ESTRATEGIAS E BARREIRAS PARA A DESCARBONIZACAO DAS CIDADES:
UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

1 INTRODUCAO

A intensificagdo das mudancas climaticas ¢ o avango da urbanizagao colocam as cidades
no centro do debate sobre as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e seus impactos. O
crescimento populacional nos centros urbanos tende a ampliar significativamente o consumo
de energia e de recursos naturais (CNI, 2024;FARIAS, 2021;JUNIOR; COLLACO, 2023).
Nesse contexto, as areas urbanas, que concentram a maior parte da populagdo mundial,
enfrentam desafios complexos relacionados a infraestrutura, mobilidade e qualidade de vida.
Tais desafios demandam solugdes integradas capazes de conciliar desenvolvimento
economico, inclusdo social e sustentabilidade ambiental.

Diversos estudos e iniciativas globais t€ém refor¢ado a urgéncia em reduzir as emissoes
do setor de transportes, repensar o uso do solo e ampliar o investimento em tecnologias
limpas (ENEAS, 2024:JUNIOR; COLLACO, 2023). Nesse cenario, emergem tendéncias
como a eletromobilidade, a expansao de sistemas de transporte coletivo de baixa emissdo e a
adocdo de praticas de Economia Circular (EC). Essas a¢des se articulam com a criacdo de
politicas financeiras de incentivo a transicdo energética e com a necessidade de uma
governanga urbana orientada por planejamento integrado (VACCANI, 2024).

E nesse contexto que ganha relevancia o conceito de descarbonizagdo, entendido como
o conjunto de medidas voltadas a reducdo progressiva da dependéncia de combustiveis fosseis
e a mitigacdo das emissdes de carbono em diferentes setores da economia (IPCC, 2022). A
descarbonizacdo vai além da simples substituicdo de matrizes energéticas, abrangendo
transformagdes estruturais no modo de produzir, consumir e planejar as cidades. Alinhar
politicas de transporte, uso do solo, eficiéncia energética e inovacdo tecnologica torna-se
fundamental para viabilizar a transi¢cdo justa e sustentdvel em direcdo a sociedades de baixo
carbono.

As estratégias politicas e regulatorias, nesse sentido, assumem papel central ao
funcionarem como instrumentos de orientacdo e estimulo para solucdes de baixo carbono
(FARIAS, 2021;WORLD BANK GROUP, 2023). Exemplos incluem a taxagdo de
combustiveis fosseis, subsidios para energias renovaveis, metas obrigatérias de redugdo de
emissoes, integracdo de modais de transporte e politicas de uso do solo. Quando bem
estruturadas, tais medidas aceleram a descarbonizacdo urbana e fortalecem os esforcos de
mitigagdo das mudangas climaticas; porém, se mal implementadas, podem comprometer sua
eficacia (JUNIOR; COLLACO, 2023).

Considerando a relevancia da tematica, a questao de pesquisa que orienta este estudo ¢:
quais estratégias tém sido discutidas na literatura internacional para promover a
descarbonizacdo das cidades? Para tal, o objetivo do trabalho consiste em sistematizar e
analisar a produgdo cientifica existente sobre o tema, identificando as principais estratégias e
barreiras apresentados nos estudos revisados. A partir dessa andlise, busca-se oferecer
recomendacdes que possam contribuir para o fortalecimento das acdes de mitigacao climatica
no contexto urbano, favorecendo a construcdo de cidades mais sustentaveis e de baixo
carbono.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi conduzida a partir de procedimentos adaptados do protocolo PRISMA,
com abordagem qualitativa e descritiva (CRESWELL, 2014;PAGE et al., 2021) e critérios de
inclusdo e exclusdo previamente definidos. Foram selecionados artigos revisados por pares,
publicados até 2024, em portugués, inglés ou espanhol, que tratassem de descarbonizacao
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urbana, politicas publicas ambientais, regulagdo climatica ou estratégias sustentaveis
aplicadas a cidades. Consideraram-se estudos empiricos, tedricos, revisdes sistematicas e
estudos de caso com aplicagdo pratica, desde que o texto completo estivesse disponivel.
Foram excluidos trabalhos restritos a areas rurais ou setores industriais, sem interface com
politicas publicas, ndo cientificos, duplicados, fora do escopo linguistico ou publicados antes
de 2010, salvo quando configurassem marcos teoricos essenciais.

A base de dados utilizada foi a Web of Science (WoS), acessada em 15 de abril de 2025.
Apos a aplicagdo dos filtros de selegao, foram recuperados 397 artigos, dos quais os 100 mais
citados constituiram o corpus empirico da investigacdo. A estratégia de busca, realizada em
inglés, empregou operadores booleanos (AND, OR, NOT) para combinar descritores
relacionados &  descarbonizacdo urbana e politicas publicas, como “Urban
Decarbonization”, “Public Policies and Regulation” e “Sustainable Urban Planning”.

A selecdo exigiu que cada artigo atendesse a, no minimo, dois critérios de inclusdo,
aplicando-se a mesma logica para os de exclusdo. A triagem e andlise foram conduzidas por
um Unico revisor, com apoio do software StArt (ZAMBONI et al., 2010). Na etapa de coleta,
foram extraidas informagdes sobre titulo, autores, ano, pais, tipo de estudo, tematica/setor
analisado, estratégias de descarbonizacdo, politicas publicas, barreiras, contribuigcdes e
descri¢do das politicas identificadas. Os dados foram tabulados em planilhas do Microsoft
Excel, com padronizagdo de nomes, remocdo de duplicatas e consolidagdo de termos
semelhantes.

A andlise combinou procedimentos bibliométricos e qualitativos, abrangendo
distribuicdo temporal, geografica e tematica dos estudos, bem como estratégias, politicas e
barreiras. Os resultados foram sintetizados em tabelas e graficos elaborados no Excel,
facilitando a visualizagdo e interpretacao.

3. RESULTADOS

3.1 Evolucao temporal das publicacdes

A Figura 1 evidencia a variagdo no nimero de estudos publicados entre 2013 e 2023.
Em 2013, foi registrada apenas uma publicacdo e, em 2014, nenhuma. A partir de 2015,
observa-se crescimento gradual, com maior regularidade entre 2016 e 2021, periodo em que a
producdo se manteve estavel, alcangando o pico em 2021, com 19 estudos. Em 2022 houve
reducdo para 12 publicacdes, seguida de queda mais acentuada em 2023, com apenas trés
registros. No total, foram contabilizados 100 estudos no periodo, revelando inicialmente um
interesse crescente sobre o tema, mas também uma possivel mudanca de foco ou
redirecionamento das pesquisas nos anos mais recentes.

Figura 1 — Evolugdo temporal das publicagdes sobre descarbonizacdo
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3.2 Distribuicao geografica

A andlise da Figura 2, referente a distribuicdo geografica dos estudos, mostra que o
tema possui carater internacional, com ampla participacdo de paises desenvolvidos e
emergentes. A maioria dos trabalhos apresenta escopo global ou multinacional. Entre os
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paises mais recorrentes, destacam-se: Alemanha, com 17 estudos, refletindo seu papel ativo
em pesquisas sobre transicdo energética e politicas climaticas; Estados Unidos, presente em
15 estudos, evidenciando sua relevancia cientifica e tecnoldgica; e Reino Unido, citado em
aproximadamente 12 estudos, associado a estratégias de mitigagao e regulagdo ambiental.
Também aparecem com frequéncia China, Australia, Austria e Paises Baixos, sinalizando
interesse crescente em solugdes sustentaveis e politicas publicas de descarbonizagdo. A Unido
Europeia, o Canada e a Europa como bloco figuram em andlises sobre politicas regionais e
metas climaticas conjuntas, enquanto o Brasil, embora menos recorrente, aparece em estudos
voltados a paises em desenvolvimento, frequentemente em comparacao com Indonésia, China
e India.

Além desses, paises como India, Japdo, Suécia, Finlandia e Noruega também
contribuem para a diversidade de abordagens, enriquecendo o debate internacional. A
presenga de estudos com foco em modelagem global, cendrios internacionais € comparagoes
entre paises refor¢a o carater colaborativo e interdisciplinar da pesquisa sobre
descarbonizacdo urbana. Essa distribuicdo evidencia que, embora alguns paises liderem em
volume de produgdo cientifica, o debate sobre sustentabilidade urbana e descarbonizacao ¢
amplamente compartilhado e adaptado as diferentes realidades locais.

Figura 2 — Distribuicdo geograficas das publicagdes por paises
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Fonte: autores.

3.3 Tipos de Estudos

A categorizacdo apresentada na Tabela 1 mostra que a maior parte dos artigos se
concentra em modelagens integradas, revisdes de literatura e estudos empiricos, que juntos
representam quase 70% do total. Trés grupos metodologicos se destacam: (i) revisdes
sistematicas, criticas ou conceituais, que organizam e consolidam o conhecimento existente;
(i1) pesquisas empiricas baseadas em dados primarios ou secundarios, incluindo analises
estatisticas, survey, estudos de caso e comparagdes internacionais; e (iii) modelagens de
cenarios, amplamente utilizadas para avaliar impactos econdmicos, energéticos e climaticos.

No campo das modelagens integradas, destacam-se diferentes abordagens: os
Integrated Assessment Models (IAMs), que combinam dimensdes ambientais, econdmicas €
sociais em simula¢des de longo prazo; os Multi-Regional Input-Output (MRIO), voltados ao
mapeamento de fluxos econdmicos e emissdes entre paises; o Regional Model of Investments
and Development (REMIND), que integra energia, economia e clima em projecdes globais; o
Energy-Environment-Economy Model Europe (E3ME), de base econométrica, que relaciona
variaveis de energia, meio ambiente e economia; € o The Integrated MARKAL-EFOM System
(TIMES), utilizado na otimizacao de sistemas energéticos e na analise de cenarios de transi¢ao
tecnologica e de politicas publicas.

Além desses, foram identificados estudos qualitativos, como analises de discurso,
entrevistas e pesquisas sobre movimentos sociais, que contribuem para compreender as
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dimensdes politicas e sociais da descarbonizagdo. Também aparecem trabalhos comparativos
de politicas nacionais e internacionais, uteis para identificar barreiras e oportunidades em
diferentes contextos. Estudos quantitativos também estdo presentes, aplicando métodos
estatisticos para avaliar impactos, correlagdes e tendéncias relacionadas as politicas climaticas
e a descarbonizacao

Em sintese, a producao cientifica sobre descarbonizacdo e politicas climaticas revela-
se ampla e diversificada, utilizando diferentes metodologias. As revisdes organizam e
estruturam o conhecimento, os estudos empiricos fornecem evidéncias aplicadas e as
modelagens projetam cendrios futuros. Essa combinacdo metodologica evidencia a
complexidade do tema e reforga a importancia de analises integradas que contemplem tanto o
desenho de politicas quanto seus efeitos econdmicos, sociais € ambientais.

Tabela 1 — Tipos de estudos e frequéncia

Tipo de Estudo Frequéncia (n)
Revisdes 27
Estudos empiricos 34
Modelagem integrada (IAMs, MRIO, REMIND, E3ME, TIMES etc.) 35
Ensaios tedricos 19
Estudos quantitativos 16
Estudos qualitativos 13
Estudos comparativos 8
Total 100

Fonte: autores.

3.4 Temas e Setores Analisado

O Quadro 1 apresenta os setores mais abordados nos estudos recuperados. Energia e
transportes concentram a maior parte das estratégias de descarbonizacdo, estando presentes
em mais de dois tercos das publicacdes. Industria e agricultura também aparecem como
setores criticos, em razao de suas emissoes diretas e indiretas. A constru¢do civil ¢ tratada
principalmente sob a 6tica da eficiéncia energética e do retrofit urbano, enquanto o consumo
doméstico ¢ destacado como fator comportamental relevante, associado ao estilo de vida. Por
fim, governanga e politicas publicas perpassam todos os setores, evidenciando que a
descarbonizagdo depende de articulacdo institucional e integragdo entre diferentes areas.

Quadro 1 — Setores mais abordados nos estudos

Temas/Setor Total Observacoes

Energia 57 Qeragﬁo . elétrica, transicdo energética, energias renovaveis,
bioenergia.

Transporte, Mobilidade 41 | Veiculos leves, transporte urbano, aviacdo, transporte maritimo.
Industria 19 | Industria pesada, automotiva, quimica, cimento, aco, aluminio.
Agricultura, Uso da Terra 29 | Agropecudria, florestas, manejo de paisagens, seguranca alimentar.
Construcdo Civil, Edificacdes 14 | Eficiéncia energética, sistemas prediais, habitacao.
Consumo e Estilo de Vida 13 | Alimentagdo, moradia, vestuario, servigos, comportamento.
Governanga urbana 10 | Cidades, gestao climatica, infraestrutura urbana.
Politica Climatica, Governanga | 19 | Regulacdo, compromissos nacionais, justica social, fiscalidade.
Saude Publica 7 | Estudos multissetoriais e ligados a qualidade ambiental
Turismo, Cultura 2 | Estudos sobre transporte e patriménio
Economia 1 | Estudos sobre economia

Fonte: autores.

3.5 Estratégias de Descarbonizagao

Dos 100 estudos analisados, apenas trés ndo se aplicam diretamente a estratégias de
descarbonizacgdo. O trabalho de Kulin et al. (2021) discute a influéncia da percepgao publica
e da ideologia politica na aceitacdo de politicas ambientais. O estudo de Davidovic e Harring
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(2020) examina o apoio social a diferentes instrumentos de politica, como impostos, subsidios
e proibigdes, sem detalhar medidas especificas de mitigagdo. J& Arnell e Freeman (2021)
analisam os impactos das mudangas climaticas sobre a produtividade agricola e os riscos
operacionais, voltando-se para a adaptagdo e ndo para a descarbonizacao.

Em contraste, os outros 97 estudos tratam diretamente de estratégias para reduzir
emissoes, abrangendo energia e mobilidade urbana, politicas publicas e instrumentos
regulatérios, mudangas comportamentais e inovagdes tecnologicas. Essa predominancia
demonstra que a literatura internacional direciona grande parte de seus esforcos para
identificar e propor caminhos concretos de mitigagdo, ainda que uma parcela menor explore
fatores indiretos, como percepgdes sociais ou impactos climaticos setoriais.

3.6 Barreiras

Os estudos recuperados permitem identificar barreiras classificadas de forma
quantitativa, que podem ser organizadas em trés grandes grupos: econdmicas, politicas e
tecnologicas.

As barreiras econdmicas, presentes em cerca de 65% dos trabalhos, estdo associadas a
altos custos de tecnologias, auséncia de incentivos financeiros, risco de ativos encalhados,
desigualdades regionais, regressividade de politicas, custos de conformidade e falta de
mecanismos de financiamento estavel. Esses obstidculos sdo recorrentes em temas como
energias renovaveis, eletrificacdo, captura e armazenamento de carbono, transi¢cdo justa e uso
da terra.

As barreiras politicas e institucionais, mencionadas em aproximadamente 70% dos
estudos, configuram-se como as mais frequentes. Incluem desconfianca em liderancas
politicas, resisténcia de grupos de interesse, captura regulatoria, auséncia de coordenagdo
entre institui¢des, lacunas de governanca global, falta de clareza conceitual, influéncia de
ideologias nacionalistas e baixa legitimidade publica. A elevada incidéncia desse grupo
demonstra que a viabilidade das estratégias de descarbonizacdo depende fortemente da
aceitagdo politica e da estabilidade regulatoria.

As barreiras tecnologicas, presentes em cerca de 55% dos trabalhos, relacionam-se a
maturidade insuficiente de tecnologias emergentes, como Direct Air Capture, Bioenergy with
Carbon Capture and Storage, Carbon Capture and Storage e solucdes baseadas em
hidrogénio. Destacam-se ainda os altos custos de baterias, a infraestrutura limitada para
energias renovaveis, incertezas em modelos de previsdo, falhas em monitoramento e
verificagdo, além da necessidade de padronizagdo, integragdo setorial e avancos em inovagao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicam que a producdo cientifica sobre descarbonizagdo urbana se
intensificou na tltima década, com predominancia de estudos voltados aos setores de energia
e transporte. Conclui-se que as estratégias de descarbonizagao sdo amplamente dominantes no
corpus analisado, reforcando a centralidade do tema nas agendas cientifica e politica e
destacando a necessidade de incorporar também dimensdes sociais e perceptivas para ampliar
a efetividade das acdes de mitigagao.

A andlise evidencia ainda que as barreiras mais recorrentes sdo de natureza politica e
institucional, seguidas das econdmicas e, em menor proporcdo, das tecnoldgicas. Esses
resultados indicam que os desafios para a descarbonizagdo urbana extrapolam os aspectos
técnicos e financeiros, estando fortemente condicionados a aceitagao politica, a governanga e
a estabilidade regulatoria.

Entre as limitagdes do estudo, ressalta-se a utilizacdo exclusiva da base Web of
Science, o que pode ter restringido a abrangéncia da amostra e excluido publicagdes
relevantes de outras fontes. Como perspectivas futuras, recomenda-se a ampliacao da analise



para bases como Scopus e Science Direct, de modo a enriquecer o mapeamento das
publicagdes e incorporar maior diversidade de perspectivas. Além disso, sugere-se o
desenvolvimento de estudos empiricos que aprofundem a compreensdo sobre a
implementagao pratica das politicas no contexto brasileiro.
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