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APRESENTACAO

A mudanga do clima ja é uma realidade e figura como um dos maiores desafios globais do século. A
temperatura média global foi 0,87°C mais alta para o periodo 2006 - 2015 que a média observada no
periodo 1850 - 1900 (IPCC, 2018). Apds este periodo, o ano de 2016 foi considerado o mais quente
desde que os primeiros registros de temperatura foram feitos, em 1880 (NASA, 2017). De acordo com
trés agéncias internacionais distintas: National Aeronautics and Space Administration (NASA) ou
Administracdao Nacional da Aerondutica e Espaco, National Oceanic and Atmosferic Administration
(NOOA) ou Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica dos Estados Unidos e o Servico Nacional
de Meteorologia do Reino Unido (MET Office). O ano de 2016 foi marcado pelo E/ Nifio, fenbmeno
oceanico natural que contribuiu para um aumento das temperaturas, naquele ano, na ordem de 0,1 a
0,2°C.

O recente ano de 2020 teve suas temperaturas apenas 0,01°C menores do que 2016, e 1,2° C mais
altas do que no periodo pré-industrial (1880-1900). A taxa de CO2 continuou a crescer, com um
aumento de 2,3 + 0,4 ppm (NASA, 2021; Copernicus, 2021), e o ano foi marcado pela presenca da La
Nifia, fendbmeno natural que ocorre nas aguas do Pacifico e, diferentemente do El Nifio, causa uma
reducdo das médias térmicas.

Além do aumento da temperatura, as mudancas do clima também provocam alteragées nas
precipitacdes, com aumento de periodos de fortes chuvas e de estiagem, intensidade dos ventos, entre
outros sinais climaticos, os quais podem ocasionar impactos diretos e indiretos sobre diversos setores
econOmicos. No caso da infraestrutura de transportes terrestres, verificam-se danos decorrentes de
inundacdes em estradas e ferrovias e de deslizamentos, muitos deles causados por eventos climaticos
extremos (MMA, 2016).

Diante do atual cendrio de condig¢des climaticas desfavoraveis, medidas de adapta¢do sdao necessarias
para reduzir os riscos e minimizar os impactos, especialmente sobre a infraestrutura de transportes.
Existem diversas estratégias de adapta¢do, com opgles de engenharia e ndo-engenharia, mas que
dependem, para uma escolha técnica apropriada, de um profundo conhecimento dos riscos climaticos
extremos e dos fatores que os influenciam. Assim, a analise de risco climatico é um instrumento
essencial para identificar os fatores de risco e as oportunidades atuais e futuras, bem como nortear as
medidas de adaptacdo a serem implementadas.

Assim, o presente relatério (Produto 1 - Plano de Trabalho e Revisdo Bibliografica) é composto por
duas partes, a saber: Parte I. Plano de trabalho, que descreve a |égica empregada para o planejamento
do estudo; e Parte Il. Revisao Bibliografica, que consiste no levantamento de dados e estudos
existentes acerca dos impactos e riscos da mudanga do clima na infraestrutura de transportes, e na
elaboracdo do repositério de pesquisa.

Vale ressaltar que essa inventariagdo ndo se extingue no presente relatério, pois trata-se de um
processo que, para atingir sua finalidade com exceléncia, deve ser continuo, uma vez que implica na
identificagcdo das fontes, bem como no acesso e no tratamento dos dados que irdo subsidiar as etapas
subsequentes.
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PARTE II. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1. INTRODUCAO
1.1. Revisdo Conceitual

O conceito de risco climatico introduzido no quinto relatério de avaliagdo (AR5) pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC na sigla inglesa), define: Risco como o potencial
para consequéncias (impactos), onde algo de valor estd em jogo e onde o resultado é incerto (IPCC,
2014). O risco de impactos relacionados ao clima resulta da interagdo entre os componentes do risco:
Ameaga climatica, Exposi¢ao e Vulnerabilidade (sensibilidade e capacidade adaptativa) de sistemas
humanos e naturais (Figura 1).

Figura 1 - Quadro conceitual de risco climatico.

Sensibilidade
Capacidade adaptativa

Vulnerabilidade

Ameaca Risco de
Climética Impacto

Exposicao

Limites para adaptagao
Fonte: Adaptado de IPCC, 2018.

As definicGes dos termos utilizados pela literatura especifica (IPCC, 2014) sdo: Ameaga é definida como
a ocorréncia potencial de um evento ou impacto fisico, que pode causar algum dano como perda de
vida, ferimentos ou outros impactos a saude, bem como danos e perda de bens materiais,
infraestrutura, meios de subsisténcia, prestagcdo de servigos, ecossistemas e recursos ambientais. Uma
ameaca pode ser um sinal climatico (por exemplo, um evento de precipita¢do intensa), mas ndo é
necessariamente um evento climatico extremo (por exemplo, uma tempestade tropical) e pode ainda
ser uma tendéncia manifestada de forma lenta (por exemplo, redugdo da disponibilidade de dgua para
abastecimento devido ao rebaixamento do lencol freatico das bacias hidrograficas; aumento da
temperatura média; aumento do nivel do mar; entre outros).

Exposicao esta relacionada a presenga de elementos como pessoas, meios de subsisténcia, espécies
ou ecossistemas, fungdes ambientais, servicos e recursos, infraestrutura ou ativos econdmicos, sociais
ou culturais em lugares e ambientes que poderiam ser afetados negativamente.
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Vulnerabilidade ¢ definida como a propensdao ou predisposicdao a ser adversamente afetada. A
vulnerabilidade abrange os dois elementos de sensibilidade e da capacidade para enfrentar e adaptar:

e ASensibilidade é determinada por aqueles fatores que afetam diretamente as consequéncias
de uma ameacga. A sensibilidade pode incluir atributos fisicos, sociais, econémicos e culturais
de um sistema.

e A Capacidade no contexto das analises de risco climatico refere-se a capacidade das
sociedades e comunidades se prepararem e responderem aos impactos climaticos atuais e
futuros. A capacidade adaptativa é a habilidade de sistemas, pessoas e instituicdes, usando
recursos e oportunidades disponiveis para tratar, gerir e superar as condi¢cdes adversas, e de
se ajustarem a possiveis danos, para aproveitar as oportunidades, ou para responder as
consequéncias.

O termo impacto é usado principalmente para se referir aos efeitos sobre os sistemas naturais e
humanos de clima extremo e eventos climaticos e de mudanca climatica. Eles geralmente se referem
a efeitos sobre vidas, meios de subsisténcia, saude, ecossistemas, economias, sociedades, culturas,
servicos e infraestrutura, causados pela mudanga do clima ou ameacas de eventos climaticos, que
ocorrem em um periodo especifico sobre uma sociedade ou sistema exposto com determinada
vulnerabilidade.

Os impactos da mudanca do clima nos sistemas geofisicos, como enchentes, secas e aumento do nivel
do mar, s30 um subconjunto dos impactos chamados de impactos fisicos ou intermediarios. E um
termo geral que descreve consequéncias, que vao desde os impactos fisicos diretos de uma ameaca,
até as consequéncias indiretas para a sociedade (os chamados impactos sociais), que confluem ao
risco.

A cadeia de impacto considera que a ocorréncia de um determinado fendmeno climatico pode levar a
um impacto fisico direto, o que causaria uma sequéncia de impactos intermediarios. Estes, devido a
vulnerabilidade e a exposi¢do, levariam a uma situagao de risco climatico. A cadeia de impacto é uma
ferramenta analitica util a compreensao, sistematizacdo e priorizacdo dos fatores de risco e, considera
gue estas cadeias sdo compostas pelos componentes do risco (ameaca, exposicado e vulnerabilidade) e
outros fatores subjacentes para cada um deles.

Figura 2 — Esquema de cadeia de impacto.
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Fonte: Adaptado de GIZ e EURAC (2017).

No AR5 (IPCC, 2014) a adaptagdo é definida como o processo de ajuste ao clima atual ou esperado e
seus efeitos. Em sistemas socioecolégicos, a adaptacdo visa amenizar ou evitar danos ou explorar
oportunidades benéficas. Em geral, medidas de adaptacdo podem reduzir o risco, reduzindo a
vulnerabilidade (diminuindo a sensibilidade e aumentando a capacidade adaptativa) e, em certos
casos, também a exposicdo. No entanto, medidas de reducdo da exposicdo sdo muitas vezes
politicamente sensiveis e caras e, por isso, nem sempre uma op¢ao viavel.

A identificacdo das necessidades de adaptagdo requer que se analise os fatores que determinam a
natureza da vulnerabilidade, exposi¢ado, probabilidade e intensidade das ameacas climaticas, ou seja,
da Anélise de Riscos Climaticos.

1.2. Abordagem metodolégica de Andlise de Risco Climatico (ARC)

A Andlise de Risco Climatico (ARC) objetiva identificar os fatores que contribuem para identificar o
risco climdtico nas rodovias e ferrovias. A ARC é uma ferramenta de apoio as partes interessadas
(stakeholders) para a tomada de decisGes, que implica na avaliagdo dos componentes do risco
climatico e da vulnerabilidade, cujo resultado deve fornecer utilidade direta quanto as escolhas de
adaptac¢do da infraestrutura de transportes a mudanga do clima. A partir desses dados, sdo reunidos
elementos para quantificagdo e qualificagao dos futuros problemas, e entdo definidas estratégias e
medidas de adaptacdo para fazer face as demandas presentes e futuras relacionadas a mudanca do
clima.

De acordo com sua definicdo, o risco (ver 1.1) é algo cujo resultado é incerto. Em uma analise de risco,
essa incerteza pode ser tratada de diferentes maneiras. Em avaliacGes de risco de desastres, uma
abordagem comum é uma avaliag¢do probabilistica, onde o risco é representado como a probabilidade
de ocorréncia de eventos ou tendéncias perigosas, multiplicada pelos impactos desses eventos ou
tendéncias (IPCC, 2014). Em relagdo a riscos climaticos, essa abordagem probabilistica muitas vezes
nao é vidvel. Muitas ameacas e consequéncias ndo podem ser descritas como eventos padrao, que é
um requisito para uma abordagem probabilistica. Ademais, as consequéncias da mudanc¢a do clima
ndo podem ser avaliadas com uma abordagem probabilistica, uma vez que as trajetérias futuras
socioeconOmicas, os cendrios das emissOes de gases de efeito estufa e, portanto, dos impactos
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climaticos sao incertos. Portanto, a proposta é compreender o risco climdtico principalmente como
uma funcdo de ameaca, exposicdo e vulnerabilidade, conforme definido pelo IPCC (2014) e
corroborado pela metodologia proposta por GIZ e EURAC (2017). A probabilidade e as incertezas
explicitas serdo calculadas quantitativamente, sempre que possivel, e particularmente na selecdo de
indicadores de ameaca. No resultado final, a incerteza sera avaliada de forma qualitativa e os métodos
aplicados dependerao dos acordos estabelecidos com os parceiros.

Com isso em vista, diversos institutos e organizacdes internacionais tém desenvolvido trabalhos sobre
a aplicacdo desses conceitos justamente na tematica do presente estudo. Como exemplo, podemos
citar dois projetos realizados nos Estados Unidos - National Research Council (2008) e U.S. Department
of Transportation — USDOT (2002) - nos quais uma equipe multidisciplinar de especialistas e
pesquisadores se debrugou sobre os efeitos que a mudanga do clima tem sobre a infraestrutura de
transporte, e delineou diferentes métodos para nortear as analises sobre o clima. Além disso, outra
referéncia trata da entidade canadense Public Infrastructure Engineering Vulnerability Committee
(PIEVC), cujos trabalhos foram consolidados por Guy (2015) e trazem uma base robusta de diferentes

métodos, indicadores e andlises.

A metodologia para a ARC do presente estudo se baseara na analise de risco do AR5 (Model for
Vulnerability Evaluation - MOVE) (IPCC, 2014); no modelo metodoldgico para andlise do risco de
impacto da mudanca do clima de GIZ e EURAC (2017) e naquele desenvolvido para o AdaptaBrasil do
Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) além das metodologias utilizadas no
desenvolvimento do projeto para avaliacdo do risco de impacto da mudanca do clima em Setores
Estratégicos e Prioritarios (SEP).

Para a definicdo de inputs necessdrios para o calculo é prudente a realizacdo de um processo
participativo, conforme as premissas definidas em MMA (2018), com a realizagdo de oficinas com
especialistas tanto de risco climdtico quanto de infraestrutura de transporte terrestre, para que haja
alinhamento de entendimento na definicdo dos parametros que serao utilizados para os calculos do
indice de Risco Climatico (IRC), como as relevancias, da mensuracio dos pesos e das importancias
necessarias para a criagdo dos mesmos.

O calculo do IRC envolve a agregacao dos indicadores individuais normalizados em um indicador
composto representando o indice, como ilustrado na Figura 3. O guia recomenda "agregacdo
aritmética ponderada" (GIZ & EURAC, 2017), onde os indicadores individuais sdo multiplicados por
seus pesos, somados e entdo divididos pela soma de seus pesos, resultando no indicador composto
de um componente de risco. Caso ndo haja diferenca de peso, os indicadores sdo simplesmente
somados e divididos pelo nimero total de indicadores. Todos os indicadores devem estar alinhados
da mesma forma em relagao ao risco, para isso serdo normalizados.

Figura 3 — Estrutura de composic¢do hierdrquica para a construcgdo dos IRC.
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Fonte: Adaptacdo da Metodologia do site AdaptaBrasil [s.n].

O procedimento metodoldgico detalhado, como, p.ex., a forma de agregacao e ponderagao, serd definido ao
decorrer da execucgdo do projeto, conforme combinado com o comité gestor do Estudo AdaptaVias.

Esse quadro conceitual e metodoldgico fornece a base para o projeto em si e para os capitulos
seguintes deste relatério, especificamente, quais palavras-chaves usar na criacdo do repositério de
pesquisa e no levantamento de indicadores usados em experiéncias estudos internacionais e
nacionais.

2. DESENVOLVIMENTO DO REPOSITORIO DE PESQUISA

A producdo do conhecimento, durante os ultimos anos, tem gerado uma magnitude de dados e
informagdes em um nivel tdo elevado que a atividade de curadoria dos contetidos mais relevantes tem
sido um dos maiores desafios de pesquisadores e estudiosos (BUGBEE et al., 2017). Diante disso,
visando obter as informag0es acerca do estado da arte sobre os riscos e impactos da mudanca do clima
nas infraestruturas de transporte terrestre, rodoviario e ferrovidrio, foram consultados os documentos
técnicos mais relevantes sobre a tematica, dando prioridade aqueles publicados nos ultimos 15 anos.

Para obtengdo dos principais estudos e criagdao do repositério de pesquisa, foram realizadas buscas
documentais em importantes bases de informag¢do de organismos cientificos e iniciativas nacionais,
como o Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC) e o Projeto AdaptaBrasil, e internacionais,
como o IPCC, o National Research Council e o World Bank Group. Cabe destacar que toda revisdo
bibliografica se atentou aos estudos sugeridos no Termo de Referéncia (TdR), Plano de Trabalho, bem
como aqueles indicados pelos contratantes durante comunica¢Ges prévias em trocas de e-mails e
reunides de alinhamento.

Além disso, para aprimorar ainda mais a fundamentacgao tedrica, procurou-se realizar buscas diretas
nas trés principais bases de dados internacionais (Web of Science, ScienceDirect e Scopus) por meio de
combinagdes entre palavras-chave diretamente relacionadas a mudanca do clima tais como: ‘climate
change’, ‘risk’, ‘impact’, ‘climatic threat’, ‘exposure’, ‘vulnerability’, ‘sensitivity’ e ‘adaptive capacity’ e
palavras-chave diretamente relacionadas ao transporte terrestre tais como: ‘land transport', ‘road
infrastructure’, ‘highway infrastructure’, ‘pavement’, ‘railway infrastructure’ e ‘railroad
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infrastructure’. Como diferentes bases de dados podem fornecer estudos iguais, empregou-se o uso
do software gerenciador bibliografico, EndNote, para organizar os dados e remover conteldo
duplicado. A Figura 4 ilustra o método adotado para essa atividade.

Figura 4 — Método de pesquisa de documentos utilizado no estudo.

METODO DA PESQUISA

Selecdo de palavras-chave Consulta em bases de documentos Consolidagao e organizagao dos Elaboracao de relatério
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analises. Producdo de analises da pesquisa
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Fonte: Elaboracdo prépria (2021).

Vale destacar que antes de incluir diretamente no repositdrio de pesquisa, os estudos obtidos pelas
buscas diretas, realizou-se: (i) uma triagem preliminar, considerando critérios de inclusdo (tais como
preferéncia aos estudos mais atuais, enquadramento com o objetivo proposto e prestigio da fonte); e
(i) uma triagem final, considerando critérios de qualificacdo (tais como os argumentos sdo expostos
claramente e sem viés subjetivo? Ha inovagao técnica ou contribuicdo para o estado da arte? Busca
averiguar os impactos da mudanca do clima na infraestrutura rodovidria e ndo o inverso?).

Com o repositério de pesquisa concretizado, ou seja, com a inclusdo dos estudos obtidos a partir da
busca documental (de organismos cientificos e iniciativas nacionais e internacionais) e pela busca
direta em bases de dados e triagens (artigos cientificos publicados em importantes congressos e
periddicos cientificos), considerou-se interessante ainda realizar analises bibliométricas. A pesquisa
bibliométrica busca realizar uma analise exploratéria dos dados relacionados a tematica em questao,
mensurando a contribuicdo do conhecimento cientifico derivado das publicagdes e fornecendo
embasamento para execucdo de politicas publicas e novas pesquisas.

Adiante, utilizando softwares especificos para realizacdo das andlises bibliométricas, os dados foram
organizados e consolidados de acordo com as informacGes necessarias para a construcdo dos
elementos graficos (Figuras 5, 6 e 7). Os principais entendimentos obtidos a partir das analises sdo
listados abaixo:

e Utilizando as palavras-chave que se relacionam com a tematica, foi possivel perceber que os
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trabalhos relacionados com o escopo do presente estudo tém apresentado crescimento
constante nos ultimos dez anos, e com tendéncia de manutencao desse comportamento ainda
em 2021 (figura 5);

e Quanto a localizacdo da realizagdo dos estudos no globo, é possivel notar que boa parte dos
paises tem se debrugado sobre a questdo da mudanga do clima, seus impactos e a avaliacdo
da capacidade adaptativa da infraestrutura de transporte terrestre. De toda forma, tendo
como principais expoentes na producdo de conhecimento os EUA (com 18% das publica¢des)
e a China (com 11% das publicacdes), o Brasil conta apenas com 0,5% dos estudos obtidos
durante a pesquisa (figura 6), deixando evidente a necessidade de investimento tanto para a
busca no conhecimento das exposicdes quanto das suas vulnerabilidades (sensibilidade e
capacidade adaptativa) nas rodovias e ferrovias. Isto reforca ainda mais a justificativa da
realizacdo do presente estudo;

e Nointuito de compreender os principais assuntos abordados nos estudos encontrados, assim
como identificar novas palavras-chave para expansdo da pesquisa, utilizou-se do gréfico de
Nuvem de Palavras (figura 7). Essa ferramenta permite discriminar a relevancia do termo pelo
numero de repeticdes das palavras representado pelo diametro dos circulos; pela
“clusterizacdo” dos assuntos diante do posicionamento mais central ou periférico; e,
finalmente, trata da atualidade da informac¢do com base na escala de cor alinhada ao periodo
de publicacdo dos estudos. Logo, pode-se afirmar que:

a) mudang¢a do clima é o tema central nos estudos encontrados, tendo os termos
relacionados ao transporte e infraestrutura ligados muito proximamente, coerente
com os critérios de pesquisa;

b) o modo rodovidrio se mostra com maior frequéncia que o modo ferroviario,
evidenciando a necessidade de investimento de esforcos nessa area;

c) ascores do grafico mostram que as palavras encontradas estdo presentes nos estudos
dos ultimos cinco anos, evidenciando a atualidade do assunto;

d) além dos estudos voltados para a adaptagdo, também foram localizados trabalhos que
tratam da mitigagdo, sendo realizado o esfor¢co posterior de curadoria para
manutencdo do foco no escopo definido no TdR.

Figura 5 - Evolugdo das publicagGes sobre a tematica do estudo.
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Figura 6 — Percentual de publicagdes por pais.

Fonte: Elaboragdo prépria (2021).
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Figura 7 — Palavras-chave para transporte terrestre.
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Finalmente, diante dos resultados obtidos, os documentos selecionados foram consultados com foco
na obtenc¢do de informagdes sobre os impactos climaticos, ameacas, exposicdo, vulnerabilidade,
sensibilidade e capacidade adaptativa voltados para a infraestrutura de transportes terrestres e seus
respectivos indicadores, os quais serdo tratados nas préximas se¢des. Por fim, o Repositério de
Referéncias Bibliograficas desenvolvido se encontra disponivel no Anexo | - Repositdério Bibliografico.

3. IDENTIFICACAO E ANALISE DOS ESTUDOS DE RISCOS E IMPACTOS A INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTE TERRESTRE

Embora os sistemas de transporte e sua infraestrutura sejam projetados para resistir aos padroes
climaticos tipicos, os impactos da mudanca do clima atual e que surgem a curto, médio e longo prazo
podem influenciar na prdépria infraestrutura e na eficiéncia das operagGes de transporte e na
capacidade da infraestrutura de resistir a eventos extremos fora do limite "tipico" (EVANS et al., 2009).

A mudanca do clima cria varios desafios para o setor de transportes, porque esse sistema é altamente
vulneravel as condi¢Ges de tempo e clima e aos seus impactos devido a ocorréncia de eventos
climaticos extremos (KOETSE & RIETVELD, 2012; IPCC, 2014; RATTANACHOT et al, 2015; BACHNER,
2016), que influenciam na vida util da infraestrutura e na seguranca do transporte (NEMRY & DEMIREL,
2012; WANG et al., 2020). As avaliagGes sobre a mudancga do clima concentram-se em alteragdes nas
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condicbes meteoroldgicas que sdo diretamente relevantes para o setor (PBMC, 2013).

O risco climatico de uma infraestrutura de transporte depende de uma variedade de fatores, incluindo
sua natureza, localizagdo, caracteristicas de projeto e praticas de constru¢ao (RATTANACHOT et al.,
2015). Dessa forma, os tomadores de decisdo responsaveis por determinar quando e onde a
infraestrutura deve ser desenvolvida e/ou aprimorada estdo enfrentando um novo desafio com o
tépico emergente da mudanca do clima (CHINOWSKY & ARNDT, 2012), que representa uma das
maiores ameacas que o planeta enfrenta (HEINZ-PETER, 2017).

Atualmente, embora a maior quantidade de estudos foque em medidas de mitigacdo da mudanca do
clima no setor de transportes (ou seja, a reducdo de emissdo de Gases de Efeito Estufa) (HUNT &
WATKISS, 2011; IPCC, 2014), uma crescente quantidade de estudos tem sido elaborada para avaliar e
documentar os impactos da mudanca climatica na infraestrutura de transporte terrestre (WANG et al.,
2020), fornecendo orientagdes sobre os tipos de impactos potenciais, bem como possiveis estratégias
para adaptacdo a esses impactos (MALLICK et al., 2016). Dependendo do fenémeno climatico
considerado, sua ocorréncia pode levar a um subconjunto de impactos, chamados de impactos fisicos
ou intermedidrios, conforme descrito na Secdo 1.1, e quando se trata da infraestrutura de transportes,
esses ainda podem ser ainda diretos e indiretos.

Impactos Diretos e Indiretos
Os impactos diretos sdo efeitos sobre os sistemas naturais e humanos que sdo sentidos diretamente, tais
como danos a infraestrutura de transportes, ferimentos e mortes (IPCC, 2014).

Os impactos indiretos sdo efeitos sobre os sistemas naturais e humanos que ndo sdo sentidos diretamente,
tais como os custos indiretos de atrasos, desvios e cancelamento de viagens, que podem ser substanciais
(IPCC, 2014).

Os impactos diretos terdo um impacto imediato na infraestrutura fisica e, portanto, no sistema e rede
de transporte existentes (TRB, 2008). Os impactos diretos de condi¢des meteoroldgicas extremas no
transporte sdo avaliados mais facilmente do que os impactos indiretos, ou possiveis efeitos indiretos
entre os sistemas (IPCC, 2014).

Além disso, os impactos na infraestrutura de transporte terrestre geram custos adicionais de
manutengdo, recuperacdo ou reconstrucdo de ativos eventualmente danificados, de maneira que
determinados efeitos sdo percebidos imediatamente, enquanto outros manifestam-se em médio ou
longo prazo. Nesse sentido, as préximas subseg¢des buscam identificar os impactos das mudancgas do
clima na infraestrutura de transporte terrestre, dividida em transporte rodoviario e transporte
ferroviario.

Os danos as infraestruturas de transporte causados por cada evento meteoroldgico extremo podem
ser acumulados para estimar as vidas Uteis encurtadas em diferentes cendrios de alteragées climaticas
(RATTANACHOT et al., 2015). Destaca-se, entretanto, que a literatura sobre os impactos da mudancga
climdtica e adaptagdo no setor de infraestrutura é principalmente qualitativa, enfatizando
recomendacdes gerais e alertas baseados em estudos gerais do tempo (CHINOWSKY & ARNDT, 2012).

3.1. Transporte terrestre: rodoviario

Estudos anteriores mostraram que, durante eventos climaticos extremos, a integridade e a seguranga
da infraestrutura rodoviaria podem ser comprometidas, levando muitas vezes a acidentes graves
(MITSAKIS et al., 2014; DIKANSKI et al., 2016), podendo também impactar em alternancias e/ou
cancelamentos de viagens (KOETSE & RIETVELD, 2009).
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Além disso, ha provas concretas da redugdo da vida atil do pavimento relacionada a mudanca do clima,

destacando a necessidade de considera-las em projetos regulares de infraestrutura rodovidria que
considerem todas as etapas de sua vida util (MALLICK et al., 2014; DAWSON, 2014; MNDAWE et al.,
2015). Os potenciais impactos que podem ser ocasionados pelos riscos climaticos a infraestrutura de

transporte rodovidrio sdo apresentados no Quadro 1.

Ameagas / Sinal

Climatico

Quadro 1 - Potenciais impactos de ameagas climaticas no transporte rodoviario.

Exemplos de possiveis impactos a infraestrutura rodoviaria

Referéncias

Temperatura:
Altas
temperaturas e
ondas de calor

Impactos nas obras de construgdo de rodovias e estruturas de concreto

National Research Council
(2008)

Expansdo térmica em juntas de dilatacdo de pontes e superficies
pavimentadas, principalmente de concreto de cimento Portland

National Research Council
(2008); Evans et al. (2009)

PreocupacgGes com relagdo a integridade do pavimento em virtude de
danos tais como deflexdes elevadas, fissuras transversais, reducdo da taxa
de deformagdo do pavimento asfaltico e deformagdo permanente

National Research Council
(2008); Dawson (2014);
Dawson et al. (2016); Song et
al. (2018)

Maior sensibilidade em alguns tipos de ligantes asfalticos,
particularmente quando combinado com trafego de veiculos com alta
solicitagdo de carga por eixo

Nemry e Demirel (2012);
World Bank (2017)

Mudangas na paisagem/biodiversidade

Evans et al. (2009)

Temperatura:
Elevagdo
temperatura do
Artico e Degelo
do permafrost

Deformacdo plastica (afundamento) de rodovias, fundacdes de pontes
(desabamento), dutos e camadas de pavimento

National Research Council
(2008); Rattanachot et al.
(2015)

Instabilidade de aterro causada por descongelamento

Van der Sluijs et al. (2018)

Temporada mais curta para estradas de gelo

National Research Council
(2008)

Comprometimento grave da infraestrutura de estradas de gelo

Prowse et al. (2009)

Temperatura:
Congelamento/
Descongelamento

Ocorréncia de congelamento diferencial (condi¢des escorregadias se
formam na superficie das se¢des isoladas do pavimento, enquanto as
secBes convencionais adjacentes do pavimento mantém as condig¢bes da
superficie seca)

Coté e Konrad (2005)

Deterioracdo prematura das estruturas do pavimento, resultando em
aumento da rugosidade da superficie

Ho e Gough (2005);
Rattanachot et al. (2015)

Mudangas nas propriedades do solo e desgaste de rochas, e perda de
capacidade de suporte do pavimento

Ho e Gough (2005)

Precipitagao:
Precipitagdo

Aumentos na inundagdo de rodovias (pavimentadas e ndo pavimentadas)
e tuneis subterraneos

National Research Council
(2008); Dawson et al. (2016)

Diminuig¢do da vida util do pavimento, devido a danos prematuros de
materiais e estrutura

Mndawe et al. (2015); Dawson
(2014); Rattanachot et al.
(2015)

Sobrecarga dos sistemas de drenagem, causando entupimento da rede e
inundagdes nas vias

National Research Council
(2008); Evans et al. (2009);
Dawson (2014); World Bank
(2017)

Deslocamento de massa de solo e rocha mais frequentes (deslizamentos),

National Research Council
(2008); Evans et al. (2009);

Intensa que geram bloqueios ou mesmo colapso da via Nemry e Demirel (2012);
Rattanachot et al. (2015); DNIT
(2017)
Impactos nos niveis de umidade do solo, afetando a integridade estrutural | National Research Council
de rodovias, pontes e tuneis (2008); Evans et al. (2009)
. National Research Council
Impactos adversos da dgua parada na base da estrada (2008)
National Research Council
Inundacdo de sistemas de passagem subterranea (2008); Nemry e Demirel
(2012)
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Referéncias

Climatico

Erosdo das camadas do pavimento rodoviario e fundag¢des de ponte

National Research Council

(2008); Nemry e Demirel
(2012); Dawson et al. (2016);
World Bank (2017)

Danos na fundagdo de pontes e bueiros, devido a abrasdo

Regmi e Hanaoka (2011)

Precipitagdo:
Baixa
Precipitagdo —
Condicoes de
Seca

Problemas de instabilidade na infraestrutura

Guneralp et al. (2015)

Maior suscetibilidade a incéndios florestais que ameagam diretamente a
infraestrutura de transporte e a deslizamentos de solo em dreas
devastadas por incéndios florestais

National Research Council
(2008); Evans et al. (2009)

Perda de cobertura do solo, favorecendo a erosdo pela lixiviacdo de solos
finos, resultando no entupimento dos sistemas de drenagem

Dawson (2014)

Precipitagao:
Mudangas na
precipitagao
sazonal e padrGes
de fluxo do rio

Aumento do risco de inundacgdes de escoamento, deslizamentos de solo e
rocha e falhas em encostas e danos significativos as estradas com a
elevagdo da intensidade das chuvas

National Research Council
(2008); Evans et al. (2009)

Risco de erosdo de pontes de rios: este efeito é atualmente a principal
causa de rompimento das fundagdes da estrutura

Nemry e Demirel (2012);
Dawson et al. (2016)

Grandes impactos na infraestrutura de travessias de rios, inclusive com
submersdo de pontes durante enchentes

Regmi e Hanaoka (2011);
Dikanski et al. (2016); Dawson
et al. (2016)

Aumento do nivel
do mar,
adicionado a altas
temperaturas:
aumento do
lencol fredtico e
do risco de
inundagdes

Aumentos na inundagdo de estradas e tuneis subterraneos

National Research Council
(2008); Dawson et al. (2016)

Falhas prematuras no pavimento de estradas e diminui¢do da vida util do
pavimento, quando as camadas (base, sub-base e subleito) se encontram
saturadas

Knott et al. (2019).

Aumento do nivel
do mar,
adicionado a
tempestade:
aumento do risco
de inundagdo da
infraestrutura
costeira

Inundacgdo de estradas em dreas costeiras

National Research Council
(2008); Regmi e Hanaoka
(2011); Dawson (2014);
Dawson et al. (2016)

Inundagdes mais frequentes ou graves de tuneis subterraneos e
infraestrutura de baixa altitude

National Research Council
(2008); Evans et al. (2009);
Dawson et al. (2016)

Ondas altas e condi¢Ses de tempestade podem destruir estradas,
interrompendo o acesso e exigindo grandes reparos para restaurar as
ligacOes rodovidrias

Nemry e Demirel (2012)

Erosdo das camadas da estrada e fundagdes de ponte, assim como
desgaste da estrutura

National Research Council
(2008); Evans et al. (2009);
Nemry e Demirel (2012);
Dawson (2014); Dawson et al.
(2016)

Reducdo do espago entre a lamina d’4dgua e o tabuleiro de pontes

National Research Council
(2008)

Perda de barreiras de costa e subsidéncia da terra (movimento de uma
superficie a medida que ela se desloca para baixo relativamente a um
nivel de referéncia)

Evans et al. (2009)

Salinidade mais alta pode levar a desagregacdo do ligante asfaltico, assim
como ataque de as estruturas de fundagdo de concreto armado.

Evans et al. (2009); Dawson
(2014)

Ventos: ventos
Fortes

Impacto na usabilidade das rodovias, podendo em certas velocidades até
mesmo causar sérios danos a infraestrutura e tensdes de fadiga nas
pontes

World Bank (2017)

Danos permanentes a sinalizagdo de rodovias

Dawson et al. (2016); World
Bank (2017)

Inundacdes de estradas e inundag&es de aterros

Regmi ee Hanaoka (2011)
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Ameacas / Sinal

S Exemplos de possiveis impactos a infraestrutura rodoviaria Referéncias
Climatico
4 Erosdo das plataformas rodovidrias ou terrenos adjacentes a estrada,

Tempestad es: blogueio do sistema de drenagem, devido ao acimulo de detritos e Dawson (2014)

tempesta' es reducdo da cobertura vegetal do solo ao longo da estrada

fortes mais — — —— - -
frequentes Aumento de danos a sinais, lumindrias e suportes e diminui¢cdo da National Research Council

expectativa de vida de rodovias expostas a tempestade (2008)

Apesar de recentes pesquisas demonstrarem um conjunto de possiveis impactos na infraestrutura de
transporte rodovidrio, muitas sdo as lacunas de conhecimento na literatura internacional, e
principalmente, nacional. Dessa forma, é preciso fomentar pesquisas para conhecer vulnerabilidades,
riscos e ameacas frente aos possiveis cenarios de aquecimento global. Além disso, recomendamos que
cddigos de obras levem em conta esses possiveis cenarios de mudanca do clima e a ocorréncia de
eventos climaticos cada vez mais frequentes e intensos.

3.2 Transporte terrestre: ferrovidrio

As condicOes meteoroldgicas extremas tém muitos impactos nas operagoes ferrovidrias e na seguranca
e podem causar danos materiais, ferimentos e mortes (BINTI SA’ADIN et al., 2016). A infraestrutura
ferroviaria (incluindo trabalhos de terraplenagem, estruturas civis, estrutura de vias, instalacées de
sinalizagdo e catendria e operacGes ferrovidrias) €, em muitos paises, uma das mais afetadas pelos
impactos da mudanca do clima (HEINZ-PETER, 2017), sendo reconhecida a necessidade de considerar
esses impactos nas politicas e projetos de desenvolvimento e adaptag¢do nos sistemas ferroviarios
(KRAMER et al., 2010; DIKANSKI et al., 2016), principalmente com a ocorréncia de eventos mais
frequentes e graves (WANG et al., 2020). Nesse sentido, os potenciais impactos que podem ser
ocasionados pelos riscos climaticos a infraestrutura de transporte ferroviario sdo apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2 — Potenciais impactos de ameacas climaticas no transporte ferroviario.

Ameagcas / Condi¢do

Exemplos de possiveis impactos a infraestrutura

- Referéncias
ferroviaria

Climética Adversa

National Research Council
(2008); Nemry e Demirel

Flambagem do trilho (empenamento) - gerando defeitos de (2012): Dawson et al. (2016);

geometria e comprometendo o uso da via, mais suscetivel no

trilho soldado continuo do que no trilho de junta Heinz-Peter (2017); World
q ) Bank (2017); Wang et al.
(2020)

Temperatura: Altas
temperaturas e ondas de calor

Altera¢Bes na catenaria (rede de alimentacgdo elétrica aérea) -
devido variagdo na cota do terreno em torno das fundagdes dos
postes de fixagdo

World Bank (2017); Heinz-
Peter (2017)

National Research Council

(2008)
Dawson et al. (2016)

Superaquecimento de equipamentos elétricos

Aumento da flacidez do cabo de forga no alto (catenaria)

National Research Council

Temperatura: Elevacdo Deformacdo plastica de leitos ferroviarios e dutos (2008); Rattanachot et al.

temperatura do Artico e (2015)
Degelo do permafrost . National Research Council
Colapso das fundagdes de pontes (2008)

Reducdo da capacidade de suporte das camadas do pavimento Tang et al. (2017)

Temperatura: Congelamento /
Descongelamento

ferroviario

Mudangas nas propriedades do solo e desgaste de rochas

Ho e Gough (2005)

Instabilidade do subleito na ferrovia

Li et al. (2019)
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Referéncias

Climatica Adversa

Precipitagao: Precipitagao
Intensa

ferroviaria

Aumento das inundagdes de linhas ferroviarias e tuneis
subterraneos

National Research Council
(2008); Dawson et al. (2016);
Wang et al. (2020)

Inundagdo de sistemas de passagem subterranea

National Research Council
(2008); Nemry e Demirel
(2012); Dawson et al. (2016)

Transporte de material de aterro (erosdo), sobrecarrega nos
dispositivos de drenagem da via permanente e fundagGes da
ponte danificadas levando ao colapso da ponte e risco de
descarrilamento

Wang et al. (2020)

Danos aos equipamentos elétricos

Palin et al. (2013); Heinz-
Peter (2017); Wang et al.
(2020)

Deslocamento de massa de solo e rocha mais frequentes
(deslizamentos) e riscos associados que podem causar
descarrilamento, por exemplo

National Research Council
(2008); Nemry e Demirel
(2012); Rattanachot et al.
(2015); Binti Sa’adin et al.
(2016)

Danos as estruturas de suporte do leito ferrovidrio

National Research Council
(2008)

Abrasdo da estrutura de pontes

Heinz-Peter (2017)

Erosdo das camadas da via permanente e fundac¢des da ponte

Dikanski et al. (2016); Wang
et al. (2020)

Precipitagdo: Baixa
Precipitagdo — Condigdes de
Seca

Falhas de terraplenagem devido a dessecacédo e alteracGes na
catenaria (rede de alimentacdo elétrica aérea) - devido
variagdo na cota do terreno em torno das fundagdes dos
postes de fixagdo

Heinz-Peter (2017)

Maior suscetibilidade a incéndios florestais que ameagam
diretamente a infraestrutura de transporte e maior
suscetibilidade a deslizamentos de solo em areas devastadas
por incéndios florestais

National Research Council
(2008)

Precipitagdo: Mudangas na
precipitagdo sazonal e padroes
de fluxo do rio

Aumento do risco de inundag¢des por alagamento e
deslizamentos de solo e falhas em encostas

National Research Council
(2008)

Erosdo de aterros devido a elevacdo da lamina d’agua do rio e
colapso de dreno longitudinal profundo

Palin et al. (2013)

Aumento do nivel do mar,
adicionado a altas
temperaturas: aumento do
lengol fredtico e do risco de
inundacgoes

Risco de inundagdo e descarrilamento

Wang et al. (2020)

Reducdo da capacidade de em dormentes,

principalmente, de madeira

suporte,

World Bank (2017)

Aumento do nivel do mar,
adicionado a tempestade:
aumento do risco de
inundagdo da infraestrutura
costeira

Inundagdo de ferrovias em dreas costeiras

National Research Council
(2008); Wang et al. (2020)

Inundagdes mais frequentes ou graves de tuneis subterraneos
e infraestrutura de baixa altitude, erosdo da base da estrada e
fundacgdes de ponte e redugdo do espaco entre a lamina
d’agua e tabuleiro de pontes

National Research Council
(2008)

Erosdo costeira de terraplenagens

Heinz-Peter (2017)

Galgamento (extrapolagdo da dgua do mar sobre as barreiras
fisicas) e dano de defesas maritimas

Palin et al. (2013); Dawson et
al. (2016)

Ondas de tempestade e enchentes podem desguarnecer o
lastro, removendo o contato do dormente com o restante das
camadas do pavimento, assim como causar lixiviagdo das
estruturas de pontes

World Bank (2017)

Ventos: ventos Fortes

Danos ao equipamento de linha de alimentagdo de energia
aérea (catenaria)

Dawson et al. (2016); Heinz-
Peter (2017)
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Ameacas / Condigdo Exemplos de possiveis impactos a infraestrutura a
R s P P P Referéncias

Climatica Adversa ferroviaria

Instabilidade de estruturas Wang et al. (2020)

Dawson et al. (2016); World

Arvores caindo na linha, bloqueando as linhas, causando Bank (2017); Wang et al.

danos aos trens e derrubando cabeamento

(2020)
Maior probabilidade de falhas de infraestrutura e aumento de | National Research Council
Tempestades: tempestades danos a sinais, luminarias e suportes (2008)

severas mais frequentes Desguarnecimento do lastro, removendo o contato do

) World Bank (2017)
dormente com o restante das camadas do pavimento

Cabe destacar que estudos sobre os impactos da mudanca do clima na infraestrutura ferroviaria sao
ainda mais escassos que aqueles relativos a infraestrutura rodoviaria, demonstrando assim que
esforgos significativos ainda precisam ser empregados para o desenvolvimento de mais pesquisas
sobre o assunto, principalmente, no Brasil, que embora sofra e continuard sofrendo com os impactos
da mudanca do clima nas ferrovias, caminha lentamente para investigacdo desse problema de
amplitude mundial e preocupag¢do eminente.

4. DETERMINAGAO DOS PRINCIPAIS DADOS E INDICADORES DE RISCO CLIMATICO NA BIBLIOGRAFIA

Compreender e quantificar os riscos climdaticos é crucial para o planejamento de medidas de adaptacdo
adequadas para salvaguardar e assegurar o funcionamento da sociedade (FORZIERI et al., 2018). Além
disso, ao aplicar estratégias de adaptacao, o perfil de risco das ameacas diminuira e devera atingir o
nivel de risco aceitavel (BLES et al., 2016).

Entretanto, destaca-se que alguns riscos sdo particularmente relevantes para regiGes individuais,
enguanto outros sdo globais. Dessa forma, para a avaliacdo de risco, é importante avaliar a gama mais
ampla possivel de impactos, incluindo resultados de baixa probabilidade com grandes consequéncias
(IPCC, 2014).

Nesse sentido, inicialmente, para entender os niveis de risco climaticos, faz-se necessario a
identificacdo de indicadores dos fatores de risco climatico para determinar se uma infraestrutura em
analise corre ou ndo risco de ser afetada por certas ameacas climaticas. Nesse sentido, os indicadores
de riscos climaticos podem ser divididos em indicadores de ameaca, exposi¢cdo e vulnerabilidade
(sensibilidade e capacidade de adaptacdo) (AdaptaBrasil [s.n]), que sdo apresentados e discutidos nas
proximas secgoes.

E importante alertar que os estudos de onde os indicadores foram extraidos podem ter usado
definicGes de risco e vulnerabilidade e seus componentes diferentes do que aquelas apresentadas na
Secdo 1.1. Esse fato se deve a diferentes quadros conceituais e mudangas deles. Por exemplo, o IPCC
mudou o conceito de vulnerabilidade apresentado no Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC - AR4
(PARRY et al, 2007) para o conceito de risco no AR5 (conforme apresentado no Quadro 3). Entre outras
diferencas, os dois conceitos distinguem as causas externas relacionadas ao clima (em AR4 “exposi¢do”
e em AR5 “ameaca”) dos atributos do sistema. Além disso, o conceito no AR5 considera explicitamente
a presenca e a relevancia dos elementos expostos como um componente adicional, a exposicdo. No
AR4 esse aspecto é apenas implicitamente incluido na sensibilidade (GIZ & EURAC, 2017).

Associagdo GITEC/COPPE Produto 1
Contrato n? 83368922 Maio de 2021



22

Quadro 3 — Comparacgdo dos termos chave entre AR4 e ARS5.

Exemplo AR 4 AR5
Sinal climatico e i Ameaca (sinal
externo Falta de precipitacdo : Exposi¢do | dimatico)
Impacto Fisicodireto | Seca Impacto potencial | s

fisico direto)

Atributos internos: Vulnerabilidade

Sensibilidade Tipo de cultivo sensibilidade (sensibilidade)
Atributos internos: Conhecimento em Capacidade Sl o
Capacidade gestdo hidrica adaptativa [(EEER RS

- adaptativa)
Presencia e Relevancia de Implicitamente !
relevancia de agricultura familiares | incluido em . Exposicao
elementos expostos  naregido sensibilidade !

Escassez de agua

Resultado final para agricultura Vulnerabilidade

familiar

Fonte: Adaptado de GIZ e EURAC (2017).

Consequentemente, é muito importante analisar rigorosamente em qual componente de risco do AR5
um indicador se encaixa ao levar desse levantamento para as Etapas 3 e 4. A seguir sdo apresentados
os conceitos dos indicadores abordados neste estudo, de forma sucinta, assim como exemplos
encontrados ao longo da pesquisa bibliografica. Para uma consulta completa aos indicadores,
detalhamento das caracteristicas abordadas nos estudos e as referéncias onde esses indicadores se
encontram, é possivel acessar o Anexo Il - Tabela de Indicadores.

4.1. Indicadores de ameaga

As ameagas, acarretadas pela mudancga do clima, podem provocar sérios danos na infraestrutura e na
seguran¢a de regifes vulneraveis, podendo haver capacidade de transformagdo significativa do
sistema, seja ela lenta ou repentina (AdaptaBrasil [s.n]). Nos estudos consultados, como IPCC (2014) e
Nemry e Demirel (2012), os principais indicadores de ameaga climéatica encontrados sdo mencionados

no Quadro 4.
Quadro 4 — Exemplos de Indicadores de Ameacga encontrados.
Ameacas/
Condigao Indicadores de Ameacas Climaticas

Climatica Adversa
Precipitagdo Intensa | Maxima precipitagdo anual em um dia; precipitagdo pluviométrica menor que 24horas (curta duragdo) -
relevante onde a densidade de estag¢des climaticas é alta; precipitagdo pluviométrica; elevagdo da precipitagdo
maxima anual; precipitagdo maxima mensal; precipitacdo média no inverno; precipitagdo pluviométrica média
no verdo; precipita¢do no dia mais Umido do inverno; precipitacdo total anual; maxima precipitacdo por 07 dias;
maxima precipitagdo anual em 05 dias consecutivos; taxa de pico de fluxo fluviométrico em 24 horas para um
tempo de retorno de 100 anos (para avaliagdo de pontes; nimero anual de dias com precipitagdo superior a x
mm/dia; precipitagdo maxima em 07 dias para inferéncia de tendéncia de riscos futuros; precipitagdo acima de
X mm em 24 horas; evento de precipitagdo de 24 horas considerando tempo de retorno de 100 anos;
precipitacdo de pico de 100 anos; pico de fluxo fluviométrico de 100 anos; porcentagem de mudanga de
precipitacdo no inverno; intensidade e frequéncia dos eventos de precipitacdo de chuva em determinado
periodo de tempo; porcentagem de mudanca na precipitagdo no verdo; precipitacdo extrema acima de 50 mm
por dia; precipitacdo extrema acima de 35 mm e precipitagdo total anual acima de determinado percentil.
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Numero maximo de dias consecutivos com chuva no ano; Intervalo de tempo consecutivo com precipitagdes
acima de determinado valor de precipitagdo (Sustained rainfall) e intervalo de tempo consecutivo com
precipitagdes acima de determinado valor de precipitagdo (Longer sustained rainfall).

Ondas de Calor

Temperatura maxima anual em determinado periodo de tempo; elevagdo da temperatura méaxima anual;
nimero de dias com incéndios florestais; maximos da temperatura do ar; frequéncia de periodo de tempo
excedendo determinada temperatura em cendrio especifico de proje¢do; temperatura do ar no inverno;
temperatura do ar no verdo; mudanga na temperatura didria média anual; mudanga na temperatura didria no
verdo (°C); temperatura média didria maxima no verdo; temperatura média no verdo; maxima temperatura no
verdo; temperatura maxima diaria; probabilidade de ocorréncia de calor extremo e ondas de calor; temperatura
maxima do revestimento asfaltico em 07 dias; periodo de tempo com temperatura acima de limiar critico para
critério técnico em infraestrutura de transporte; dias com temperatura maxima excedendo 35°c e temperatura
maxima média em determinado intervalo de tempo.

temperatura do
Artico e Degelo do
permafrost

Seca Dias consecutivos com precipitagdo < 0.2mm (low rainfall); dias consecutivos com precipitagdo < 0.2mm
(drought); precipitagdo total anual; indice de precipita¢do padronizado e nimero maximo de dias consecutivos
com chuva no ano.

Elevagao

Numero de dias com derretimento da neve > x (mm)/ y (h); probabilidade de ocorréncia do degelo da camada
superior do permafrost diante dos cendrios mais pessimistas de emissdes e probabilidade de ocorréncia de
elevagdo da temperatura do Artico.

Congelamento/
Descongelamento

Frequéncia de eventos; nimero de dias com precipitagdo de presenca de particulas de gelo e magnitude de
eventos.

Granizo Frequéncia de eventos; nimero de dias com precipitagdo de presenca de particulas de gelo e magnitude de
eventos.
Geadas Numero de dias com queda de neve no ano; dia(s) com temperatura minima abaixo de -35°C; mudanga na média

de precipitagdo no inverno (%); temperatura média didria minima no inverno; temperatura média do inverno;
total da precipitagdo anual; magnitude dos eventos de geada; frequéncia e intensidade dos eventos de
derretimento rapido; nimero de dias com queda de neve > 10 cm; dias com rajadas de neve; dias com chuva
que precipita como liquido e congela no contato; dias consecutivos com precipitagdo de chuva com neve;
numero de dias com temperatura abaixo de -5°C, promovendo congelamento do solo; derretimento de neve >
9mm/3h e nimero de dias com precipitagdo de chuva com neve e ventos fortes.

Acumulo de gelo

Frequéncia e intensidade de eventos de tempestades de neve; precipitagdo de chuva em solo congelado > 6mm
/ 3h; dias consecutivos com uma profundidade de neve > 60 cm e espessura do acumulo de gelo nos elementos
de infraestrutura.

Tempestades

Dias com ventos maximos e periodo por ano com visibilidade < 1,00m.

Elevagdo do nimero
de furacées

Probabilidade de aumento na ocorréncia de chuvas tropicais, com maior pico de velocidades de vento e
precipitacdes mais intensas.

Elevagdo do nivel do

Percentual de infraestrutura de transporte afetada por inundagdo regular, assumindo cenario de mudanga;

elevagdo relativa média do nivel do mar; elevagdo absoluta do nivel do mar; elementos de transporte existentes
em determinada cota em relagdo ao nivel do mar que serdo afetados diante da previsdo global da elevagdo do
nivel do mar em 1 metro (US Metropolitan East Coast region); projecdo de elevagdo média no nivel do mar;
probabilidade da continuidade da elevagdo do nivel do mar ao longo do século 21 e aumento do nivel do lengol
fredtico.

mar

Fonte: Elaboragdo prépria (2021).

4.2, Indicadores de exposi¢ao

Como os impactos da mudanca do clima se manifestam localmente, os ativos individuais tém
diferentes exposi¢des a perigos, dependendo de sua localizagdo geografica (FORZIERI et al., 2018). A
avaliacdo da exposicdo da infraestrutura de transportes aos eventos climaticos extremos é de grande
importancia para autoridades rodoviarias, instituicGes governamentais e pesquisadores de seguranca
em todo o mundo (SCHLOGL & LAAHA, 2016), que est3o cada vez mais diante de decisdes desafiadoras
sobre como projetar, planejar e gerenciar sua infraestrutura para resistir a choques severos (ROWAN
etal., 2013; IPCC, 2014).

Ao determinar a exposi¢do, os analistas muitas vezes sobrepdem a infraestrutura de transporte com
representacdes espaciais de perigos do clima tais como, por exemplo, mapas de aumento do nivel do
mar descrevendo quais ativos e servicos podem ser inundados em um determinado cendrio para
aumento do nivel do mar. A localizagdo de um ativo em relagdo aos perigos do clima pode ser uma
informacdo util na previsdao de sua exposicdo (ROWAN et al., 2014). Nos estudos consultados, como
IPCC (2014) e Rowan et. al. (2014), os principais indicadores de exposicdo encontrados sdo
mencionados no Quadro 5.
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Quadro 5 — Exemplos de Indicadores de Exposi¢cdo encontrados.

Indicador Tematico de

S Indicadores Simples de Exposicao

Percentual projetado de mudanga na quantidade de chuva que cai 24 h em tempestade de 100 anos;
frequéncia de grupo de incéndios; média da precipitagdo didria anual na qual a degradagdo da rodovia é
assumida como significativamente agravada; severidade de grupo de incéndios; categoria de danos a
infraestrutura rodoviaria conforme o volume de precipitagdo; identificacdo de hotspot climatico, tendo
como referéncia a temperatura e precipitagdo para avaliagdo da infraestrutura de transporte rodoviario;
zona de inundagdo de 100 anos; zona de inundagdo de 500 anos; profundidade da inundagdo causada
pela tempestade; indice de vulnerabilidade costeira; precipitagdo maxima para verificagdo da capacidade
dos dispositivos de drenagem existentes para atender as alteragGes climaticas previstas; temperatura para
verificagdo da resisténcia dos pavimentos asfalticos em relagdo as variagdes previstas; inundagdo sob
cenarios de aumento do nivel do mar e maior velocidade do vento modelada na localizagdo do ativo.

Eventos Naturais

Porcentagem de ativos que estdo nos cddigos atuais ou abaixo; porcentagem de ativos que estdo em
zonas / areas conhecidas por terem exposicdo a ameacas; mapear o risco futuro para fissuragdo do
pavimento rodoviario; avaliagdo da condigdo geral de ativos criticos em toda a regido e porcentagem de
ativos criticos com capacidade adicional além da capacidade de demanda normal.

Infraestrutura

Caracteristicas do trafego | Trafego médio diario anual e composigdo do trafego.

Fonte: Elaboragdo prépria (2021).
4.3. Indicadores de vulnerabilidade

A analise da vulnerabilidade das redes e das infraestruturas rodovidrias tem sido um campo de
pesquisa crescente na ultima década e atraiu a atencdo de pesquisadores na formulacdo de métodos
gue resultaram em uma série de indicadores e indices que medem sua vulnerabilidade a falhas de
ligacdes em redes, que podem causar perda da total ou parcial da capacidade (BALIJEPALLI & OPPONG,
2014), bem como a danos potenciais em sua infraestrutura (AUERBACH & HERRMANN, 2016). Uma
avaliacdo de vulnerabilidade bem-sucedida estabelece as bases para a adaptacdo, construindo
relacionamentos com as partes interessadas, estimulando a coleta de dados e priorizando as
necessidades (ROWAN et al., 2014).

Identificar os componentes da infraestrutura que sdo altamente vulnerdveis aos impactos das
mudancgas do clima permite que solu¢des econdmicas, operacionais e politicas sejam desenvolvidas
(GUY, 2015). Ao realizar uma avaliacdo de vulnerabilidade, obtém-se uma visdo dos locais das vias ou
redes viarias que sdo suscetiveis a uma determinada ameaga e em que extensdo (BLES et al., 2016).
Vale ressaltar que os indicadores sdo compostos pelos indicadores de sensibilidade e capacidade
adaptativa, os quais sdo detalhados a seguir.

4.3.1. Indicadores de sensibilidade

Ativos altamente sensiveis sdo afetados mesmo por pequenas variagdes climaticas (por exemplo,
alguns graus de mudanga de temperatura), e ativos pouco sensiveis podem sofrer impactos climaticos
significativos antes de exibir qualquer resposta (ROWAN et al.,, 2013). Dessa forma, tem-se a
necessidade de estipular indicadores de sensibilidade. Nos estudos consultados, como IPCC (2014) e
Rowan et. al. (2014), os principais indicadores de sensibilidade encontrados sdo mencionados na
Quadro 6.
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Quadro 6 — Exemplos de indicadores de Sensibilidade encontrados.

Indicador Tematico
de Vulnerabilidade

Indicador Simples de Sensibilidade

Operacionalidade
/ continuidade
de acesso

Acessibilidade em redes esparsas; acessibilidade em densas redes viarias urbanas e densidade de sinais
rodovidrios.

Infraestrutura:
Rodovia e
Ferrovia

Tipo de aglutinante de pavimento em relagdo as temperaturas projetadas; redugdo da vida util da estrutura
do pavimento; perda de capacidade de carga (pontes, pavimentos, etc.); deslizamentos de rocha e
avalanches; inundagdo das entradas e saidas de ar dos tuneis; aumento da pressdo hidraulica nas paredes
do tunel a medida que os lengdis fredticos sobem; alta temperatura, baixa umidade e vento forte sdo fatores
que reduzem os tempos de pega e a resisténcia do concreto; limitagdo nos periodos das atividades de
construgdes (pavimento e estruturas de concreto) devido as salide e seguranga prejudicadas pelas elevadas
temperaturas; estabilidade de muros de contengdo, cortinas atarantadas e telas de protecdo contra
deslizamentos de rochas; estabilidade de bermas, taludes, cortes e aterros; percentual de falhas da
infraestrutura relacionada com o clima; impacto no paisagismo das vias; fadiga, deflexdo, fissuragdo e
deterioragdo (pontes, pavimentos, etc.); considerages quanto ao projeto de fundagdo (pontes, pavimentos,
etc.); erosdo de macicos (aterros, bermas, cortes); mudancga no volume de agua; prejuizo no estabilidade de
macigos; se o pavimento sofreu sulcos (ou mostrou outros sinais de danos) no passado devido as altas
temperaturas; se o ativo foi danificado por enchentes no passado por causa de chuva intensa; elevagdo do
ativo em relagdo as areas circundantes; quantidade de superficie impermedvel ao redor de um ativo; maior
suscetibilidade a incéndios florestais; maior suscetibilidade a deslizamentos de terra em areas desmatadas
por incéndios florestais; maior frequéncia e intensidade nas inundagGes de rodovias, ferrovias e tuneis
subterraneos; descarrilhamento provocado por defeito geométrico (flambagem do trilho); diminuigdo da
VMA - velocidade maxima autorizada da ferrovia; consideragdes sobre a integridade do pavimento; impacto
do trafego na fissuragdo do pavimento; maior frequéncia e intensidade de erosdo de estradas e danos as
estruturas de suporte do pavimento ferrovidrio; mudangas nas condigdes de fixagdo dos trilhos; temperatura
limites de operagdo da ferrovia para situagdes de flambagem: strees free temperature (temperatura neutra);
probabilidade para eventos com limite de velocidade; total de dias por ano para manutengdo da via
permanente; estimativa de frequéncia de incidentes de flambagem; média anual de nimero de dias que
ultrapassam a temperatura maxima no futuro diante da situagdo atual; mudanga no periodo vidvel para
manutengdo no futuro em relagdo ao cendrio presente; correlagdo considerando os fatores que geram a
flambagem nos trilhos; custos com manutengdo rodoviadria gerados por estressores climaticos; maior
frequéncia e intensidade de deslizamentos de terra e lama; flambagem dos trilhos devido a elevagdo de
temperatura; temperatura ideal para as atividades de manutengdo da via permanente (solda e fixagGes);
valores criticos de temperatura maxima para implantacdo de restricdo de velocidade devido ao efeito de
flambagem; possibilidade de trincamento devido a SFT em baixas temperaturas; deformagdo da geometria
da via permanente (trilhos); deformagdo permanente precoce do asfalto; limites superior e inferior da
temperatura do ar antes de dano ao revestimento; temperatura maxima do ar na qual é implantada
restrigdes de velocidade na via permanente devido ao risco de flambagem; inundagdo mais frequentes ou
mais severas de tuneis e estruturas subterraneas; inundagdo de rodovias e ferrovias em dreas costeiras;
desguarnecimento do lastro ocasionado por enchentes; aumento da colmatagdo do lastro (lastro
contaminado); revestimento asféltico escorregadio em torno de 0°c; verdes mais longos e invernos mais
curtos significa mudangas nos tempos de queda de folhas sobre os trilhos; tempo de retorno de inundagéo
de 100 anos serd antecipado; submersdo rodovidria e ferroviaria e inundagdo de passagem subterranea; tipo
de dormente, peso do trilho, tipo de fixagdo, raio da curva, caracteristicas do lastro e singularidades;
avaliagdo do impacto na infraestrutura conforme o desempenho da funcionalidade; mensuragdo do impacto
conforme nivel de severidade; os revestimentos das rodovias sdo vulneraveis ao clima quente; maior
probabilidade de falhas da infraestrutura; idade do ativo; identificagdo de areas de risco permanente de
inundagdo e areas sob risco tempordario; estimativa de dano para evento de inundagdo com tempo de retorno
de 100 anos em pavimento rodoviarios; para rodovias ndo pavimentadas, a relagdo estressor-resposta foi
associado com precipitagdo maxima mensal; analise do dado conforme a tipologia e extensdo de superficie;
se o ativo é pavimentado; capacidade de resisténcia dos materiais do ativo a incéndios; perdas das "estradas
congeladas"; vida util restante (RSL).

Infraestrutura:
Pontes

Altura da ponte; expansdo térmica das juntas de dilatagdo de pontes e superficies pavimentadas; frequéncia
que a dgua passa sobre uma ponte; classificagdo da condigdo estrutural da ponte; distancia entre a superficie
da dgua e o convés (tabuleiro) da ponte; se a ponte é mdvel; aumento nos custos de manutengdo de pontes;
descalcamento de pilares de pontes por erosdo; elevagdo do risco de estabilidade de tabuleiro de pontes;
indice para avaliagdo da sensibilidade da fundagdo das pontes tendo como parametro a caracterizagdo
geotécnica do fundo do leito do rio (subleito) , o que influencia na velocidade critica de escoamento da agua
(laminar ou turbulento), assim como no transporte de sedimentos pela lixiviagdo do solo; classificagdo das
pontes; parametros de avaliacdo de ponte tendo como referéncia a mudanca no fluxo fluvial gerada pelos
impactos climaticos; categorias de vulnerabilidade de pontes tendo como referéncia a mudanga no fluxo
fluvial gerada pelos impactos climaticos; critérios para determinar a vulnerabilidade de pontes atualmente
deficientes tendo como referéncia a mudanga no fluxo fluvial gerada pelos impactos climaticos; e limiares
para reforgo de pontes tendo como referéncia a mudanga no fluxo fluvial gerada pelos impactos climaticos.

Infraestrutura:
Sistemas de
drenagem

Se a estrutura de drenagem esta limpa e sem bloqueios; se ha atualizagdo dos critérios de projeto de
drenagem atuais; erosdo ao longo de corpos hidricos (rios, corregos etc.) e canais de drenagem; transporte
de sedimentos e obstrucdo dos dispositivos de drenagem e sobrecarga dos sistemas de drenagem, causando
inundagdes nas ruas.

Fonte: Elaboragao prépria (2021).
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4.3.2. Indicadores de capacidade adaptativa

Salienta-se ainda que os tomadores de decisdo precisam de ferramentas para monitorar e avaliar acbes
de adaptacédo para justificar investimentos (KAZMIERCZAK & CARTER, 2010) e isso requer indicadores
gue mostrem a capacidade adaptativa existente, em que ritmo e em quais locais (IPCC, 2014). Nos

estudos consultados, como IPCC (2014) e Rowan et. al. (2014), os principais indicadores de capacidade

adaptativa encontrados sdao mencionados na Quadro 7.

Quadro 7 — Exemplos de indicadores de Capacidade Adaptativa encontrados.

Indicador
Tematico de
Vulnerabilidade

Indicador Simples de Capacidade Adaptativa

Acesso

Capacidade de manutencgdo de ligagdes rodoviarias; Importancia do ativo para o sistema de transporte; Instituir
regulamentagdo de restri¢cdo de cargas nas rodovias; Uso de ativo (por exemplo, trafego); Capacidade de desvio
de trafego em redes esparsas — mais longos em termos de distancia; Capacidade de desvio em densas redes vidrias
urbanas — mais cursos em termos de distancia e Plano de desvio de tréfego.

Planos e Agoes
Emergenciais -
rotas de
evacuagao

Avaliagdo de condigdo e modelagem de desempenho; Planos de respostas emergenciais sobre vulnerabilidades
locais; Andlise antecipada da elevagdo do nivel do mar e desenvolvimento de planos locais, utilizando tecnologias
GIS; Atuagdo conjunta entre os responsaveis do setor de transporte juntamente com os 6rgdos de planejamento
para desenvolvimento de planos de evacuagdo e respostas emergenciais; Monitoramento e uso de tecnologia,
para geragdo de dados que resultem em avisos de potenciais falhas cuja origem esteja relacionada a eventos
climaticos extremos e Monitoramento e prioridade federal.
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Planos e Agoes
Estruturais

Capacidade de investimento do governo local; mudanga no tipo de ligante asféltico utilizado; usar materiais e
ligantes (binders) mais tolerantes a altas temperaturas; projetar construgdes apropriadas, com a sobreposigdo de
tipos e asfalto mais resistentes e robustos; substituir o concreto por asfalto de alta resisténcia; corrigir os
sulcos/afundamentos no pavimento (mill out ruts); realizar inspe¢des e manutencdo com maior frequéncia;
monitorar a condigdo do solo das estradas existentes; aumentar a limpeza e a manutengdo das estradas e seus
arredores; realizar plantio de vegetagdo ao longo das vias para diminuir a exposi¢do das rodovias ao calor;
encorajar o transporte de cargas pesadas a viajar no periodo noturno quando a temperatura ambiente é menor,
afetando menos o asfalto; adaptar os padrdes de construgdo para os novos eventos; avaliar os efeitos de
transporte de sedimentos na infraestrutura, e desenvolvimento de estratégias de respostas; melhorar o sistema
de previsdo do tempo a fim de conseguir promover melhores planos de agdo e se preparar melhor para potenciais
danos; implementar sistemas de avisos e planos de evacuagdo para eventos extremos de chuvas e inundagdes;
usar materiais de melhor qualidade e resistentes a erosdo; melhorar a infraestrutura de drenagem (bueiros);
prever tuneis de drenagem em baixo de grandes estradas; elevar estruturas; revisar os drenos com frequéncia;
melhorar as fundagées; melhorar as condigdes de monitoramento do subleito especialmente apds grandes chuvas
e/ou enchentes; emprego de indice de vulnerabilidade para avaliagdo da infraestrutura; mudanca nos limites de
velocidade das composig¢Ges ferrovidrias conforme as condigdes estruturais da via permanente; uso de estruturas
de contengéo (rip rap entre outros) assim como reforgo estrutural nos elementos de infraestrutura de pontes;
validagdo de modelos climaticos, hidrolégicos e de impactos com multiplas escalas; inclusdo da tematica de
mudanga climatica como fator critico no desenvolvimento de politicas publicas de longo prazo, no que diz respeito
ao setor de infraestrutura de transporte; desenvolvimento de trabalho colaborativo entre agéncias responsaveis
pelo uso do solo, protecdo ambiental, gerenciamento de recursos naturais e transporte; reavaliagdo,
desenvolvimento e atualizagdo continua dos critérios (requisitos) de projeto para a infraestrutura de transporte,
com parametros enderegados a mudanga climatica; reavaliagdo dos tempos de recorréncia de precipitagdo intensa
(20, 50 e 100 anos); incorporagdo da tematica de mudanga climatica nas legislagbes das esferas federais e
estaduais, para que esforcos de enderegcamento e mitigagdo sejam tratados de forma multirregionais; A¢es para
reduzir a flambagem nos trilhos: melhorar as capacidades de previsdo do tempo e de comportamento da
capacidade do trilho em relagdo a temperatura (monitoramento com tecnologias emergentes); Realizar a
manutengdo da via nos momentos iniciais de surgimento das tensdes; Aplicar limites de velocidade durante
periodo de alta temperatura; compartilhamento de boas praticas, diante da diversidade geografica e de ativos;
superar a resisténcia a mudanca de paradigmas pelos responsdveis do planejamento de transporte e engenheiros
para abranger as adaptagdes as mudancas climaticas; superar a falta de informagdes relevantes necessarias para
a suportar as tomadas de decisdes quanto as mudangas climaticas e as medidas necessarias de adaptagdo; atualizar
as zonas de inundagdo para que levem em conta a elevagdo do nivel do mar, visando rever os recursos destinados
a seguros relacionados a desastres; proporgdo da populagdo atendida com infraestrutura de redugdo de risco e
servigos relevantes para a resiliéncia; realizar investimento para elevar a robustez e resiliéncia do ativo; custo para
substituir ativo; uso de cendrios de "ndo adaptagdo" para estimar impacto do custo da 'inagdo'; pesquisa para
identificacdo de melhores praticas quanto aos efeitos da temperatura no momento da manutengdo de troca de
trilhos; periodo de tempo que se espera que o ativo fique fora de servigo; possibilidade em aumentar a capacidade
dasinstalages de drenagem em articulagdo com outras obras da rede; identificagdo de ativos historicos; avaliagdo
de alternativas e otimizagdo de programas; planos de curto e longo alcance e monitoramento de desempenho.

Fonte: Elaboragdo prépria (2021).
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Finalmente, refor¢a-se que os indicadores mencionados nesta se¢do estao relacionados no Anexo Il -
Tabela de Indicadores, no qual estdo detalhados com a referéncia bibliografica onde foram localizados
assim como os limiares adotados nos referidos estudos.

5. COMPILAGAO DAS PRINCIPAIS CONCLUSOES DOS ESTUDOS NACIONAIS E INTERNACIONAIS

A mudanca do clima constitui um dos mais graves desafios a serem enfrentados pela sociedade atual
até o final do século. A mudanga global do clima é caracterizada por um aumento abrupto da
temperatura média da Terra, e é manifestada pelo aumento na ocorréncia e intensidade de eventos
climaticos extremos como: aumento das temperaturas médias e extremas, mais chuvas intensas que
levam a inundacGes e deslizamentos, o aumento de ventos fortes e/ou tempestades, o aumento do
nivel do mar, entre outros sinais e ameacas climaticas, que podem impactar seriamente a
infraestrutura de transportes, operagdes e mobilidade para rodovias, ferrovias e demais modos.

Estudos desde AR5 confirmam que sérios desafios para todas as infraestruturas de transporte estdo
aumentando, com consequentes atrasos ou descarrilamento (MIAO et al., 2018; PEREZ-MORALES et
al, 2019). Esses impactos tém sido cada vez mais documentados, mas de acordo com Forzieri et al.
(2018) pouco se sabe sobre os riscos de multiplos extremos climaticos em infraestruturas criticas em
escalas locais a continentais. Todas as estradas, pontes, sistemas ferrovidrios provavelmente sofrerdo
algum tipo de impacto. E sabido que pavimentos flexiveis sdo particularmente vulneraveis a
temperaturas extremas, que podem causar deformacdo permanente (QIAO et al., 2019).

As ameacas climaticas que mais afetam a infraestrutura de transportes terrestres brasileira sdo o
aumento da temperatura, da precipita¢do e da intensidade dos ventos. As projecdes da 5a fase do
Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados (CMIP5 — sigla em inglés) do Programa Mundial de
Pesquisa Climatica (WCRP — sigla em inglés) para o clima futuro no Brasil indicam que a temperatura
pode aumentar em até 5°C nas regides Norte e Centro-Oeste, e em até 3°C no Sul do pais até 2100,
considerando-se cendrio de maiores concentracdes de gases de efeito estufa (GEE). J4 no cenario de
estabilizacdo de concentragdes de tais gases, esse aumento esta limitado em até 3°C no interior do
pais e em até 2°C mais proximo ao litoral.

De acordo com as projecOes regionais de clima, todas as regides do Brasil terdo aumento da
temperatura média, variando entre 1 e 6 graus Celsius. Com isso, & muito provavel que a infraestrutura
de transportes terrestres, o que inclui as rodovias e ferrovias federais brasileiras, sejam impactadas,
principalmente pela variacdo da temperatura e da precipitacdo. Considerando os cendrios de baixas
emissdes (modelos do IPCC-B2, otimista) e de altas emissdes (IPCC-A2, pessimista), dos modelos
regionais Eta, RegCM3 e HadRM3 de regionalizacdo (downscaling), Modelo HadRM3P e Modelo
Eta/CPTEC!, foi possivel verificar que, no cendrio B2 (otimista), em rela¢do as mudancas projetadas na
temperatura, a depender da regido, a temperatura poderd variar de 1 a 6 °C de aquecimento. Com
relacdo a anomalia de precipitagcdo, esta terda uma variacdo por regido, podendo vivenciar déficit
hidrico e também altas precipitacées.

Ja no Cenario A2 (pessimista), a temperatura ird aumentar consideravelmente, e, a depender da
regido, podera variar de 2 graus, podendo ultrapassar os 6 °C de aquecimento até o final do século.
Com relagdo a anomalia de precipitacdo, algumas regiGes serdo impactadas com déficit hidrico e outras
apresentam uma tendéncia de precipita¢des elevadas.

1 A saida dos diferentes modelos regionais foi combinada numa Unica saida usando a técnica de ensemble, implementando
uma climatologia atual de 1961-90 e as climatologias sazonais para os cenarios IPCC-A2 (Altas emissGes ou pessimista) e
IPCC-B2 (Baixas emissdes ou otimista) no periodo 2071-2100.
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O aumento da temperatura, da precipitacdo e da intensidade dos ventos podem ocasionar impactos
diretos e indiretos; as estiagens e secas, inundag¢des, enxurradas e os alagamentos (CEPED-UFSC, 2013;
PBMC, 2014; PBMC, 2016) ja sdo os desastres naturais mais frequentes no Brasil, os quais resultam de
eventos climaticos extremos, cujas ocorréncias e intensidade provavelmente tendem a aumentar,
conforme dito anteriormente, trazendo diversos tipos e graus de impactos, e considerando a grande
extensao territorial, o pais apresenta caracteristicas distintas com relacdo a frequéncia e a magnitude
desses desastres conforme cada regido geografica.

Entre os anos de 1991 e 2010, o aumento das precipitacdes e da ocorréncia de desastres naturais
provocaram expressivos danos a infraestrutura de transportes. Em 2009, considerado o pior ano
tratando-se do aspecto econémico no Brasil, cerca de 1.200 registros de danos a infraestrutura de
transportes rodovidria custaram aproximadamente RS 3,7 bilhdes (BANCO MUNDIAL, 2019).

No Brasil, o risco destas infraestruturas aos impactos dos eventos climdticos elevou-se, quando
comparado com outros paises, especialmente nacdes de renda média-alta, devido a insuficiéncia de
acOes preventivas no passado. Como exemplo, tem-se as regras de constru¢do e manutenc¢do da
infraestrutura, as quais sdao pouco amadurecidas, resultando em um volume desproporcionalmente
alto de danos para uma determinada gravidade de evento (BANCO MUNDIAL, 2019).

Principais conclusdes:

e Com base na melhor ciéncia disponivel, foi possivel verificar que a mudanca do clima,
caracterizada pela presenca de eventos climaticos extremos, serd potencialmente capaz de
exercer pressao sobre a infraestrutura de transportes rodoviario e ferroviario ao longo das
préximas décadas. Caso a trajetdria de emissGes de GEE continue ascendente, os impactos
serdo sem precedentes.

e A mudanca do clima cria vdrios desafios para o setor de transportes, que é altamente
vulneravel as condi¢des de tempo e clima devido a ocorréncia de eventos climaticos extremos
(KOETSE & RIETVELD, 2009, 2012; IPCC, 2014; PBMC, 2014; RATTANACHOT et al., 2015,
BACHNER, 2016).

e Em termos de ameagas relacionadas aos ativos de transportes e a utilizacgdo e ao
gerenciamento da infraestrutura de transportes terrestres, foi possivel identificar na literatura
0 aumento da variabilidade climatica e de eventos climaticos extremos (como mudancas nos
padrdes de temperatura e precipitagdo, tempestades com ventos fortes, incéndios florestais,
inundacgoes, seca, etc.) (PETERSON et al., 2006; GARDINER et al., 2008; FWHA, 2012; SANTOS,
2014; BRASIL, 2015).

e Avida util da infraestrutura construida, bem como projetada, pode ser reduzida devido ao
aumento na frequéncia e na intensidade de eventos climaticos extremos.

e  Orrisco climatico de uma infraestrutura de transporte depende de uma variedade de fatores,
incluindo sua natureza, localizagdo, caracteristicas de projeto e praticas de construgdo
(RATTANACHOT et al., 2015) - A tomada de decisdao é fundamental sobre quando e onde a
infraestrutura deve ser desenvolvida e/ou aprimorada.

e Os impactos na infraestrutura de transporte terrestre geram custos adicionais de
manutencgao, recuperagdo ou reconstrugao de ativos eventualmente danificados, de maneira
gue determinados efeitos sdo percebidos imediatamente, enquanto outros manifestam-se em
médio ou longo prazo. Por isso, é fundamental a adog¢do de uma visdo de longo prazo no
planejamento de transportes.

e  Aliteratura sobre os impactos da mudanca do clima e a adaptacdo do setor de infraestrutura
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de transportes é principalmente qualitativa, apresenta recomendacGes gerais e alertas
baseados em estudos gerais do tempo (CHINOWSKY & ARNDT, 2012).

Apresentamos a seguir as principais avaliacdes sobre os possiveis impactos de ameacas climaticas e
risco climético de condi¢des adversas do clima na infraestrutura de transporte terrestre rodoviario e
ferroviario.

Rodoviario:

e  Eventos climaticos extremos podem comprometer seriamente a integridade e a seguranga da
infraestrutura rodovidria, ocasionando acidentes, com risco de morte e impactos na
mobilidade, o que inclui atrasos e cancelamentos de viagens.

e Aredugdo da vida util do pavimento relacionada a mudanca do clima e condi¢des do tempo
é fortemente evidenciada na literatura, principalmente relacionada a precipitacOes,
inundagdes e temperaturas elevadas, afetando a confiabilidade e a capacidade adaptativa
deste ativo.

e  Muitos sdo os potenciais impactos de ameacas e condi¢Oes climaticas adversas no transporte
rodoviario como:

O Altas temperaturas e ondas de calor, com risco de expansdo térmica em juntas de
expansao de pontes e superficies pavimentadas, deformacdao permanente;

O Precipitagoes intensas, com aumentos na inundacdo de rodovias (pavimentadas e ndo
pavimentadas) e tuneis subterraneos, sobrecarga dos sistemas de drenagem, causando
backups e inundagdes nas vias, deslocamento de massa de solo e rocha mais frequentes
que geram blogueios ou mesmo colapso da via, erosdo das camadas do pavimento
rodovidrio e fundacbes de ponte;

O Tempestades e ventos fortes, com impactos na usabilidade das rodovias, podendo em
certas velocidades até mesmo causar sérios danos a infraestrutura, além de remover
sinalizagbes em rodovias, aumentando ainda mais o risco de acidentes;

O Baixas precipitagdes ou condicoes de seca, com maior suscetibilidade a incéndios
florestais com danos permanentes na infraestrutura, risco de deslocamento de solo em
areas degradadas por erosdo.

Ferroviario

e As condigdes meteoroldgicas extremas impactam nas operagdes ferrovidrias e na seguranga,
com possiveis danos materiais, ferimentos e mortes (BINTI SA’ADIN et al.,, 2016). A
infraestrutura ferrovidria é uma das mais afetadas pelos impactos da mudanga do clima em
todo o mundo (HEINZ-PETER, 2017).

e  Os potenciais impactos das ameagas climaticas e condi¢des climaticas adversas que podem ser
ocasionados pelos riscos climaticos a infraestrutura de transporte ferrovidrio sao:

O Altas temperaturas e ondas de calor, com flambagem do trilho (empenamento),
gerando defeitos de geometria e comprometendo o uso da via e superaquecimento de
equipamentos elétricos;

O Precipitagdo intensa, aumentos das inundagbGes de linhas ferrovidrias e tuneis
subterraneos e de sistemas de passagem subterranea, deslocamento de massa de solo
e rocha mais frequentes (deslizamentos), e riscos associados que podem causar
descarrilamento, por exemplo;
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O Tempestades e ventos fortes, com queda de arvores na linha, bloqueando as linhas,
causando danos aos trens e derrubando cabeamento e com riscos de afetar a
alimentacdo, além de danos ao equipamento de linha de alimentacdo de energia;

O Baixa Precipitacdo — Condigées de Seca, como maior suscetibilidade a incéndios
florestais que ameagam diretamente a infraestrutura de transporte, alteracdes na
catenaria da rede de alimentacdo elétrica aérea (cabos elétricos), devido ao recalque
diferencial do solo (variacdo na cota do terreno) em torno das fundagdes e maior
suscetibilidade a deslizamentos de solo em areas atingidas por incéndios florestais.

O grau de impacto dependera da localizagdo, projeto e administracdo/gestdo das rodovias. Com
relacdo a capacidade adaptativa, vale destacar que quanto menor ela é, maior serd a vulnerabilidade
da infraestrutura. Foi possivel identificar na literatura que as rodovias federais concedidas exibem
maior capacidade de resposta as ameacas climaticas atuais e futuras, e existe uma relacao regional
associada a melhor capacidade de gestdao com a taxa de PIB.

Conforme ja mencionado, os impactos da mudancga do clima na infraestrutura ferroviaria sdo ainda
mais escassos que aqueles relativos a infraestrutura rodovidria. Contudo, podemos adotar como
premissa que o grau de impacto dependera da localizacdo, do projeto e da administracdo/gestdo das
ferrovias.

A maioria dos paises estd examinando o que fazer em termos de esforcos combinados de mitigacao-
adaptacdo (WANG et al., 2020), usando a necessidade de urgéncia de mitigar as mudancgas climaticas
por meio de redugdes de emissGes de GEE e poluentes no transporte, como base para a a¢do de
adaptacao.

6. Considerag0es Finais: respostas para as perguntas norteadoras da Etapa 1

De forma a responder as perguntas apresentadas no Termo de Referéncia deste estudo, que
nortearam a Etapa 1, sdo apresentadas respostas sucintas elaboradas com base na revisao da literatura
a partir de artigos e relatdrios técnicos nacionais, como também internacionais. Cabe ressaltar que o
Produto 1 como um todo oferece essas respostas de forma mais ampla, mas entende-se que a fim de
facilitar a compreensdo as perguntas sdo respondidas nesta segao.

PERGUNTAS NORTEADORAS:

a) Quais estudos relacionados a andlise de impactos e risco climatico para os modos de
transportes terrestre (rodoviario e ferroviario) existem no Brasil e quais sdo as principais
conclusbes?

Resposta = Os principais estudos encontrados na literatura nacional sdo relatdrios de avaliagdo
do (PBMC, 2014 e 2016) e relatérios técnicos, como por exemplo o Estudo Brasil 2040 (BRASIL,
2015). E consenso que o setor de transportes é altamente vulnerdvel 8 mudanca do clima. Os
riscos estdo relacionados a ocorréncia de eventos climaticos extremos, com potenciais danos
a infraestrutura e ao sistema como um todo.

Na literatura internacional foram identificados estudos sobre os impactos da mudanca do
clima em componentes dos sistemas, na mobilidade (atrasos e cancelamentos de viagens) e
possiveis perdas de vidas. Os estudos sobre a infraestrutura ferroviaria sdo ainda mais escassos
qgue aqueles relativos a infraestrutura rodoviaria, demonstrando assim que esforcos
significativos ainda precisam ser empregados para o desenvolvimento de mais pesquisas sobre
0 assunto. Os Quadros 1 e 2 (Cap. 3) resumem o0s principais impactos na infraestrutura de
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transportes rodovidrio e ferrovidrio identificados na literatura frente as ameacas ou condicdo
climatica adversa (variagGes na precipitacdo, temperatura, aumento do nivel do mar, ventos
fortes, tempestades mais severas). Basicamente os impactos sdo relatados na infraestrutura,
nos componentes dos sistemas, com reducado da vida util e possiveis danos irreversiveis, e na
operagao.

b) Quais sao os principais indicadores de ameacga, exposi¢do, sensibilidade e capacidade
adaptativa usados internacionalmente para realizar uma analise de riscos e impactos
climaticos sobre a infraestrutura de transportes terrestres?

Resposta = Muitos foram os indicadores encontrados na revisdo da literatura. Apresentamos
alguns exemplos com relacdo aos indicadores de ameaca, exposi¢cdo e vulnerabilidade
(sensibilidade e capacidade adaptativa):

® Ameaca -> Precipitacao: Precipitacdo intensa: “Maxima precipitagdo anual em um dia”,

“Precipitacdo acima de x mm em 24 horas”; Precipitacdo prolongada: “Numero

mdaximo de dias consecutivos com chuva no ano”; Onda de calor: “Temperatura
mdxima anual em determinado periodo de tempo”;

e Exposicao -> “avaliacao geral dos ativos criticos” em dada regido, relacionado a
infraestrutura;

e Vulnerabilidade (Sensibilidade) -> “perda de capacidade de carga” (pavimentos,
pontes, etc.), ligado ao acesso, densidade de sinais rodoviarios;

e Vulnerabilidade (Capacidade adaptativa) -> “capacidade de manutencdo de ligacGes
rodoviarias”, relacionado a operacionalidade e continuidade de acesso;

A Tabela (Anexo Il. Tabela de Indicadores) apresenta os principais indicadores de Ameacga,
Exposicao, Sensibilidade e Capacidade Adaptativa.

Vale ressaltar que, para o desenvolvimento da etapa 3 até a etapa 5, deverdo ser escolhidos os indicadores
qgue melhor se aplicam a realidade brasileira visando responder as perguntas norteadoras ao longo do estudo,
o que inclui a identificagdo das ameacas climaticas, analise de vulnerabilidade e exposicao, e analise de risco
climatico.
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