graves (USDOT, 2002).

E conhecido que os sistemas de transporte, em geral, apresentam um pior desempenho em
condicdes climdticas adversas e extremas, especialmente em regides densamente povoadas, onde
um Unico evento pode levar a uma cadeia de reagdes que influenciam grande parte do sistema de
transporte (Koetse e Rietveld, 2007). Um estudo de caso na drea central da Costa do Golfo
constatou vulnerabilidades substanciais onde, por exemplo, tempestades associadas a furacdes
poderiam facilmente ocasionar ondas de 7 metros. Com isso, mais da metade das principais
rodovias da regido, sendo 64% interestaduais e 57 % estaduais, quase metade das ferrovias, 29
aeroportos e praticamente todos os portos estdo sujeitos a inundacdes (Repetto, 2008).

Ainda € possivel correlacionar as condi¢des climdticas e acidentes. Um estudo feito por Stern e
Zehavi (1990) que investigaram a relacdo entre o tempo quente e acidentes de transito. Eles
concluiram que o risco de um acidente aumenta com condi¢des de estresse térmico decorrente do
aumento da temperatura. Afirmam também que a varidvel mais importante € a precipitagdo, onde
evidéncia empirica sobre o impacto da chuva e da neve na frequéncia e a gravidade dos acidentes
rodovidrios € abundante.

Apesar dos trabalhos existentes na literatura ndo serem conclusivos em rela¢do ao tema tratado,
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observa-se convergéncia para as condi¢Oes e variagdes climdticas que afetam o sistema de
transporte, dentre elas: variacdo de temperatura, temperaturas elevadas e muito baixas,
tempestades (precipitacdo intensa), elevacdo do nivel do mar e inundagdes associadas as
tempestades. A Tabela 1 apresenta uma sintese dos estudos sobre impactos e vulnerabilidades
relacionadas ao sistema de transporte.

Tabela 1: Sintese dos estudos sobre impactos e vulnerabilidades no sistema de transporte
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USDOT (2002) X X X X
LCCP (2005) X X
MEYER (2006) X X
PETERSON et al . (2006) X
KOETSE, RIETVELD (2007) X
LINDQUIST (2007) X X
REPETTO (2008) X X X
CHANG et al . (2009) X X
YEVDOKIMOV (2010) X X
SANTOS (2014) X X
EEA (2014) X X X X

Fonte: Elaboragdo prépria, com base em Santos (2014).

Verifica-se, ainda, em relagdo aos impactos sobre o sistema de transporte, maior consenso sobre
a vulnerabilidade da totalidade das obras de infraestrutura de transporte (rodovidria, ferrovidria,
portudria, aeroportudria, tuneis e pontes) em todos 0s seus aspectos: pavimentos, trilhos,
fundagdes, dentre outras.

No Brasil, projecdes indicam que os riscos serdo potencializados pelo aumento do nimero de
dias com fortes chuvas. Estudos preliminares sugerem que, entre 2070 e 2100, uma elevacao
média na temperatura da regido de 2° C a 3° C poderd dobrar o nimero de dias com chuvas
intensas (acima de 10 milimetros) na cidade de Sao Paulo (INPE, 2010; PBMC, 2013; 2014).

Desta forma, verifica-se o impacto econdomico e social j& que em condigdes meteoroldgicas
adversas hd um aumento no tempo médio de viagem, em congestionamentos € numa maior
probabilidade de ocorréncia de acidentes, além de um custo maior na logistica de distribuicdo de
bens e dificuldade de acesso a servigos. Com isto, os custos generalizados de transporte sio
afetados.
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3. MEDIDAS DE ADAPTACAO

Atualmente € possivel observar uma tendéncia em que os tomadores de decisdo comecam a
aceitar o fato da mudancga climdtica e da necessidade de explorar estratégias de adaptacdo
associadas, tais como, a implementacdo de medidas politicas para reduzir os custos dos danos
potenciais relacionados. Apesar do papel fundamental dos transportes e os enormes desafios

colocados pelas mudangas climdticas, a atencdo para a adaptagdo € ainda relativamente baixa
(EEA, 2014).

Uma das formas de se adaptar, apesar de ser apenas considerando o longo prazo é que projetos
de infraestrutura devam considerar as alteracdes das condi¢des meteoroldgicas extremas, como
altas ou baixas temperaturas, chuvas fortes, nevoeiro, vento forte, etc. E preciso estar ciente de
que condi¢cdes meteoroldgicas e de clima poderdo afetar ndo apenas o lado da demanda dos
transportes, mas também o lado da oferta. A oferta também pode ser afetada em curto prazo por
variagdes climdticas, por exemplo, quando as operacdes de empresas, como ferrovidrias e
aeroportudrias, sdo interrompidas devido a condi¢des de evento extremo (Koetse e Rietveld,
2007).

Numa perspectiva regional, trés cidades norte americanas foram avaliadas e foi possivel concluir
que os sistemas de transporte poderdo ser impactados especialmente por inundacgdes. Os
seguintes componentes da infraestrutura do sistema de transporte sdao mais vulnerdveis as
mudancas climdticas e eventos climdticos extremos (Meyer, 2006) e deverdo ser considerados
em estratégias e medidas de adaptagdo:

e Pontes e bueiros (aumento da precipitacio média anual, aumento da intensidade
de eventos de precipitagdo, aumento do nivel do mar),

e (Calcadas e estradas costeiras (aumento do nivel do mar e aumento da frequéncia e
intensidade de tempestades),

e Superficies de pavimento (aumento médio da temperatura anual),

¢ Drenagem superficial (aumento da intensidade de eventos de precipitacdo), e

e Estabilidade de encostas (aumento médio da precipitacdo anual e aumento da
intensidade de eventos de precipitacdo).

O planejamento de transportes deverd considerar medidas de adaptacdo para garantir a
mobilidade das populacdes. Sistemas de transporte resilientes podem também apoiar nos
esfor¢os de evacuagdo e prestacdo de ajuda no caso de ocorréncia de desastres e adaptacdo as
possiveis mudangas climaticas futuras (Santos, 2014).

Adaptar o sistema de transportes poderia exigir investimentos substanciais em infraestrutura.
Contudo, existem opg¢des de baixo custo, mas ainda ndo estdo em foco. A integracdo da
adaptac@o no planejamento da infraestrutura é necessaria no presente (EEA, 2014). O préprio
planejamento urbano estd intimamente relacionado com o tema. A opg¢do por cidades mais ou
menos compactas, a definicdo da capacidade das vias de circulagcdo para fins de trafego, bem
como, o estudo da localizacdo do tragado, levando-se em conta critérios de drenagem pluvial e
areas de risco, sdo exemplos que refletem a imprescindibilidade da inser¢do da varidvel climéatica
na estruturacio das cidades (INPE, 2010).
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A falta de integracdo dos diferentes modos no sistema de transporte constitui uma
vulnerabilidade. Paises em desenvolvimento como o Brasil, precisardo investir na integracdo dos
diversos modos de transporte, criando assim uma mobilidade resiliente (Santos, 2014).

A adaptacdo aos efeitos das mudangas climdticas exigird acdes integradas e coordenadas
envolvendo diferentes escalas e temas. Elas contemplardo acdes no dmbito metropolitano, das
bacias hidrograficas e dos territérios dos municipios costeiros, até alcancar a escala de areas
especificas (encostas, lagoas, manguezais etc.) identificadas, por exemplo, segundo critérios de
vulnerabilidade (INPE, 2011; Egler e Gusmao, 2013).

De acordo com Zimmerman e Faris (2011), apesar do aumento no desenvolvimento de planos de
mitigacio e adaptacdo, ainda existe uma necessidade continua de uma maior aten¢do a adaptagcao
a nivel local. O IPCC ji adverte para a necessidade de adocdo de medidas de adaptacdo
consistentes em novos tragados ou realocagdo de vias, normas para projetos e planejamento de
estradas, ferrovias e outras estruturas, drenagem dos solos, para fazer frente ao aquecimento
(IPCC, 2012; 2014).

4. IMPACTOS, VULNERABILIDADES E ADAPTACAO NO SETOR DE TRANSPORTE
FRENTE AS MUDANCAS CLIMATICAS: COMO A CIDADE DO RIO DE JANEIRO
DEVERA SE PREPARAR?

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro é a maior aglomeracao urbana da costa brasileira, com
uma populacdo de cerca de 11,5 milhdes de habitantes em 2010. Como todo grande aglomerado
urbano, a RMRJ comporta elementos, fluxos (de pessoas, veiculos, etc.) e vulnerabilidades

(propensdo a deslizamentos de encostas, etc.) que se combinam de forma diferente (Egler e
Gusmao, 2013).

A populacio do Estado do Rio de Janeiro estd fortemente concentrada na sua Regido
Metropolitana, tendo o Onibus urbano como principal meio de transporte coletivo. Dessa forma,
nao ¢é surpreendente a constatacdo de que esta modalidade seja responsdvel por,
aproximadamente 75% das viagens realizadas em modos coletivos. Em 2012, o setor de
transportes respondeu por aproximadamente 40% das emissdes de gases de efeito estufa dos
setores socioecondmicos do Municipio. Dentro de transportes, o modal rodovidrio é o mais
emissor (La Rovere et al., 2013).

O aquecimento global pode mudar o clima da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro,
promovendo impactos na orla e redefinindo a linha da costa. A expectativa € que a regido se
torne mais quente e umida até o final do século. As praias podem perder areia e as zonas
costeiras de baixa elevacdo podem sofrer ainda mais com inundag¢des (INPE, 2011). No cendrio
mais pessimista, a cidade do Rio chegaria a ter mais de 10% de sua drea total atingida com a
elevacdo do nivel do mar (Mandarino e Arueira, 2012).

No Rio de Janeiro, j4 pode ser observado o aumento da ocorréncia de eventos de chuva
extremos. E sabido que este tipo de evento é recorrente na histéria da cidade, assim como suas
consequéncias mais graves, como a perda de vidas. A Tabela 2 apresenta um resumo das
principais projecOes de clima para o Rio de Janeiro, bem como as vulnerabilidades, os possiveis
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impactos das mudancgas climdticas e possiveis medidas de adaptacdo que possam contribuir na
resiliéncia do setor de transportes.

Tabela 2: Principais projecOes de clima, vulnerabilidades, impactos e possiveis medidas de
adaptacao para os transportes na cidade do Rio de Janeiro

Possiveis medidas de
Projecoes de Clima Vulnerabilidades Possiveis impactos adaptacio relacionadas
aos transportes

Impacto na orla, redefinindo a

Necessidade de obras d
Vulnerabilidade da zona costeira, linha da costa; as praias podem ecessidade de obras e

infraestrutura, realocacao

das praias frente ao uso do solo rder areia e as zonas .
Aumento do nivel do mar pr e . - pe . . ~ da infraestrutura atual,
com edificagdes, pavimentagdes  costeiras de baixa elevagdo .
. . como vias, porto
etc. podem sofrer ainda mais com .
. - maritimo, etc.
inundacdes
O clima estd se tornando mais  redugdo dos dias mais frios, Uso de refrigeragdo na
Aumento de temperatura quente na capital; aumento da maior frequéncia de dias e infraestrutura e meios de
temperatura média anual noites quentes transporte

4o a deslizamentos d
Alteragao da distribui¢do espago- propensao a desizamentos de

temporal da pluviosidade;
Aumento de pluviosidade intensidade suficiente para
alterar processos ambientais

Adequar a ocupagdo do

L. solo e as infraestruturas
de planicie; alagamentos; de transporte a
disponibilidade/qualidade das fendmenos hpidrolé icos
dguas, perda da mobilidade dos &

importantes . extremos
sistemas de transporte

encostas e inundagdes de dreas

Adequar a ocupagdo do
ressacas no mar alcangando o

Aumento na ocorréncia de Aumento do nivel do mar; . solo e as infraestruturas
B i ~ litoral, fortes ventos, chuvas
tempestades e marés aproximagdo de grandes ondas e . de transporte a suportar
teorologicas de ressacas que podem ocasionar perda de tempestades e marés
me S S . S
s mobilidade pestades &
meteorologicas

Alteracio na direcio e Uso de refrigeragdo na

Aumento de Thas de calor intensidade das brisas maritima e aumento na durag@o das ondas infraestrutura e meios de

urbana terrestre, altera os padroes do  de calor; aumento da poluicdo transporte; reduzir o uso
transporte de umidade. de combustiveis fosseis

Fonte: Santos (2014).

Recursos tém sido alocados para investimentos tanto na melhoria e expansdo de vias e dreas
urbanas quanto na ampliacdo e modernizagdo do sistema de transportes. Além desses
investimentos, recursos municipais, estaduais e privados sdo alocados em obras de infraestrutura
como forma de atender a uma demanda especifica gerada pela realizacdo da Copa do Mundo
FIFA 2014 e para atender os compromissos olimpicos em 2016. A Figura 1 apresenta a rede
minima de transportes para 2016, projetada a partir dos projetos existentes e em fase de
implantacgao.
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Figura 1: Rede minima de transporte projetada para 2016, Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro. Fonte: SETRANS (2011)

As acdes em transportes no Rio de Janeiro propostas neste trabalho para serem avaliadas quanto
aos riscos da mudanca climética sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: A¢des em transporte na RMRJ

. Curto prazo,
Programa, projetos ou - .
- Descricao médio ou longo
acoes em transporte
prazo

Sistema de transporte por 6nibus rapido
(BRT- Bus Rapid Transit) com as linhas
Implantacdo do BRT TransCarioca, TransOlimpica, Curto prazo
TransOeste e TransBrasil no Rio de
Janeiro e o TransOceanico em Niterdi

Sistema de transporte por BRS — Bus
Rapid Service - para aumentar a

Implantacdo do BRS Curt
Tpiantagao do eficicia da operag@o das linhas de O prazo
Onibus municipais
Sistema de VLT (Veiculo Leve sobre
Implantacdo do VLT Trilho) no centro da cidade do Rio de Curto prazo
Janeiro
Melhoria dos trens Melhoria dos Ramais fenoylan?s a partir Curto prazo
de Saracuruna (reativacao)
. N Implantacdo da Linha 3 do metr6 no
Linha 3 d tr Curt
© metro trecho Niteréi— Sao Gongalo — Itaborai O prazo
Implantacdo da Linha 4 do Metrd
Linha 4 do metr6 ligando o Jardim Oceénico (Barra da Curto prazo

Tijuca) e Ipanema

Fonte: Santos (2014).

As acdes identificadas no Plano de Desenvolvimento dos Transportes Urbanos (SETRANS,
2011) foram avaliadas quanto aos possiveis riscos das mudangas climaticas. A metodologia de
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avaliacdo consistiu na identificagdo dos possiveis riscos associados a mudanga climdtica de
acordo com as proje¢des de clima para a RMRIJ, apresentadas neste item. Com base na revisao
da literatura sobre riscos, vulnerabilidades e impactos das mudangas climdticas nos transportes
apresentada no item 1, buscou-se classificar o risco como “baixo risco ou nenhum risco”; “risco
médio” e “alto risco”, conforme apresentado na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Classificacdo qualitativa das a¢des em transportes quanto aos riscos das mudangas

climaticas na RMRIJ.

Programa, projetos
~ - PR Classificacdo quanto
ou acoes em Vulnerabilidades Possiveis Riscos 9, q
ao risco
transporte
. Inundacio, impactos na infraestrutura do sistema BRT; interrupcdes, . .
Aumento no nivel do mar . L. . risco baixo
danos em dreas préximas a zona costeira
Aumento na frequéncia e intensidade de . . . .
tos climéti d . fort Acidentes, impactos na infraestrutura do sistema BRT; atrasos no . "
= eventos climdticos extremos como fortes . R - risco alto
Implantagao do BRT tempo de viagem; interrupcdes, danos e falhas
chuvas e tempestades
o Impactos na infraestrutura do sistema BRT; danos na pavimentacio . -
Aumento da temperatura média anual - . risco médio
pela expansio do asfalto devido as altas temperaturas
. Inundacio, impactos na infraestrutura do sistema BRS; interrupgdes, 5 .
Aumento no nivel do mar . . . . risco baixo
danos em dreas localizadas proximo a zona costeira
Aumento na frequéncia e intensidade de . . . .
. s d Acidentes, impactos na infraestrutura do sistema BRS; atrasos no .
Implantagdo do BRS  eventos climaticos extremos como fortes . . - risco alto
tempo de viagem; interrupcdes, danos e falhas
chuvas e tempestades
o Impactos na infraestrutura do sistema BRS; danos na pavimentagao . -
Aumento da temperatura média anual N L risco médio
pela expansao do asfalto devido as altas temperaturas
. Inundagio, impactos na infraestrutura do sistema VLT; interrupcdes, . L
Aumento no nivel do mar . .. . risco médio
danos em dreas proximas a zona costeira
Aumento na frequéncia e intensidade de . . . .
. L. d Acidentes, impactos na infraestrutura do sistema VLT; atrasos no 5 .
Implantacdo do VLT  eventos climaticos extremos como fortes . . - N risco baixo
tempo de viagem,; interrup¢des, danos e falhas
chuvas e tempestades
L Impactos na infraestrutura do sistema VLT; danos no sistema de . .
Aumento da temperatura média anual i N N risco baixo
trilhos pela expansao provocadas por altas temperaturas e falhas
. Inundagao, impactos na infraestrutura; interrupcoes e danos em dreas . .
Aumento no nivel do mar . 3 risco baixo
préximas a zona costeira
Aumento na frequéncia e intensidade de . . . o
5 . Acidentes, impactos na infraestrutura ferrovidria; atrasos no tempo de . N
Melhoria dos trens eventos climiticos extremos como fortes R . - risco baixo
viagem,; interrup¢des, danos e falhas
chuvas e tempestades
L Impactos na infraestrutura ferrovidria; danos no sistema de trilhos . .
Aumento da temperatura média anual N risco baixo
pela expansao provocadas por altas temperaturas e falhas
. Inundagdo, impactos na infraestrutura; interrupcdes e danos em dreas . .
Aumento no nivel do mar L. . risco baixo
préximas a zona costeira
Aumento na frequéncia e intensidade de Atrasar as atividades de construcdo, e enfraquecer ou desgastar o solo
Linhas 3 € 4 do metrd  eventos climdticos extremos como fortes e bueiros que suportam estradas, tineis e pontes; inundagdes em risco baixo
chuvas e tempestades sistemas subterrdneos e estagdes
. Impactos na infraestrutura metroferrovidria; danos no sistema de X .
Aumento da temperatura média anual risco baixo

trilhos pela expansdo provocadas por altas temperaturas e falhas

Fonte: Santos (2014).

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Pode-se concluir que o setor de transporte apresenta forte interagdo com as mudancgas climaticas,
e gera impactos que podem ser agrupados em duas categorias: aqueles origindrios pelo setor, tais
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como as emissoes de gases de efeito estufa e poluentes (efeitos negativos sobre o aquecimento
global), e aqueles causados pelas mudancgas climdticas sobre o setor de transporte, como a
ocorréncia de um evento climdtico extremo ocasionando a interrup¢do da mobilidade.

As inter-relagdes entre o setor de transporte e as mudangas climdticas, seja na contribuicdo do
setor para o aquecimento global, como nos possiveis efeitos que a mudanca climdtica e a
variabilidade de clima podem ocasionar sobre a mobilidade e a infraestrutura de transportes
correspondente, sinalizam para a importancia dos instrumentos de planejamento em diversos
niveis, como medidas necessdrias para o €xito de acdes de mitigacdo e adaptagdo.

O planejamento de transportes deve considerar a andlise de risco para o aumento de temperatura,
aumento da frequéncia e intensidade de precipitacdo, inundacdes e tempestades. Para isso, é
importante uma integracdo das politicas de clima, transporte e desenvolvimento, bem como o
monitoramento de dados climdticos e uma reavaliacdo das politicas e padrdes atuais para
transportes.

Considera-se que a infraestrutura de transporte, em todos os modos, possa ser vulnerdvel aos
impactos das mudangas climdticas, mesmo em um futuro proximo. Grande parte dos debates
sobre mudangas climadticas e transporte tem sido focada em mitigacdo dos impactos das emissoes
de gases de efeito estufa de automdveis. No aspecto econdmico, a respeito do potencial de perda
de bilhdes de dolares, a possibilidade de impactos das mudangas climadticas sobre a infraestrutura
de transporte tem recebido pouca aten¢do. No entanto, consideracdes sobre adaptagdo aos
impactos potenciais do aumento do nivel do mar, mudancas na precipitacdo e temperatura,
aumento na magnitude e frequéncia de tempestades severas sdo extremamente importantes,
particularmente em d4reas vulnerdveis. A forma como a infraestrutura de transporte e seus
sistemas associados de governanga irdo responder as mudancas vem sendo relegado ao segundo
plano.

Sabemos que os transportes sao responsaveis por grande parcela das emissdes de gases de efeito
estufa. Contudo, a contribuicdo deste artigo é a considera¢do dos impactos, vulnerabilidades e
medidas de adaptacdo para o setor tendo em vista que poucos sdo os estudos sobre adaptacdo. A
cidade do Rio de Janeiro foi utilizada como estudo de caso e, a partir da revisdo da literatura
sobre projecdes climaticas para a cidade do Rio de Janeiro, foi realizada uma avaliagdo do risco
de possiveis impactos das mudancgas climéticas na infraestrutura e modos de transporte.

E possivel verificar que, a partir de uma avaliacio qualitativa dos possiveis riscos de eventos
climdticos extremos sob as acdes em transportes na RMRJ, de acordo com a vulnerabilidade do
sistema na ocorréncia de eventos climdticos extremos, os sistemas BRT e BRS poderao
apresentar risco médio e alto com o aumento da temperatura, fortes chuvas e tempestades. No
caso do VLT, foi considerado um risco médio com o aumento do nivel do mar, tendo em vista
que o seu tragado estd situado em zona costeira.
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