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1. Introdução  

O presente relatório é parte do estudo “Levantamento de impactos e riscos climáticos sobre a 

infraestrutura federal de transporte terrestre (rodoviário e ferroviário) existente e projetada” (ou 

“Estudo AdaptaVias”), que tem como objetivo fornecer informações que sirvam como subsídio para o 

desenvolvimento de estratégias de adaptação à mudança do clima para o setor, no âmbito do 

Memorando de Entendimento celebrado entre o Ministério da Infraestrutura (MInfra), no âmbito do 

Memorando de Entendimento firmado com a Deutsche Gesellschaft fur Internationale 

Zusammenarbeit (GIZ) GmbH no Brasil, que conta com o apoio do Ministério da Ciência, Tecnologia e 

Inovações (MCTI) e do  Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), e é executado pela parceria 

formada entre a Gitec Brasil e o Programa de Engenharia de Transportes da Coppe/UFRJ, no Projeto 

“Apoio ao Brasil na Implantação da Agenda Nacional de Adaptação à Mudança do Clima - 

PROADAPTA”.  

Esse estudo, conforme apresentado no Produto 1 (Parte 1 - Plano de Trabalho), está dividido em 6 

(seis) etapas: 

● Etapa 1 - Consiste no levantamento de dados e estudos existentes e descreve a lógica 

empregada para o planejamento do estudo e a realização da revisão bibliográfica; 

● Etapa 2 - Busca identificar os impactos do clima na infraestrutura federal de transporte 

terrestre (rodoviário e ferroviário) brasileira, com base em análise de dados e séries históricas; 

● Etapa 3 - Visa identificar as ameaças climáticas aplicáveis à realidade da infraestrutura de 

transporte terrestre brasileira; 

● Etapa 4 - Consiste na identificação e na análise das vulnerabilidades existentes e do grau de 

exposição da infraestrutura de transporte terrestre brasileira; 

● Etapa 5 - Visa analisar o risco climático, com o detalhamento de suas informações para munir 

os tomadores de decisão de dados atualizados; 

● Etapa 6 - É uma etapa de fechamento, onde serão elencadas as medidas de adaptação 

necessárias, considerando-se os diferentes impactos e as ameaças, ou seja, as respostas a 

serem dadas diante dos cenários elaborados pelo consultor externo contratado pela GIZ. 

O fluxo metodológico do Estudo AdaptaVias é apresentado na Figura 1.  

Figura 1. Fluxo metodológico das etapas e os produtos associados. 

 

Fonte: Elaboração própria (2021). 

 

O PRODUTO 4 (Análise de vulnerabilidade e exposição da infraestrutura federal de transportes 

terrestres), resultante da Etapa 4, apresentado neste relatório, consiste na identificação e análise das 
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vulnerabilidades existentes e do grau de exposição da infraestrutura de transporte terrestre 

brasileira para os modos rodoviário e ferroviário.  

A Etapa 4 buscou responder às seguintes perguntas norteadoras: 

a) “Quais dados sobre sensibilidade, capacidade adaptativa e exposição existem e estão 

disponíveis?” 

b) “Qual é o nível de sensibilidade, capacidade adaptativa e exposição da infraestrutura federal 

de transporte terrestre às ameaças climáticas, e quais as regiões mais críticas?” 

c) “Quais são as características técnicas mais relevantes de cada tipo de infraestrutura estudado 

(p.ex., tipo de asfalto) que podem ser afetadas pelas ameaças climáticas?” 

Para essa etapa, foram coletados dados sobre exposição, sensibilidade e capacidade adaptativa, e 

definidos indicadores para compor o Índice de Risco Climático, que será calculado na Etapa 5.  
 

2. Abordagem metodológica  

A metodologia da Etapa 4, conforme apresentado no Produto 1 (Parte 1 - Plano de Trabalho), consistiu 

em 6 (seis) atividades, apresentadas na Figura 2.  

 
Figura 2. Atividades da Etapa 4 do Estudo AdaptaVias. 

 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 

Um resumo das atividades realizadas na Etapa 4 é apresentado a seguir: 

◉ Atividade 4.1 - Análise de dados e seleção do método: contou com uma revisão bibliográfica das 

metodologias de análise de riscos climáticos nacionais e internacionais aplicáveis para a infraestrutura 

de transporte terrestre. Nessa atividade, foi realizada a análise de dados e seleção do método a ser 

utilizado, a partir dos resultados apresentados em produtos anteriores, a fim de validar a viabilidade 

da aplicação no contexto da infraestrutura de transportes terrestres brasileira. 

◉ Atividade 4.2 - Complementação de dados: contou com uma segunda rodada de coleta para 

complementação de dados. Para a obtenção de dados representativos (com abrangência nacional), 

em formato adequado (georreferenciados) e de requisitos essenciais para a utilização dos mesmos, a 

atividade 4.2 contou com o apoio do Ministério da Infraestrutura (MInfra), no qual foram realizadas 

consultas diretas às pessoas-chave e instituições por envio de e-mails, para ambos os modos. 
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Desse modo, a partir do levantamento bibliográfico da situação acerca dos indicadores de 

vulnerabilidade, exposição e ameaças para infraestrutura dos modos rodoviários e ferroviários, foram 

feitas consultas a órgãos (instituições-chave) buscando compreender as bases de dados disponíveis. 

Cabe ressaltar a dificuldade de obtenção/acesso aos dados (dados requeridos e não disponibilizados 

pelas instituições consultadas), como também o fato de grande parte dos dados obtidos estar em 

formato inadequado (fora de padrão e/ou incompleto, não georreferenciado e sem abrangência 

nacional), o que demandou tempo adicional na análise e, quando aplicável, no processamento das 

bases de dados disponíveis.  

Atualmente, 12,8% da malha rodoviária federal são administradas por meio de 20 concessões, 

reguladas pela Agência Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), totalizando aproximadamente 

9.697 km (MInfra, 2019). A administração da malha rodoviária federal não concedida é realizada pelo 

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), autarquia federal. 

Conforme mencionado anteriormente, algumas dificuldades vivenciadas nesse estudo estão 

relacionadas à obtenção de dados. No caso da infraestrutura rodoviária, a indisponibilidade de dados 

sobre as rodovias sob gestão do DNIT1 gerou uma lacuna relevante para o estudo. Vale ressaltar 

também que, em Estados como São Paulo, com grande número de rodovias concessionadas, os dados 

de infraestrutura se mostraram pulverizados e despadronizados entre as empresas. 

No caso do setor ferroviário, além da solicitação de dados junto à ANTT, o estudo também contou 

com o apoio da Associação Nacional dos Transportadores Ferroviários (ANTF), que atualmente 

representa as operadoras ferroviárias responsáveis pelo transporte de carga em 13 malhas concedidas 

à iniciativa privada, cuja extensão abrange cerca de 34 mil km.  

Considerando que as ferrovias são concedidas, o esforço e o acesso a dados dependeram da 

disponibilização destes por parte das empresas concessionárias, o que também dificultou a construção 

de uma base consolidada, visto que algumas não enviaram os dados solicitados, seja pela não  

disponibilidade ou por questões internas. 

Em resumo, os principais documentos utilizados como base para ambos os modais foram: o Plano 

Nacional de Logística (PNL), o Índice de Desempenho Ambiental (IDA), e a base do Sistema de 

Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO) do DNIT. Para as rodovias, os principais dados vieram 

das seguintes bases: MInfra, DNIT e da Empresa de Planejamento e Logística (EPL). Já para o modo 

ferroviário, os dados vieram da Base de Dados do  MInfra. 

Desse modo, foram identificadas lacunas em termos da disponibilidade de dados de indicadores sobre 

ameaça, exposição e vulnerabilidade (sensibilidade e capacidade adaptativa), que poderiam 

representar melhor o risco climático para rodovias e para ferrovias. Conforme descrito na atividade 

4.3, a equipe de consultoria identificou possíveis indicadores, a partir da disponibilidade do dado em 

formato adequado e georreferenciado. Nesse sentido, sugere-se a adoção de uma base de dados 

aberta georreferenciada sobre risco de impactos da mudança do clima e de desastres para a 

infraestrutura de transportes terrestres (rodoviário e ferroviário).  

No modo rodoviário, sugere-se considerar a disponibilidade de dados de: 

 
1 Até a data de entrega do relatório os dados solicitados ainda não haviam sido disponibilizados.  
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1. informações padronizadas, tanto para vias concessionadas, quanto para vias não 

concessionadas, sobre FWD (Falling Weight Deflectometer), IGG (Índice de Gravidade Global), 

IRI (International Roughness Index), que buscam avaliar a condição estrutural de pavimentos; 

2. intervenções no trecho rodoviário assim como planos de manutenção contendo informações 

sobre os  trechos historicamente mais críticos;  

3. monitoramento e localização de OAE (pontes e viadutos), com idade do ativo, altura e vão 

livre, patologias apontadas na avaliação estrutural e grau/nota estrutural. Sugere-se que seja 

avaliado junto ao DNIT a viabilidade de tornar público o acesso aos dados do Sistema de 

Gestão de Obras de Artes Especiais - SGO (https://www.gov.br/dnit/pt-br/servicos/sistemas-

gerenciais/sgo);  

4. monitoramento e localização dos dispositivos de drenagem (bueiros, caixas de passagem, 

descidas d'água, etc.) com idade do ativo, patologias apontadas na avaliação estrutural e 

grau/nota estrutural. 

No modo ferroviário, sugere-se considerar a disponibilidade de dados de: 

1. intervenções no trecho assim como planos de manutenção contendo informações sobre os  

trechos historicamente mais críticos;  

2. dados de monitoramento de via permanente, como geometria os quais também são 

indicadores de sensibilidade e exposição;  

3. dados de monitoramento de OAE (pontes e viadutos), que possuam a idade do ativo, vão livre, 

altura, tipo de estrutura, patologias apontadas na avaliação estrutural, os quais também são 

indicadores de sensibilidade e exposição. Sugere-se que seja avaliado junto ao DNIT a 

viabilidade de tornar público o acesso aos dados do Sistema de Gestão de Obras de Artes 

Especiais - SGO (https://www.gov.br/dnit/pt-br/servicos/sistemas-gerenciais/sgo); 

4. dados de operação e caracterização da infraestrutura ferroviária - de Rampa máxima (%) e 

Raio de curva (metros) que podem demonstrar áreas com maior sensibilidade às mudanças 

climáticas; e 

5. velocidade máxima autorizada, assumindo que a diminuição histórica do VMA pode ser 

inferida como problemas na infraestrutura, levando ao aumento da sensibilidade.  

As bases para os modos terrestres  devem considerar indicadores importantes que foram identificados 

no estudo, e estes devem atender aos critérios: estarem num mesmo formato (padrão), 

georreferenciados e que tenham abrangência nacional, de forma também a possibilitar a construção 

de uma série histórica para que no futuro sejam incorporados na avaliação de risco climático. 

◉ Atividade 4.3 - Formulação de indicadores: consistiu na seleção de possíveis indicadores, a partir 

das atividades de coleta e complementação de dados para cada fator de risco: exposição, sensibilidade 

do meio biofísico, sensibilidade da infraestrutura e capacidade adaptativa, para os modos rodoviário 

e ferroviário. 

A seleção de indicadores inclui a verificação quanto à especificação técnica (se são específicos o 

suficiente), determinar quais indicadores que melhor descrevem a vulnerabilidade e a seleção de 

indicadores para o nível de sensibilidade e de capacidade adaptativa.  

 

Para cada indicador, é necessário especificar a direção: um valor alto representa um risco alto ou 

baixo? Para a exposição, os indicadores úteis são normalmente números, densidades ou proporções. 

Também verificar se cada indicador possui uma descrição adequada do fator, se está expresso de 
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forma explícita e se tem uma direção clara em relação ao risco considerado. Por fim, foi elaborada 

uma planilha contendo a lista de indicadores provisórios para cada fator de risco.  

 

◉ Atividade 4.4 - Elaboração de tabelas e mapas georreferenciados: resultou na elaboração de 

tabelas de indicadores e no desenvolvimento de mapas georreferenciados, bem como mapas 

normalizados, para os modos rodoviário e ferroviário identificados a partir da revisão da literatura 

para cada componente do risco: exposição, sensibilidade e capacidade adaptativa. 

Estabeleceu-se a normalização das métricas em uma escala (“normal”) a partir de uma função 

matemática a fim de tornar os indicadores comparáveis. 

Em reunião técnica com o Comitê Gestor, foi decidido que seria aplicado o mesmo método de 

normalização utilizado na plataforma AdaptaBrasil2, com a utilização da seguinte expressão 

matemática: 

 
Onde: 

Iji é o valor normalizado do indicador j no i-ésimo pixel;  

Iai é o valor do indicador no i-ésimo pixel; 

Ijp representa o valor do indicador j no pixel com menor valor referente aos dados observados; 

Ijm é o valor do indicador j no pixel com maior valor referente aos dados observados.  

 

◉ Atividade 4.5 - Validação e ponderação dos indicadores: para essa atividade, foram utilizadas três 

abordagens distintas:   

i. para ameaças climáticas, foi utilizada a técnica multivariada Análise de Máxima Covariância;  

ii. para a sensibilidade do meio biofísico, foram utilizadas referências bibliográficas e reuniões 

técnicas com comitê gestor; e 

iii. para sensibilidade e exposição da infraestrutura, foram realizadas oficinas participativas de 

ponderação dos indicadores com os especialistas/ técnicos.  

De forma a facilitar a compreensão, essa atividade foi dividida em 2 (duas) subatividades: 4.5.1 - 

Ponderação dos Indicadores climáticos; e 4.5.2 - Oficinas de validação e ponderação dos indicadores. 

 

Subatividade 4.5.1 - Ponderação dos indicadores climáticos 

Para obtenção dos pesos dos indicadores climáticos em relação à componente climática, foi utilizado 

o método aplicado no AdaptaBrasil para os setores que serão incorporados na plataforma ainda no 

primeiro semestre de 2022. Esse método foi aplicado também por Wilks (2014), Barreto et al. (2016) 

e Barreto et al. (2019), onde são apresentados os detalhes metodológicos. 

O principal método aplicado é a técnica multivariada Análise de Máxima Covariância (AMC), a qual 

consiste em identificar e destacar as relações mais significativas no conjunto de dados utilizado. A 

entrada dessa análise são os resultados da Singular Value Decomposition (SVD), que é o método de 

decomposição matricial aplicado no conjunto de dados, o qual toma como entrada a matriz de 

covariância dos dados originais. 

 
2 Disponível em: https://adaptabrasil.mcti.gov.br/  

https://adaptabrasil.mcti.gov.br/
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O método AMC permite identificar os padrões espaço-temporais mais significativos de uma variável 

em relação ao conjunto, tendo como resultante a associação máxima interna ao conjunto. Diante 

desse padrão espaço-temporal relacional é possível quantificar a capacidade em reproduzir, 

individualmente, as variáveis originais. O método utilizado para o mesmo é a correlação de Pearson. 

O valor encontrado nesse passo é então utilizado como ponderador na equação dos Índices de 

Ameaça Climática. 

   

Subatividade 4.5.2 - Oficinas de validação e ponderação dos indicadores 

Foram realizadas 02 (duas) oficinas com especialistas, 01 (uma) para o modo rodoviário e 01 (uma) 

para o ferroviário, com o objetivo de apresentar os indicadores propostos, validar e atribuir pesos. A 

etapa de definição dos indicadores de vulnerabilidade e exposição foi baseada em dados disponíveis 

na bibliografia e nos resultados da consulta a especialistas. Destaca-se que essa etapa contou com a 

participação de especialistas indicados pelas instituições-chaves, os quais opinaram sobre a definição 

de pesos aplicáveis às variáveis dos indicadores de exposição e sensibilidade da infraestrutura de 

transportes rodoviários e ferroviários.  

Para a ponderação, foi adotado o método Delphi, que é uma estratégia cada vez mais reconhecida 

para a construção, o aprimoramento e a ponderação de indicadores. Esse método tem a capacidade 

de alcançar o consenso, além de ajudar a capturar omissões e inconsistências que podem resultar em 

uma realidade equivocada.  

O método Delphi auxilia na construção de soluções e esclarecimentos de questões de projetos por 

meio de etapas, definidas em: escolher um facilitador, identificar seus especialistas, definir o 

problema, seguir com rodadas de perguntas e por fim, a tomada de decisão (Azevedo, s.d.). A 

metodologia contou com a aplicação de um questionário estruturado (Formulário on-line) junto a um 

grupo de especialistas, de forma a buscar a convergência das suas respostas. 

Para alcançar esse consenso, a partir dos formulários enviados por e-mail, foi possível calcular o índice 

de Simpson dos indicadores. O índice de Simpson varia de 0 a 1, onde quanto mais próximo o valor de 

1, maior é a diversidade na ponderação. A partir dos resultados dos primeiros índices calculados, os 

valores iguais ou acima de 0,7 foram incluídos em uma nova rodada de avaliação nas oficinas. Ao final, 

para os valores com maior diversidade na ponderação mesmo após a segunda rodada, optou-se por 

aplicar a média ponderada, calculada por meio do somatório das multiplicações entre valores e pesos, 

divididos pelo somatório dos pesos, possibilitando assim a obtenção de um valor médio ajustado.  

 

Ao final das rodadas de perguntas com os especialistas foram validados os indicadores que melhor se 

adequam à realidade. 

 

◉ Atividade 4.6 - Entrega do Produto 4: consistiu na consolidação e entrega desse relatório técnico 

(Produto 4 do Estudo Adaptavias), que contém a identificação e a análise das vulnerabilidades 

existentes e do grau de exposição da infraestrutura de transporte terrestre brasileira, rodoviária e 

ferroviária. 

 

O risco climático compreende os seguintes componentes: ameaça, exposição e vulnerabilidade 

(sensibilidade e capacidade adaptativa). Desta forma, o Produto 4 está estruturado por componente 

do risco climático: Exposição (Seção 3), Sensibilidade do meio biofísico (Seção 4), Sensibilidade da 
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infraestrutura (Seção 5), Capacidade Adaptativa (Seção 6) e Ameaças Climáticas3 (Seção 7), onde são 

descritas desde as atividades que incluíram a coleta e a seleção de dados, a normalização e 

ponderação dos indicadores. 

 

3. Exposição 

Esta seção tem como objetivo descrever como foi realizado o processo de escolha e ponderação dos 

indicadores de exposição para os modos de transporte terrestre (rodoviário e ferroviário), que 

englobou uma revisão bibliográfica e o uso das bases de dados disponíveis. 

 

3.1. Modo Rodoviário 

Para o modo rodoviário, é descrito, nas subseções a seguir, o processo de levantamento de dados e 

de determinação e de atribuição de pesos (ponderação) dos indicadores de exposição. 

 

3.1.1. Bibliografia  

Antes de iniciar a busca por dados da infraestrutura rodoviária brasileira relacionados à exposição, 

buscou-se revisitar o Produto 1, para entender quais eram os indicadores de exposição mais utilizados 

na literatura internacional, conforme exemplos expostos no Anexo I - Bibliografias, Aba Exposição 

Rodovias. Por meio das informações apresentadas neste anexo, foi possível identificar que os 

indicadores de exposição do modo rodoviário podem ser divididos em: indicadores de eventos 

naturais/ impactos biofísicos, indicadores de infraestrutura e indicadores de características de tráfego.  

 

Os indicadores de eventos naturais/ impactos biofísicos estão atrelados à ocorrência de uma dada 

ameaça climática, que gera um impacto biofísico em uma determinada área de influência desses 

impactos. Já os indicadores de infraestrutura indicam basicamente a localização dos ativos em relação 

à possível ocorrência de uma ameaça e impacto biofísico, e os indicadores de característica de tráfego 

representam um aspecto de exposição operacional (exposição de veículos e usuários das vias), mas 

também podem representar a exposição da própria infraestrutura, que é mais crítica em regiões com 

maior Volume Médio Diário Anual (VMDA) ou em que trafegam maior número de veículos pesados.  

 

3.1.2. Histórico de Consultas e Síntese dos Dados Coletados  

Com as informações coletadas por meio da revisão bibliográfica exposta na Subseção 3.1.1, partiu-se 

para a obtenção dos dados necessários para representar os indicadores de exposição do modo 

rodoviário. Salienta-se, entretanto, que esses dados deveriam apresentar abrangência territorial 

nacional, ou seja, englobar todas as cinco regiões do Brasil, que, conforme já mencionado, foi um 

desafio para o estudo, considerando que o Brasil é um país que apresenta dimensões continentais.  

 

Outro critério adotado foi o de que todas as informações deveriam apresentar a posição (pontos de 

coordenadas geográficas) para serem inseridas no sistema de informações geográficas ArcGis para 

possível construção da base georreferenciada. Dessa forma, inicialmente, optou-se por buscar bases 

de dados de acesso aberto. De forma a maximizar as buscas e evitar o retrabalho, os indicadores de 

 
3 Apesar das ameaças climáticas não serem escopo do presente relatório (Produto 4), e terem sido trabalhadas 
na etapa anterior (Produto 3), alguns avanços em termos de pós-processamento dos mesmos para inclusão na 
Análise de Risco Climático foram realizadas no âmbito da presente etapa e o Consórcio considerou pertinente 
sua inclusão nesse produto.  
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exposição foram pesquisados juntamente com os indicadores de sensibilidade. O histórico de 

consultas é apresentado no Anexo II - Histórico de consultas, Aba Rodoviário.  

 

Posteriormente, contactou-se o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT para 

busca de dados técnicos complementares de Vias Não Concessionadas, e a Agência Nacional de 

Transportes Terrestres - ANTT, a Gerência de Engenharia e Meio Ambiente de Rodovias  (GEENG),  a 

Associação Brasileira de Concessionárias de Rodovias - ABCR e as Concessionárias para a obtenção de 

dados técnicos complementares de Vias Concessionadas, conforme resultados apresentados na Seção 

5. 

 

3.1.3. Determinação dos Indicadores 

Com as atividades desenvolvidas nas seções anteriores, foi possível identificar aqueles indicadores de 

exposição da infraestrutura rodoviária que apresentavam abrangência nacional e que podiam ser 

representados geograficamente. Dessa forma, em alinhamento com o Comitê Gestor, considerou-se 

pertinente utilizar os seguintes indicadores, para todos os impactos biofísicos a serem analisados para 

o modo rodoviário, ou seja, alagamento/inundação, erosão/assoreamento, deslizamento, 

queimada/incêndios e impactos por altas temperaturas:  

 

(i) localização do eixo central da rodovia (Base de Dados do MINFRA);  

(ii) localização das Obras de Arte Especiais - OAE (Base de Dados do DNIT); e 

(iii) Volume Médio Diário Anual (Base de Dados do DNIT).   

 

Estes indicadores são pertinentes porque indicam a localização de um ativo crítico. Com a escolha e a 

validação dos indicadores de exposição da infraestrutura rodoviária, foi possível iniciar a atividade de 

normalização e ponderação para cada um dos três indicadores considerados. 

 

3.1.3.1. Localização do Eixo Central da Rodovia 

A Figura 3 apresenta o indicador normalizado da localização do eixo central das rodovias federais 

obtido por meio de base georreferenciada, cedida pelo MInfra, em que o valor 1,0 refere-se ao trecho 

da rodovia e o valor 0,0 aos trechos em que não há rodovias.  
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Figura 3. Mapa com a normalização da localização do eixo central das rodovias federais. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022).  

 

3.1.3.2. Localização das Obras de Arte Especiais  

Este indicador consiste na localização das Obras de Arte Especiais (OAEs), obtida pelo DNIT, que são 

obras que pertencem ao conjunto de itens da infraestrutura rodoviária que se define como pontes, 

viadutos, túneis, passagens superiores e inferiores e passarelas, caracterizando sistemas construtivos 

estruturais. Ressalta-se que este dado contempla apenas as rodovias que estão sob administração do 

DNIT e, portanto, não há dados para as demais rodovias administradas por outras entidades. Faz-se 

necessário destacar ainda que nem todas as OAEs foram mapeadas, uma vez que a quantidade de OAE 

por quilômetro é muito baixa na grande maioria dos trechos rodoviários. A Tabela 1 exibe a 

quantidade de trechos rodoviários por quantidade de OAEs, bem como a extensão média e tamanho 

do trecho de maior extensão. Estes dados corroboram com o diagnóstico de subnotificação das OAEs, 

pois existem 2.146 trechos rodoviários com extensão média de 12,7 km sem qualquer OAE. A Tabela 

1 ainda mostra que existem outros 1.250 trechos com apenas 1 OAE. Por fim, nas rodovias não 

administradas pelo DNIT, foram observados 1.938 trechos com 20 km de média em cada trecho. 
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Tabela 1. Quantidade de trechos rodoviários por quantidade de OAEs. 

Quantidade de OAEs Quantidade de Trechos Média de Extensão 
Rodoviária (km) 

Trecho de maior Extensão 
(km) 

0 2.146 12,7 99,9 

1 1.250 14,6 132,1 

2 760 18,0 86,4 

3 387 22,8 92,7 

4 246 23,0 101,3 

5 ou mais 577 30,6 115,4 

Não Aplicável 1.938 20,0 190,5 

 

Para permitir a comparação entre os trechos rodoviários, as OAEs foram convertidas em OAEs por 

quilômetro (OAEs/km). Desta forma, os dados de OAEs perdem o caráter pontual de 

representatividade e passam a ser incorporados aos atributos da faixa de domínio da malha 

rodoviária. Tal conversão reflete o que foi exposto na Tabela 1, ou seja, a predominância de valores 

muito baixos de OAEs/km, conforme apresenta a Figura 4. 
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Figura 4. Mapa com a normalização da localização das Obras de Arte Especiais. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

Nesse sentido, acredita-se que é relevante considerar que esses ativos críticos estão mais expostos 

aos impactos de ameaças climáticas e, consequentemente, impactos biofísicos, dependendo de sua 

localização geográfica. Por exemplo, pontes localizadas em Teresina/PI estão mais expostas aos 

efeitos das altas temperaturas do que pontes localizadas em Curitiba/PR. Com a base de dados 

georreferenciada da localização das Obras de Arte Especiais, cedida pelo DNIT, parte-se para 

normalização desse indicador, seguindo o Método Máx-Mín4, conforme exposto na Figura 4. 

 

 
4  A normalização é necessária quando lidamos com atributos que têm uma escala diferente, e pode levar a uma menor 

eficácia de um atributo importante. O método Máximo-Mínimo é uma técnica de normalização, onde realiza-se uma 
transformação linear nos primeiros dados. Os valores mínimo e máximo dos dados são buscados e cada valor é substituído 
de acordo com a aplicação de uma fórmula. Na escala [mín … máx]: Mín – significa o valor mínimo possível de um indicador; 
e Máx – significa o maior valor possível de um indicador. 
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3.1.3.3. Volume Médio Diário Anual 

O indicador de exposição Volume Médio Diário Anual (VMDA), obtido junto ao DNIT, representa o 

total de veículos que trafegam em um ano dividido por 365 dias (DNIT, 2006). Esse volume, que melhor 

representa a utilização ou o serviço prestado pela via, é usado para indicar a necessidade de novas 

vias ou melhorias das existentes, determinar as prioridades de investimentos, etc. A maior circulação 

de veículos sobre as rodovias tende a tornar a operação e a infraestrutura rodoviária (degradação de 

pavimentos) mais expostas aos impactos de um dado impacto biofísico (Medina & Motta, 2015). 

 

Para a normalização desse indicador também foi utilizado o Método Min-Max. As classes foram 

definidas sobre os próprios valores normalizados pelo método Min-Max. A Tabela 2 exibe 

características de cada classe dos dados normalizados. Observa-se que quase 70% dos trechos 

rodoviários estão na classe mais baixa da normalização. Os trechos rodoviários onde não houve a 

aplicação do estudo VMDA representam quase 29%. Os 2% restantes se dividem nas demais classes, 

o que indica uma alta concentração de dados com baixo VMDA.  

 

Tabela 2. Características das classes dos dados normalizados. 

Normalização Trechos SNV Proporção Extensão Total 

(km) 

VMDA 

Não Aplicável 2.210 28,75% 45.520,0 — 

0,01 5.349 69,57% 83.567,1 389 - 32.802 

0,25 108 1,40% 892,4 32.970 - 64.945 

0,50 12 0,16% 76,7 65.876 - 96.141 

0,75 5 0,07% 48,1 98.220 - 122.948 

1,00 5 0,07% 16,8 130.674 

 

A Figura 5 apresenta a distribuição dos dados normalizados do VMDA. Conforme observado na Tabela 

2, mais de 98% dos dados se concentram nas classes Não Aplicável e 0,01. Os trechos com maior valor 

VMDA ficam nas imediações das cidades de São Paulo e Rio de Janeiro. Ressalta-se que se optou por 

esta forma de visualização, pois será dessa forma que os dados serão utilizados para próxima etapa 

metodológica do estudo (Produto 5). 
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Figura 5. Mapa com a normalização da volumetria média diária anual das rodovias brasileiras. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

 3.1.4. Ponderação dos Indicadores 

Conforme estabelecido no Termo de Referência (TdR) e justificado na Seção 2, a ponderação dos 

indicadores contou com a validação por profissionais atuantes no setor rodoviário por meio de uma 

oficina realizada no dia 11/03/2022, na parte da manhã. Essa oficina foi estruturada em duas rodadas: 

a primeira buscou apresentar os indicadores de exposição que foram validados pelo Índice de 

Simpson, por estarem com valor inferior a 0,7 após o tratamento das informações contidas no 

Formulário I, e, na segunda, buscou-se validar a ponderação dos demais, com a aplicação de um 

segundo formulário, Formulário II, ambos apresentados no Anexo III - Formulários das Oficinas. O 

processo de ponderação de cada indicador de exposição encontra-se detalhado nas próximas 

subseções.  

 

3.1.4.1. Localização do Eixo Central da Rodovia 

Em relação a localização das rodovias, por meio da realização da oficina e da aplicação dos dois 

formulários desenvolvidos, buscou-se identificar a relevância desse indicador para a exposição a todos 

os impactos biofísicos considerados nesta pesquisa. Dessa forma, os resultados do Índice de Simpson 
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e da média ponderada para cada tipo de impacto, obtidos por meio da aplicação dos formulários I e 

II, são apresentados na Tabela 3.  

 

Tabela 3. Visão Geral do índice de Simpson da localização e da ponderação do eixo central das 

rodovias para cada impacto biofísico, após aplicação dos formulários I e II. 

 Indicador Impacto Simpson 1 Ponderação 1 Simpson 2 Ponderação 2 

Eixo Central da Rodovia Alagamento/Inundação 0,64 4,1 - - 

Erosão e assoreamento 0,72 4,1 0,73 3,5 

Deslizamento 0,71 4,1 0,77 3,8 

Queimadas e incêndios 0,67 4,0 - - 

Altas Temperaturas 0,64 3,3 - - 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Importante considerar que os resultados inferiores a 0,7 para o índice de Simpson foram diretamente 

considerados válidos, conforme pode-se notar na Tabela 3, ou seja, a ponderação dos indicadores para 

alagamento/inundação, queimadas e incêndios e altas temperaturas. Para os impactos erosão e 

assoreamento e deslizamentos, uma vez ultrapassados o indicador de 0,70 foi necessário validar em 

segunda rodada, o que persistiu os valores superiores ao limite, restando ao Comitê Gestor deliberar 

pelo uso a partir da média ponderada, conforme pesos finais apresentados na Tabela 4. 
 

Tabela 4. Atribuição dos pesos do indicador Eixo Central das Rodovias para cada impacto biofísico. 

 Indicador Impacto Peso Final 

Eixo Central da Rodovia Alagamento/Inundação 4,1 

Erosão e assoreamento 3,5 

Deslizamento 3,8 

Queimadas e incêndios 

4,0 

Altas Temperaturas 3,3 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

3.1.4.2. Localização das Obras de Arte Especiais  

A ponderação da localização das Obras de Arte Especiais (OAEs) também seguiu o mesmo raciocínio 

que o empregado para a localização das rodovias, ou seja, a realização da Oficina da Etapa 4 e os 

resultados dos dois formulários, onde foram identificadas as relevâncias desse indicador para a 
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exposição a todos os impactos biofísicos considerados nesta pesquisa. Dessa forma, os resultados do 

índice de Simpson e da média ponderada das rodadas (aplicação do Formulário I e do Formulário II) 

estão expressos na Tabela 5. 

 

Tabela 5. Visão Geral do índice de Simpson e da ponderação da localização das OAEs para cada 

impacto biofísico, após aplicação dos formulários I e II. 

 Indicador Impacto Simpson 1 Ponderação 1 Simpson 2 Ponderação 2 

Localização das OAEs Alagamento/Inundação 0,51 4,5 - - 

Erosão e assoreamento 0,67 4,3 - - 

Deslizamento 0,74 3,9 0,71 3,9 

Queimadas e incêndios 0,82 3,2 0,73 2,5 

Altas Temperaturas 0,83 3,0 0,73 3,1 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

De acordo com a Tabela 5, nota-se que, com a aplicação do Formulário I, foi possível validar o indicador 

“Localização das OAEs” para os impactos de alagamento/inundação e erosão e assoreamento. A 

atribuição de pesos para os demais impactos, ou seja, deslizamento, queimadas e incêndios e altas 

temperaturas, não conseguiu ser validada em nenhuma das duas rodadas. Mesmo assim, buscou-se 

adotar a média ponderada da segunda rodada para a atribuição dos pesos da localização das OAEs 

desses indicadores, conforme exposto na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Atribuição dos pesos do indicador Localização das OAEs para cada impacto biofísico. 

 Indicador Impacto Peso Final 

Localização das OAEs Alagamento/Inundação 4,5 

Erosão e assoreamento 4,3 

Deslizamento 3,9 

Queimadas e incêndios 2,5 

Altas Temperaturas 3,1 

Fonte: Elaboração própria (2022). 
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3.1.4.3. Volume Médio Diário Anual 

Em relação ao VMDA, por meio da Oficina e dos formulários I e II, buscou-se identificar a relevância 

desse indicador para a exposição da infraestrutura a todos os impactos biofísicos considerados nesta 

pesquisa. Dessa forma, os resultados do índice de Simpson e da média ponderada para cada tipo de 

impacto, obtidos por meio da aplicação dos formulários I e II, quando preciso, encontram-se na Tabela 

7.  

 

Tabela 7. Visão Geral do índice de Simpson e da ponderação do VMDA para cada impacto biofísico, 

após aplicação dos formulários I e II. 

 Indicador Impacto Simpson 1 Ponderação 1 Simpson 2 Ponderação 2 

VMDA Alagamento/Inundação 0,78 3,5 0,79 3,7 

Erosão e assoreamento 0,81 3,1 0,76 3,7 

Deslizamento 0,73 3,3 0,79 3,5 

Queimadas e incêndios 0,83 3,0 0,82 3,1 

Altas Temperaturas 0,76 2,5 0,81 3,4 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

Como pode ser identificado na Tabela 7, em nenhuma das duas rodadas, o índice de Simpson foi 

inferior a 0,7. Entretanto, adotou-se a média ponderada da segunda rodada para todos os impactos 

biofísicos referentes ao VMDA, conforme exposto na Tabela 8. 

 

Tabela 8. Atribuição dos pesos do indicador VMDA para cada impacto biofísico. 

 Indicador Impacto Peso Final 

VMDA Alagamento/Inundação 3,7 

Erosão e assoreamento 3,7 

Deslizamento 3,5 

Queimadas e incêndios 3,1 

Altas Temperaturas 3,4 

Fonte: Elaboração própria (2022). 
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3.2. Modo Ferroviário 

Esta seção busca apresentar um apanhado geral do processo de levantamento, determinação, e 

ponderação dos indicadores de exposição do setor de transporte ferroviário, conforme descrito a 

seguir. 

 

3.2.1. Bibliografia  

Para o modo ferroviário, buscou-se levantar dados relacionados à exposição da infraestrutura 

ferroviária brasileira. Para isso, foi necessário revisitar o Produto 1, buscando compreender quais 

eram os indicadores mais utilizados na literatura internacional nesse cenário, conforme apresentado 

no Anexo I - Bibliografias, Aba Exposição Ferrovias.  Como se observa neste anexo, os indicadores de 

exposição do modo ferroviário podem ser divididos em: indicadores de eventos naturais/ impactos 

biofísicos, indicadores de infraestrutura e indicadores de características de tráfego.  

 

Em relação aos indicadores de eventos naturais/ impactos biofísicos, nota-se que eles estão atrelados 

à ocorrência de uma dada ameaça climática, que gera um impacto biofísico em uma determinada área 

de influência. Com relação a indicadores de infraestrutura, estes indicam basicamente a localização 

dos ativos em relação à possível ocorrência de uma ameaça e impacto biofísico, enquanto os 

indicadores de característica de tráfego representam um aspecto de exposição operacional, mas 

também podem representar a exposição da própria infraestrutura, que é mais crítica em regiões com 

maior volume de veículos.  

 

3.2.2. Histórico de Consultas e Síntese dos dados coletados 

A partir das informações coletadas através da revisão bibliográfica apresentada na Subseção 3.2.1, 

assim como mencionada na parte rodoviária, foi iniciada a reunião de dados fundamentais para 

representar os indicadores de exposição do modo ferroviário.  

 

Em seguida, foram solicitadas informações sobre a rede ferroviária brasileira junto à Associação 

Nacional dos Transportadores Ferroviários (ANTF), como ponto focal das empresas associadas. 

Todavia, em paralelo à solicitação às concessionárias, em pesquisa realizada pela equipe da 

GITEC/COPPE, foram coletados dados de operação e caracterização da infraestrutura ferroviária na 

plataforma online da ANTT. O resultado dessas consultas é apresentado no Anexo II -  Histórico de 

consultas, Aba Ferroviário, e será abordado com maiores detalhes na Seção 5. Apoiado pela etapa da 

coleta de dados, realizada pela equipe de consultoria GITEC/COPPE e com o apoio do Comitê Gestor, 

foram definidas as informações que poderiam representar a exposição das ferrovias e seus 

componentes auxiliares.  

 

3.2.3. Determinação dos Indicadores  

Considerando-se o exposto nas seções anteriores, foi possível identificar indicadores de exposição da 

infraestrutura ferroviária que apresentavam abrangência nacional e que podiam ser representados 

geograficamente.  

Os seguintes indicadores, validados pelo Comitê Gestor, foram considerados para a análise dos 

impactos biofísicos para o modo ferroviário(erosão/assoreamento, deslizamento, e impactos por altas 

temperaturas):  

(i) Localização do trecho ferroviário (Base de Dados do MInfra); e 
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(ii) Volume de Veículos (Base de Dados do PNL).  

Com a escolha e a validação dos indicadores de exposição da infraestrutura ferroviária, foi possível 

iniciar a atividade de atribuição dos pesos para cada um dos dois indicadores considerados. 

 

3.2.3.1. Localização do Trecho Ferroviário 

Da mesma forma que as rodovias, as ferrovias também estão expostas aos impactos biofísicos. A 

Figura 6 apresenta a situação das ferrovias no Brasil. A maior parte das ferrovias em operação se 

concentra no Sul-Sudeste do país. No entanto, observa-se uma tendência de expansão para as regiões 

Centro-Oeste e Norte, além da ampliação da rede ferroviária na região Nordeste. Cabe destacar que, 

embora não tenham sido indicadas, na base, as diferenças entre ferrovias planejadas e ferrovias em 

estudo, acredita-se que essa distinção se refira ao fato de que as planejadas estão prontas (visíveis em 

imagens em satélite) e as em estudo ainda estão em fase de planejamento. 

 

Figura 6. Mapa da situação das ferrovias. 
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Todos os trechos ferroviários foram considerados no presente estudo e, portanto, toda malha foi 

normalizada pelo método Min-Max com valor máximo. A Figura 7 exibe a normalização da rede 

ferroviária brasileira. 

 

Figura 7. Mapa com a normalização da localização do Trecho Ferroviário. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

3.2.3.2. Volume de veículos ferroviários 

O volume de veículos representa o total de veículos ferroviários que trafegaram no ano de 2017, 

segundo o estudo do Plano Nacional de Logística (EPL, 2021). Acredita-se que as vias estão mais 

expostas aos impactos biofísicos, dependendo do volume de veículos que ali trafegam. Esse volume, 

que melhor representa a utilização ou o serviço prestado pela via, é usado para indicar a necessidade 

de novas vias ou melhorias das existentes, determinar as prioridades de investimentos, etc. 

 

A Tabela 9 mostra as características das classes dos dados normalizados para o volume de veículos 

ferroviários. Observa-se que 43,3% das ferrovias não fizeram parte do estudo do PNL e, portanto, não 

foram aplicadas na normalização. Grande parte dos dados se concentram na classe 0,25 ultrapassando 

por pouco mais de 50% dos trechos ferroviários, o que representa 16.254 km de linhas férreas. A classe 
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1,00 possui maior quantidade de tráfego e é representada por quase 2.000 km de ferrovias, dos quais 

atenderam pelo menos 4.870.000 trens e suas respectivas composições, podendo chegar a cerca de 

6.200.000. A Figura 8 apresenta o mapa de normalização do volume de veículos ferroviários por trecho 

para o ano de 2017. 

Tabela 9. Características das classes dos dados normalizados. 

Normalização Trechos 

Ferroviários 

Proporção Extensão Total (km) Quantidade Total de 

Veículos 

Não Aplicável 1.085 43,37% 37.491,0 --- 

0.01 9 0,36% 42,1 141,5 

0.25 1.252 50,04% 16.254,0 1.694 - 1.425.800 

0.50 60 2,40% 347,0 1.512.809 - 2.915.547 

0.75 5 0,20% 25,9 3.326.634 - 3.516.979 

1.00 91 3,64% 1.943,8 4.869.126 - 6.202.690 
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Figura 8. Mapa com a normalização do volume de veículos ferroviários por trecho em 2017. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

3.2.4. Ponderação dos Indicadores 

Conforme estabelecido no Termo de Referência (TdR) e justificado na Seção 2, a ponderação dos 

indicadores contou com a validação por profissionais atuantes no setor ferroviário por meio de uma 

oficina realizada no dia 11/03/2022, na parte da tarde. Essa oficina foi estruturada em duas rodadas: 

a primeira buscou apresentar os indicadores de exposição que foram validados pelo Índice de 

Simpson, por estarem com valor inferior a 0,7 após o tratamento das informações contidas no 

Formulário I, e a segunda, buscou-se validar a ponderação dos demais, com a aplicação de um segundo 

formulário, Formulário II, ambos apresentados no Anexo III - Formulários das Oficinas. O processo de 

ponderação de cada indicador de exposição encontra-se detalhado nas próximas subseções.  

 

3.2.4.1. Localização do Trecho Ferroviário  

Em relação à localização das ferrovias, por meio da realização da Oficina e da aplicação dos dois 

formulários desenvolvidos, buscou-se identificar a relevância desse indicador para a exposição a todos 

os impactos biofísicos considerados neste estudo. Dessa forma, os resultados do índice de Simpson e 
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da média ponderada para cada tipo de impacto obtidos por meio da aplicação do Formulário I, 

encontram-se na Tabela 10. 

 

Tabela 10. Visão Geral do índice de Simpson da localização e da ponderação do trecho ferroviário 
para cada impacto biofísico, após aplicação do Formulário I. 

Indicador Impacto Simpson 1 Ponderação 1 

Trecho Ferroviário 

Erosão e assoreamento 0,51 4,5 

Deslizamento 0,51 4,5 

Altas Temperaturas 0,59 4,4 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

Conforme pode-se notar na Tabela 10, a ponderação dos indicadores para Erosão/ Assoreamento, 

Deslizamento e Altas Temperaturas foram validados na aplicação do primeiro formulário. Dessa 

forma, um resumo dos pesos finais é apresentado na Tabela 11. 

  

Tabela 11. Atribuição dos pesos do indicador Trecho Ferroviário para cada impacto biofísico. 

 Indicador Impacto Peso Final 

Trecho Ferroviário Erosão e assoreamento 4,5 

Deslizamento 4,5 

Altas Temperaturas 4,4 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

3.2.4.2. Volume de veículos ferroviários 

Em relação ao Volume de Veículos, por meio da realização da Oficina e da aplicação dos formulários I 

e II, buscou-se identificar a relevância desse indicador para a exposição da infraestrutura a todos os 

impactos biofísicos considerados nesse estudo. Dessa forma, os resultados do índice de Simpson e da 

média ponderada para cada tipo de impacto obtidos por meio da aplicação dos formulários I e II, 

quando preciso, encontram-se na Tabela 12.  

 

Tabela 12. Visão Geral do índice de Simpson  e da ponderação do Volume de veículos para cada 

impacto biofísico, após aplicação dos Formulários I e II. 

Indicador Impacto Simpson 1 Ponderação 1 Simpson 2 Ponderação 2 

Volume de veículos 

Erosão e assoreamento 0,68 3,8 - - 

Deslizamento 0,73 4,1 0,71 3,7 

Altas Temperaturas 0,71 4,0 0,67 3,4 
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Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

Como pode ser identificado na Tabela 12, a ponderação do indicador “Volume de veículos” no impacto 

Erosão e assoreamento foi validado na primeira rodada; o peso indicador “Volume de veículos” para 

o impacto Altas Temperaturas foi validado na segunda rodada. Já para o impacto Deslizamento, a 

ponderação do indicador não foi validada em nenhuma das duas rodadas, pois o índice de Simpson 

foi superior a 0,7 nos dois casos.  Dessa forma, foi acordado com o Comitê Gestor a atribuição do peso 

final dada na segunda rodada conforme apresentado na Tabela 13. 

 

Tabela 13. Atribuição dos pesos do indicador Volume de veículo para cada impacto biofísico. 

 Indicador Impacto Peso Final 

Volume de veículo Erosão e assoreamento 3,8 

Deslizamento 3,7 

Altas Temperaturas 3,4 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

 

4.  Sensibilidade do Meio Biofísico 

No âmbito do IPCC AR5 (IPCC, 2014), a sensibilidade e a capacidade adaptativa são consideradas 

partes internas da vulnerabilidade, em oposição à exposição, conceitualizada como um fator externo 

(Sharma e Ravindranath, 2019; Ishtiaque et al., 2022).  

A vulnerabilidade pode ser definida como a propensão ou a predisposição da infraestrutura de 

transportes terrestres ser adversamente afetada por uma ameaça climática. A vulnerabilidade 

engloba uma variedade de conceitos e elementos, incluindo sensibilidade ou susceptibilidade a danos 

e a falta de capacidade para lidar e adaptar aos efeitos adversos da mudança do clima (IPCC, 2014). 

Ainda, de acordo com o IPCC (2014), a vulnerabilidade é definida como o grau que um sistema é 

suscetível a, e incapaz de, lidar com os efeitos adversos das mudanças climáticas, incluindo a 

variabilidade climática e os extremos climáticos. Sendo assim, consiste na propensão ou predisposição 

que determinado elemento ou conjunto de elementos têm para serem impactados negativamente.  

No caso dos transportes terrestres, a vulnerabilidade está relacionada à propensão da infraestrutura 

ser afetada, e é maior quanto maior for a sensibilidade aos riscos e quanto menor for a capacidade 

adaptativa de lidar e se adaptar aos efeitos da mudança do clima. A sensibilidade remete ao grau em 

que um sistema é potencialmente modificado ou afetado por uma ameaça climática, e pode ser 

relacionada ao meio biofísico e à infraestrutura.  

A integração de um Sistema de Informações Geográficas e modelagem climática tem o potencial de 

facilitar a análise de sensibilidade de forma interativa e os resultados podem ser visualizados num 

contexto espacial. Assim, os efeitos de mudanças feitas pelos parâmetros de entrada do modelo 

podem ser vistos espacialmente (EMBRAPA, 2011). 
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Para determinação, normalização e ponderação dos indicadores de sensibilidade do meio biofísico, 

cada um dos impactos biofísicos estabelecidos nos Produtos 2 e 3 foram levados em consideração. 

Nesse sentido, buscou-se encontrar indicadores de sensibilidade para: (i) alagamento/inundação; (ii) 

erosão e assoreamento; (iii) deslizamento; e (iv) queimada/incêndio.  

 

Cabe ressaltar que, nesta seção, não serão realizadas considerações sobre o aumento das 

temperaturas, porque foi considerado que altas temperaturas geram um impacto direto na 

infraestrutura de transporte terrestre. Além disso, não houve necessidade de separar por modo de 

transportes porque trata-se da sensibilidade do meio ambiente e não da infraestrutura de transportes. 

 

4.1. Bibliografia 

Com a finalidade de obter indicadores de sensibilidade do meio biofísico mais condizentes com os 

objetivos do projeto, optou-se por realizar uma revisão bibliográfica na literatura nacional e 

internacional, apresentando um compilado desses indicadores no Anexo I. Bibliografias, Aba 

Sensibilidade do Meio Biofísico.  

 

Ressalta-se que, como, no Produto 1, não houve distinção entre a sensibilidade do meio biofísico e a 

sensibilidade da infraestrutura, desta forma buscou-se realizar uma revisão da literatura 

complementar para adquirir indicadores relacionados a cada impacto biofísico investigado nessa 

pesquisa. 

 

4.2. Histórico de Consultas e Síntese dos dados coletados  

Finalizada a revisão bibliográfica, buscou-se obter informações/dados que poderiam servir para 

representar indicadores de sensibilidade para cada um dos impactos biofísicos sob análise no Estudo 

AdaptaVias. Dessa forma, foram utilizadas bases de dados da Agência Nacional de Águas - ANA, da 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA, da Companhia de Pesquisa de Recursos 

Minerais - CPRM, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE e do Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais - INPE. Salienta-se ainda que os dados deveriam apresentar abrangência territorial 

nacional e possuir coordenadas geográficas para construção da base georreferenciada.  

 

4.3. Determinação dos Indicadores 

A determinação dos indicadores mais apropriados para representar a sensibilidade a cada impacto 

biofísico foi definida em acordo com o Comitê Gestor durante reuniões de alinhamento. A seguir, será 

apresentado um compilado de cada indicador utilizado, bem como, sua forma de normalização.  

 

4.3.1. Indicadores de alagamento/inundação 

Para representar o indicador de inundação/alagamento, considerou-se necessário utilizar o Mapa de 

Vulnerabilidade a Inundações, disponibilizado pela ANA. Este mapa, originário de articulação com os 

entes estaduais, gestores de recursos hídricos e defesa civil, identifica os trechos vulneráveis a 

inundações a partir da avaliação da recorrência desses eventos e do grau de impacto associado a eles. 

O trecho pode ser definido como segmento entre uma foz e sua confluência, segmento entre 

confluências ou segmento entre uma confluência e sua nascente (ANA, 2014). A matriz de 

vulnerabilidade às inundações foi elaborada a partir do cruzamento das informações de frequência e 

impacto dos eventos de inundação, conforme exposto na Figura 9. 
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Figura 9. Classificação das vulnerabilidades a inundações. 

 
Fonte: ANA (2014). 

 

 

É importante destacar que a base de dados de vulnerabilidade às inundações da ANA está estruturada 

por linhas, pois é a forma adequada de representar rios de leito estreito na escala de 1:100.000 ou 

menor. No entanto, para as próximas etapas do estudo AdaptaVIAS, faz-se necessário converter essa 

estrutura de linhas para polígonos, preservando todas as informações originais de cada trecho de rio. 

Isso significa que deve-se estimar uma área de inundação de cada rio, algo que o estudo da ANA não 

oferece. 

Não há dados oficiais sobre a área média de inundação dos rios no Brasil. Este cálculo depende da 

topografia de cada trecho de rio, nível histórico de vazão, regime de chuvas, grau de preservação da 

mata ciliar, grau de ocupação nas margens, etc. Portanto, mensurar a área de inundação de um rio 

exige um estudo extremamente criterioso, pois envolve muitas variáveis o que torna inviável atender 

todo território nacional. Diante desse contexto, foi necessário fazer uma estimativa geral de área 

inundável sobre a base da ANA para aplicabilidade deste tema biofísico no presente estudo, baseada 

em algumas premissas: 

1) Considera-se que os trechos de rios mais relevantes para o estudo AdaptaVias são aqueles 

onde cruzam as rodovias federais; 

2) Entende-se que pontes são estruturas que envolvem alto custo de construção e manutenção 

e, portanto, recomenda-se a passagem de rodovias em trechos de rios de menor extensão 

longitudinal o que, por conseguinte, pressupõe uma menor área de inundação; 

3) Entende-se que as pontes são projetadas considerando a simulação de altas vazões dos rios e 

que, portanto, tais estruturas estão menos vulneráveis a uma eventual subida de nível do 

leito; 

4) Por fim, essa estimativa vai privilegiar o erro de inclusão, ou seja, a tendência é aplicar um 

valor de área de inundação maior do que de fato pode ser observado em campo. 

Com base nessas premissas, a estimativa considerada como área de inundação foi de 100 metros para 

cada margem do rio, totalizando 200 metros de extensão longitudinal. 

 

Com as classes estabelecidas pela ANA, partiu-se para normalização desse indicador qualitativo. Dessa 

forma, a Tabela 14 apresenta a normalização do indicador Vulnerabilidade às inundações com cada 
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classe normalizada e a Figura 10 apresenta o mapa de normalização desse indicador com a área de 

inundação estimada (100 metros para cada margem).  

 

Tabela 14. Normalização do indicador Vulnerabilidade às Inundações. 

Vulnerabilidade Normalizado 

Baixa 0,15 

Média 0,50 

Alta 0,85 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

Figura 10. Mapa com a normalização da vulnerabilidade à inundação. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

4.3.2. Indicadores de erosão e assoreamento 

Para representação da sensibilidade do impacto biofísico causado por erosão e assoreamento, 3 (três) 

indicadores foram considerados como pertinentes, em alinhamento com o Comitê Gestor, que são: (i) 
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a erodibilidade, disponibilizada pela EMBRAPA; (ii) a declividade, disponibilizada pela CPRM; e (iii) o 

uso e a cobertura do solo, disponibilizado pelo IBGE.  

 

O Mapa da Erodibilidade dos Solos à Erosão Hídrica do Brasil constitui um modelo espacial, em escala 

nacional, que expressa a capacidade do solo em resistir à erosão hídrica. Corresponde ao fator K da 

Equação Universal de Perda de Solo (USLE - Universal Soil Loss Equation), que é influenciado apenas 

pelos atributos intrínsecos do solo, como a granulometria, a estrutura, o conteúdo de carbono 

orgânico, a permeabilidade, a profundidade, a presença ou a ausência de camada compactada e a 

pedregosidade (Wischmeier e Smith, 1978; Ramalho-Filho e Beek, 1995). Os níveis de erodibilidade 

são representados em 5 (cinco) classes nominais de intensidade – Muito Baixa; Baixa; Média; Alta; 

Muito Alta. Para normalização da erodibilidade, acreditou-se ser pertinente separá-la em classes, 

conforme exposto na Tabela 15 e na Figura 11. 

 

Tabela 15. Normalização do indicador Erodibilidade. 

Erodibilidade Normalizado 

Muito Baixa 0,10 

Baixa 0.25 

Média 0.50 

Alta 0.75 

Muito Alta 1.00 

Afloramento rochoso, Corpos d'Água e Fase Erodida. Não se aplica 

Fonte: Elaboração própria (2022). 
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Figura 11. Mapa com a normalização da erodibilidade. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

O mapa de declividade é uma ferramenta de grande potencial para a CPRM e a comunidade 

geocientífica no apoio a estudos geológicos, hidrológicos, ecológicos e geomorfológicos em todo o 

território brasileiro. A geração de mapas temáticos de classes de declividade tem se destacado como 

uma técnica importante na detecção de áreas críticas para deslizamento de encostas, traçados de 

perfis ecodinâmicos da paisagem e análises de terreno para contextualização urbana, bem como, no 

planejamento de lavouras agrícolas e na identificação de áreas suscetíveis à ocorrência de inundações.  

 

Em especial, essa ferramenta mostra-se substancial na implantação de bases de dados para tomada 

de decisão no desenvolvimento de um Sistema Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres 

Naturais e um importante instrumento de análise ambiental integrada para o estudo do espaço 

geográfico. Já para normalização da declividade, tem-se as classes apresentadas na Tabela 16 e na 

Figura 12.  
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Tabela 16. Normalização do indicador de declividade. 

Declividade Normalizado 

Plano (de 0 a 3%) 0,01 

Suave Ondulado (de 3 a 8%) 0,25 

Ondulado (de 8 a 20%) 0,50 

Forte Ondulado (de 20 a 45%) 0,75 

Montanhoso e Escarpado (maior 
que 45%) 

1,00 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

Figura 12. Mapa com a normalização da declividade. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 
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A cobertura vegetal apresenta função importante de proteção do solo contra as diversas situações de 

desequilíbrio que ocorrem na natureza, causadas, principalmente, por enxurradas que acarretam 

erosão, lixiviação, entre outras alterações. Tanto a classe vegetação florestal quanto a classe 

vegetação campestre representam ambientes naturais. No entanto, o IBGE entende que o porte da 

vegetação é um componente que pode diferenciar o grau de suscetibilidade do solo. Dessa forma, por 

último, tem-se a normalização do indicador uso e cobertura do solo, de acordo com o indicado na 

Tabela 17 e na Figura 13.  

 

Tabela 17. Normalização do indicador Uso e Cobertura do Solo. 

Uso e Cobertura do Solo Normalizado 

Área Artificial/ Corpos d'Água/ Veg. 
Florestal 

0,01 

Silvicultura/ Veg. Campestre/ Área 
Úmida 

0,25 

Mosaico de Ocupações 0,50 

Área Agrícola 0,75 

Pastagem com Manejo/ Área 
Descoberta 

1,00 

Fonte: Elaboração própria (2022). 
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Figura 13. Mapa com a normalização do uso e cobertura do solo. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

Uma vez delineadas as bases que irão compor o índice de Erosão/Assoreamento, o Comitê Gestor 

definiu os pesos de cada subtema (erodibilidade, declividade e uso e cobertura do solo). Durante as 

discussões entre os integrantes do Comitê Gestor, ficou decidido que os pesos são diferentes para 

cada modo de transporte, conforme exposto na Tabela 18. O modo ferroviário é mais sensível às 

variações do relevo e, por conseguinte, obteve maior peso no subtema declividade em detrimento da 

erodibilidade e uso e cobertura do solo.  

 

Tabela 18. Pesos para cada subtema por modal. 

Subtemas Rodovias Ferrovias 

Erodibilidade 40 35 

Declividade 20 30 

Uso e Cobertura do Solo 40 35 

Fonte: Elaboração própria (2022). 
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Com isso, tem-se a criação do mapa normalizado para a vulnerabilidade à erosão e assoreamento 

exposto na Figura 14 para rodovias e a Figura 15 para ferrovias.  

 

Figura 14. Mapa com a normalização da Erosão e Assoreamento para rodovias. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 
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Figura 15. Mapa com a normalização da Erosão e Assoreamento para ferrovias. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022).  

 

4.3.3. Indicadores de deslizamento 

Para representação do impacto do deslizamento, foram utilizados os dados do Mapa de 

Suscetibilidade a Deslizamentos do IBGE. Este mapa combina os seguintes indicadores (IBGE, 2019): 

(i) Pedologia; (ii) Declividade; (iii) Uso e Cobertura do Solo e Vegetação; (iv) Geologia (Províncias 

Estruturais); (v) Geomorfologia (Modelados); e (vi) Pluviosidade. Cada um desses temas foi analisado 

por especialistas, os quais determinaram os seus respectivos pesos, conforme apresentado na Tabela 

19. 

Tabela 19. Pesos atribuídos aos temas utilizados na avaliação. 

Tema Peso 

Total 100 

Geologia 15 

Geomorfologia 20 

Pedologia 15 
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Cobertura e uso da terra e 
Vegetação 

10 

Declividade 35 

Pluviosidade 5 

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociências, Coordenação de Recursos Naturais e Estudos Ambientais (2019) 

 

O resultado final da composição dos temas com seus pesos foi o mapa de suscetibilidade a 

deslizamentos (presente na Figura 16), representados por cinco classes: muito baixa, baixa, média, 

alta e muito alta. Com isso, a normalização do indicador biofísico Deslizamento seguiu conforme 

estabelecido pelo estudo do IBGE, sendo a classe Muito Baixa como classe 0,01 e Muito Alta como 

1,00, como exposto na Tabela 20. 

 

Tabela 20. Normalização do indicador Suscetibilidade a deslizamento. 

Suscetibilidade Normalizado 

Muito Baixa 0,01 

Baixa 0,25 

Média 0,50 

Alta 0,75 

Muito Alta 1,00 

Fonte: Elaboração própria (2022). 
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Figura 16. Mapa com a normalização da suscetibilidade a deslizamentos. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022).  

 

4.3.4. Indicadores de queimada/incêndios 

Em relação a queimada/incêndio, considerou-se pertinente utilizar os dados de focos de incêndio, 

disponibilizados pelo INPE. O Banco de Dados de Queimadas (BDQ) permite, em modo interativo, 

análises espaciais e temporais de focos de queimadas e incêndios florestais detectados 

operacionalmente sobre a América Latina em imagens de satélites, atualizados a cada três horas. 

Foram considerados seis anos consecutivos, entre 2015 e 2020, para entender a distribuição espacial 

dos focos de incêndios, bem como, sua persistência ao longo da série. Para tal, considerou-se apenas 

os focos registrados a uma distância de 2 (dois) km de ambos os sentidos das rodovias federais e 

ferrovias. Para garantir que os trechos rodoviários/ferroviários sejam comparados, transformou-se os 

focos de incêndio, por focos por quilômetro (foco/km). Como base na frequência dos focos de 

incêndios, os níveis de ocorrência foram divididos da seguinte forma: 

● Nível 1 - de 0 a 1 foco/km/ano; 

● Nível 2 - de 1 a 2 focos/km/ano; 

● Nível 3 - de 2 a 5 focos/km/ano; 

● Nível 4 - de 5 a 10 focos/km/ano; 
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● Nível 5 - 10 ou mais focos/km/ano. 

 

O indicador final será a média dos níveis que cada trecho rodoviário obteve ao longo dos anos da série 

analisada. Isso permite identificar os trechos mais críticos, pois os valores mais altos de média são os 

trechos com maior vulnerabilidade para queimadas. A Figura 17 apresenta o mapa com a média dos 

níveis para as rodovias, enquanto a Figura 18 mostra o mapa com a média dos níveis para as ferrovias. 

 

Figura 17. Mapa com a normalização da média dos níveis de focos de incêndios entre os anos 2015 e 
2020 à distância de dois quilômetros das rodovias. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 
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Figura 18. Mapa com a normalização da média dos níveis de focos de incêndios entre os anos 2015 e 
2020 à distância de dois quilômetros das ferrovias. 

 
 

5. Sensibilidade da Infraestrutura 

Esta seção busca apresentar o processo de obtenção dos indicadores de sensibilidade da 

infraestrutura de transporte terrestre, que engloba desde a coleta de dados até a ponderação desses 

indicadores, para compor o Índice de Risco Climático.  

 

5.1. Modo Rodoviário 

Em atenção aos objetivos da Etapa 4 do Estudo AdaptaVias, buscou-se determinar os indicadores de 

sensibilidade da infraestrutura rodoviária, conforme descrito nas subseções seguintes.  

 

5.1.1. Bibliografia 

Assim como nos demais componentes de risco climático, inicialmente, buscou-se retornar aos 

resultados do Produto 1 para identificar quais são os indicadores de sensibilidade da infraestrutura 
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rodoviária na literatura nacional e internacional, conforme apresentado no Anexo I. Bibliografias, Aba 

Sensibilidade Rodovia.  

 

Ao se observar este anexo, nota-se que os indicadores de sensibilidade da infraestrutura rodoviária 

podem ser divididos por tipo de ativo considerado, ou seja, rodovias propriamente ditas, pontes, que 

representam as Obras de Arte Especiais, e sistemas de drenagem, que representam as Obras de Arte 

Correntes. Nota-se ainda que é possível entrar tanto indicadores que podem englobar todos os 

impactos biofísicos, tais como idade do ativo - que quanto mais antigo for, mais sensível estará a esses 

impactos -, quanto indicadores mais específicos como tendência de empoçamento do ativo ou 

capacidade de resistência dos materiais do ativo à incêndios. 

 

5.1.2. Histórico de Consultas e Síntese dos dados coletados  

A atividade de coleta de dados incluiu a identificação de dados disponíveis publicamente, a solicitação 

de dados junto às instituições que os detêm, e a consulta a especialistas/pontos focais técnicos de 

empresas concessionárias rodoviárias, realizadas por e-mail. Cabe, mais uma vez, destacar que se 

considerou pertinente, durante esta atividade, obter tanto os indicadores de exposição, quanto de 

sensibilidade da infraestrutura. 

 

A primeira parte do processo de coleta de dados consistiu em uma busca intensiva em sites de grandes 

instituições nacionais, como DNIT, ANTT, Departamentos Estaduais de Estradas - DERs, Agência 

Nacional de Petróleo - ANP, dentre outras, por bases de dados de acesso aberto sobre a infraestrutura 

rodoviária que pudessem ser utilizados para representar os indicadores de exposição e 

vulnerabilidade, conforme exposto no Anexo II.  Histórico de consultas, Aba Rodoviário.  

 

Como a maior parte das bases de dados de acesso aberto não foram consideradas representativas, 

buscou-se contactar diretamente as principais instituições em busca de bases de dados de acesso 

fechado que pudessem fornecer indicadores completos ou, pelo menos, complementar os dados 

encontrados nas bases de acesso aberto, conforme abordagens, descrições e status apresentados no 

Quadro 1.  

 

Quadro 1. Abordagens para obtenção de dados representativos do modo rodoviário. 

Nomenclatura Descrição Status 

Abordagem 1 

Esta abordagem baseia-se na solicitação de dados 

diretamente ao DNIT e às concessionárias sobre 

FWD (Falling Weight Deflectometer), IGG (Índice de 

Gravidade Global), IRI (International Roughness 

Index), notas estruturais de pontes e de sistemas de 

drenagem. 

DNIT (dados de rodovias não concessionadas) - 

embora tenha solicitado termo de 

confidencialidade, não enviou nenhum dos 

dados. 

Concessionárias (dados de rodovias 

concessionadas) - enviaram dados pouco 

representativos e despadronizados. 

Abordagem 2 

Esta abordagem busca solucionar problemas 

identificados na base de dados de acesso aberto do 

DNIT que contém o Índice de Condição do 

Pavimento (ICP), o Índice de Condição da 

Conservação (ICC) e o Índice de Condição da 

Manutenção (ICM).  

Optou-se, em alinhamento com o Comitê 

Gestor, por não prosseguir com essa 

abordagem em virtude das dificuldades no 

contato com o DNIT. 
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Abordagem 3 

Esta abordagem tem como base o Índice da 

Condição da Superfície (ICS), que embora apresente 

dados bastante representativos, que englobam 

cerca de 90% das rodovias (ou seja, as rodovias não 

concessionadas), não apresenta dados de rodovias 

concessionadas. Dessa forma, buscou-se solicitar 

dados de ICS ou dados de rodovias concessionadas 

de IGG e IRI, para receita caseira de ICS. 

Optou-se, em alinhamento com o Comitê 

Gestor, por não prosseguir com essa 

abordagem em virtude das dificuldades de 

fornecimento de dados representativos e 

padronizados por parte das Concessionárias, 

bem como, do trabalho que seria empregado 

para receita de ICS caseiro. 

Abordagem 4  

Esta abordagem consiste na solicitação dos dados 

georreferenciados da Pesquisa da Confederação 

Nacional do Transporte - CNT Rodovias 2021. 

Foi formalizada a solicitação de dados em 

shapefile ao MInfra; entretanto, a CNT não os 

forneceu. 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

Cabe destacar que as informações solicitatas ao DNIT e às concessionárias, na Abordagem 1, estavam 

alinhadas com as necessidades do projeto: (i) FWD – levantamento deflectométrico, visa avaliar a 

condição estrutural de pavimentos – revestimento, base, sub-base e sub-leito; (ii) IRI – índice de 

irregularidade longitudinal, parâmetro de verificação funcional de pavimento; e (iii) IGG – índice de 

gravidade global, visa avaliar os defeitos em pavimentos. Para Obras de Arte Especiais, foram 

solicitados dados (principalmente a Nota Estrutural das pontes – escala de 0 a 5, baseada nas Normas 

do DNIT) que estão presentes em uma base, chamada Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte 

Especiais - SGO. E para as Obras de Arte Correntes, também se considerou pertinente, pelo menos, a 

obtenção da Nota Estrutural dos sistemas de drenagem. Entretanto, conforme apresentado no 

Quadro 1, não foi possível seguir com esta abordagem.  

 

A abordagem que melhor se adequou ao estudo foi a Abordagem 3, ou seja, considerou-se pertinente 

utilizar o Índice da Condição da Superfície. Cabe salientar, entretanto, que foi utilizada a premissa de 

que os resultados desse indicador para os trechos concessionados estariam entre as melhores 

avaliações, ou seja, entre 4 (que representa uma boa condição do pavimento) e 5 (que representa 

uma ótima condição do pavimento).  

 

5.1.3. Determinação dos Indicadores 

A partir dos resultados obtidos nas seções anteriores, foi possível identificar aqueles indicadores de 

sensibilidade da infraestrutura rodoviária que apresentavam abrangência nacional e que podiam ser 

representados geograficamente.  

 

Dessa forma, em alinhamento com o Comitê Gestor, considerou-se pertinente utilizar os seguintes 

indicadores, para todos os impactos biofísicos a serem analisados para o modo rodoviário, ou seja, 

alagamento/inundação, erosão/assoreamento, deslizamento, queimada/incêndios e impactos por 

altas temperaturas:  

 

(i) Índice da Condição da Superfície (ICS) (Base de Dados do MInfra);  

(ii) Tipo de Rodovias (Base de Dados do DNIT); e 

(iii) Peso da carga (Base de Dados da Empresa de Planejamento e Logística - EPL).   

 

Com a escolha e a validação dos indicadores de sensibilidade da infraestrutura rodoviária pelo Comitê 

Gestor, partiu-se para a normalização e a atribuição dos pesos de cada um dos três indicadores 

considerados.  
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5.1.3.1. Índice da Condição da Superfície (ICS) 

O Índice de Condição da Superfície (ICS) reflete a situação funcional dos pavimentos. Para a 

classificação do ICS, são relacionadas faixas de valores correspondentes do Índice de Gravidade Global 

— IGG e do International Roughness Index — IRI (sigla em inglês). O IGG quantifica e pondera os 

defeitos encontrados nos pavimentos, conforme Norma DNIT PRO-006/2003, enquanto o IRI 

representa o nível de conforto ao rolamento, dado pelo somatório das imperfeições dos pavimentos 

acumulados em 1 (um) quilômetro (DNIT, 2018). Dessa forma, as classificações do ICS estão expressas 

na Tabela 21.  

 

Tabela 21. Conceitos atribuídos ao ICS em função do IGG e do IRI. 

IGG IRI ICS Conceito 

0 ≤ IGG ≤ 20 0 ≤ IRI ≤ 2,5 5 Ótimo 

20 < IGG ≤ 40 2,5 < IRI ≤ 3,5 4 Bom 

40 < IGG ≤ 80 3,5 < IRI ≤ 4,5 3 Regular 

80 < IGG ≤ 160 4,5 < IRI ≤ 6,0 2 Ruim 

IGG > 160 IRI > 6,0 1 Péssimo 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

De maneira complementar, para a normalização do indicador ICS, que é qualitativo, realizou-se a 

simplificação apresentada na Tabela 22. Note-se que para esse caso em específico, que engloba o caso 

de todos os indicadores qualitativos, não há um intervalo estabelecido, e sim valores fixos entre 0,01 

e 1,0, para cada nível de qualidade dos pavimentos. Além disso, considerou-se que, quanto melhor 

era o ICS do trecho rodoviário, menor seria sua sensibilidade aos impactos biofísicos.  

 

Tabela 22. Normalização do indicador ICS. 

ICS Conceito Normalizado 

5 Ótimo 0,01 

4 Bom 0,25 

3 Regular 0,50 

2 Ruim 0,75 

1 Péssimo 1,00 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

Assim, o mapa com a normalização do ICS encontra-se apresentado na Figura 19. Cabe destacar que 

o mapa não contempla todas as rodovias porque a base de dados do ICS, disponibilizada pelo DNIT, 
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consta apenas das rodovias administradas pelo próprio órgão. Dessa forma, as rodovias federais que 

estão sob administração estadual ou privada não foram consideradas no estudo do ICS.  

 

Adicionalmente, ficou decidido junto ao Comitê Gestor que é razoável partir da premissa de que as 

rodovias concessionadas possuem um ICS alto (ótimo), por força de contrato. No entanto, a base SNV 

do MInfra apresenta apenas as concessões privadas realizadas diretamente pela União. Ou seja, se as 

rodovias federais que estão sob administração estadual o qual, por sua vez, decide conceder para uma 

concessionária privada, tal concessão não constará na base SNV. Portanto, grande parte das rodovias 

do estado de SP e PR não estão apresentadas na Figura 19, pois de acordo com o SNV essas rodovias 

estão sob a administração destes respectivos Estados.  

 

Figura 19. Mapa com a normalização do ICS. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

5.1.3.2. Tipo de Rodovia 

As rodovias federais podem ser separadas nos seguintes tipos: 

(i) Rodovias Pavimentadas - Rodovia com revestimento asfáltico, de concreto cimento ou de alvenaria 

poliédrica; 
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(ii) Rodovias não pavimentadas - Rodovias que apresentam superfície de rolamento sem 

pavimentação, normalmente em revestimento primário e permitem tráfego o ano todo; e 

(iii) Rodovias Planejadas - Rodovias fisicamente inexistentes, mas para as quais são previstos pontos 

de passagem que estabelecem uma diretriz destinada a atender uma demanda potencial de tráfego. 

Estes pontos de passagem não são obrigatórios até que a realização de estudos e/ou projetos 

estabeleçam o traçado definitivo da rodovia (DNIT, 2007). A Figura 20 apresenta o mapa com os tipos 

de rodovias federais no Brasil. 

 

Figura 20. Mapa os tipos de rodovias no Brasil. 

 
 

A maior parte das rodovias pavimentadas é de pista simples (92,7%), de acordo com dados da 

Confederação do Transporte (CNT). Segundo a CNT, que avalia toda a malha federal pavimentada e os 

principais trechos estaduais também pavimentados, 61,8% das vias pesquisadas apresentam algum 

tipo de problema, sendo classificadas como regular, ruim ou péssima. O pavimento apresenta 

problemas em metade dos trechos. Já a sinalização e a geometria da via têm classificação regular, 

ruim ou péssima, com índices de 59,2% e de 77,9%, respectivamente (CNT, 2018).   
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Para o Estudo AdaptaVias, em reunião de alinhamento com o Comitê Gestor, optou-se por juntar as 

rodovias não pavimentadas com as planejadas. Dessa forma, a normalização deste indicador, que 

seguiu a opinião dos especialistas do projeto, considerou apenas duas possíveis classes: (i) rodovias 

pavimentadas; e (ii) rodovias não pavimentadas e planejadas, conforme expresso na Tabela 23.  

 

Tabela 23. Normalização do indicador Tipo de Rodovia. 

Tipo de Rodovias Conceito Normalizado 

1 Pavimentada 0,2 

2 Planejada e Não Pavimentada 0,8 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

De maneira complementar, o mapa com a normalização deste indicador encontra-se na Figura 21. 

 

Figura 21. Mapa com a normalização do Tipo de Rodovia. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 
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5.1.3.3. Peso da carga 

O indicador peso da carga foi utilizado para representar o nível de solicitação de carga nos pavimentos 

e foi expresso em toneladas por trecho considerado no estudo do PNL. Destaca-se que o estudo da 

PNL envolve todos os níveis de administração rodoviária (federal, estadual, municipal e 

concessionadas) e os trechos rodoviários não têm qualquer convergência com os trechos do SNV.  O 

indicador peso da carga bruto é normalizado conforme exposto na Tabela 24. Como observado, quase 

a totalidade das rodovias onde houve o estudo (99,8%) atendem até 61 milhões de toneladas/ano, 

sendo que 70,6% atende até 2,4 milhões de toneladas/ano. A Figura 22 mostra a distribuição das 

rodovias com a normalização da quantidade total de toneladas por trecho. 

 

Tabela 24. Normalização do indicador Peso da Carga. 

Normalização Trechos (PNL) Proporção Faixas de Quantidade Total da Carga (em toneladas) 

0.01 312460 70.69% [0,000359 - 2.442.681,8] 

0.25 128695 29.12% [2.442.855,4 - 61.065.586,5] 

0.50 807 0.18% [61.111.638,8 - 117.461.032,2] 

0.75 22 0.005% [124.194.010,6 - 172.204.156,7] 

1.00 4 0.001% 244.270.791,3 
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Figura 22. Mapa com a normalização do Peso da Carga para Rodovias. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

5.1.4. Ponderação dos Indicadores 

Com a atribuição dos pesos, partiu-se para sua ponderação que se procedeu em conjunto com a dos 

indicadores de exposição. Dessa forma, durante a Oficina, buscou-se apresentar os resultados para os 

indicadores de sensibilidade da infraestrutura obtidos pelo preenchimento do Formulário I, 

principalmente daqueles que apresentavam índice de Simpson igual ou acima de 0,7. Além disso, na 

oficina foi disponibilizado um novo formulário, Formulário II, para realização de uma nova rodada. Os 

dados que continuaram discrepantes passaram por um processo de estabelecimento da ponderação 

em virtude da maior concentração de dados em uma dada classe.  

 

5.1.4.1. Índice da Condição da Superfície (ICS) 

Em relação ao ICS, por meio da Oficina e dos dois formulários desenvolvidos, buscou-se identificar a 

relevância desse indicador para a sensibilidade das Rodovias a todos os impactos biofísicos 

considerados nesta pesquisa. Assim, os resultados do Índice de Simpson e da ponderação das duas 
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rodadas, encontram-se na Tabela 25, na qual, se nota que nenhuma atribuição dos pesos dos 

indicadores pôde ser validada, pois, os Índices de Simpson calculados ultrapassaram o valor de 0,70. 

 

Tabela 25. Visão Geral do índice de Simpson e da ponderação do ICS para cada impacto biofísico, 

após aplicação dos formulários I e II. 

 Indicador Impacto Simpson 1 Ponderação 1 Simpson 2 Ponderação 2 

ICS Alagamento/Inundação 0,78 3,6 0,81 3,6 

Erosão e assoreamento 0,76 3,8 0,78 3,7 

Deslizamento 0,80 3,2 0,73 3,3 

Queimadas e incêndios 0,74 2,4 0,73 2,7 

Altas Temperaturas 0,74 3,4 0,81 3,5 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

Como em nenhuma das duas rodadas foi possível validar os pesos do indicador ICS para nenhum dos 

impactos biofísicos, considerou-se que a atribuição dos pesos deveria respeitar a média ponderada 

dos resultados da segunda rodada, conforme indicado na Tabela 26.  

 

Tabela 26. Atribuição dos pesos do indicador ICS para cada impacto biofísico. 

 Indicador Impacto Peso Final 

ICS Alagamento/Inundação 3,6 

Erosão e assoreamento 3,7 

Deslizamento 3,3 

Queimadas e incêndios 2,7 

Altas Temperaturas 3,5 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

5.1.4.2. Tipo de Rodovias 

Os resultados para o indicador Tipo de Rodovia encontram-se na Tabela 27. Nela, é possível notar que, 

na primeira rodada, apenas o indicador relacionado à erosão e assoreamento foi validado e na 

segunda rodada, apenas o indicador relacionado a queimadas e incêndios, por resultarem em valores 

inferiores a 0,70 para o índice de Simpson.  
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Tabela 27. Visão Geral do índice de Simpson e da ponderação do Tipo de Rodovia para cada impacto 
biofísico, após aplicação dos formulários I e II. 

 Indicador Impacto Simpson 1 Ponderação 1 Simpson 2 Ponderação 2 

Tipo de Rodovia Alagamento/Inundação 0,71 4,1 0,73 3,7 

Erosão e assoreamento 0,61 4,3 - - 

Deslizamento 0,74 3,8 0,73 3,7 

Queimadas e incêndios 0,79 2,8 0,67 3,1 

Altas Temperaturas 0,74 3,4 0,74 3,3 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Dessa forma, a atribuição dos pesos do indicador Tipo de Rodovias para os impactos biofísicos de  

Alagamento/Inundação, Deslizamento  e Altas Temperaturas seguiram o estabelecido na Tabela 28, 

considerando a média ponderada da segunda rodada. 

 

Tabela 28. Atribuição dos pesos do indicador Tipo de Rodovia para cada impacto biofísico. 

 Indicador Impacto Peso Final 

Tipo de Rodovia Alagamento/Inundação 3,7 

Erosão e assoreamento 4,3 

Deslizamento 3,7 

Queimadas e incêndios 3,1 

Altas Temperaturas 3,3 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

5.1.4.3. Peso da carga 

Para o indicador Peso da carga, os resultados das duas rodadas realizadas na Oficina são apresentados 

na Tabela 29. Nenhum indicador pôde ser validado na primeira rodada e apenas o indicador relativo 

às altas temperaturas apresentou resultado para o Índice de Simpson inferior a 0,70 na segunda 

rodada. 
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Tabela 29. Visão Geral do índice de Simpson e da ponderação do Peso da Carga para cada impacto 
biofísico, após aplicação dos formulários I e II, modo rodoviário. 

 Indicador Impacto Simpson 1 Ponderação 1 Simpson 2 Ponderação 2 

Peso da Carga Alagamento/Inundação 0,82 3,3 0,81 2,9 

Erosão e assoreamento 0,75 3,7 0,73 3,3 

Deslizamento 0,77 3,4 0,79 3,1 

Queimadas e incêndios 0,81 2,6 0,75 2,4 

Altas Temperaturas 0,79 3,3 0,69 3,7 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

Para os impactos biofísicos que apresentaram índices de Simpson superiores a 0,70 nas duas rodadas, 

considerou-se a ponderação da segunda rodada, de acordo com o exposto na Tabela 30. 

 

Tabela 30. Atribuição dos pesos do indicador Peso da Carga do modo rodoviário para cada impacto 
biofísico. 

 Indicador Impacto Peso Final 

Peso da carga Alagamento/Inundação 2,9 

Erosão e assoreamento 3,3 

Deslizamento 3,1 

Queimadas e incêndios 2,4 

Altas Temperaturas 3,7 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

5.2. Modo Ferroviário 

Em atenção aos objetivos da Etapa 4 do Estudo AdaptaVias, buscou-se determinar os indicadores de 

sensibilidade da infraestrutura ferroviária, conforme considerações apresentadas nas próximas 

subseções.  

 

5.2.1. Bibliografia 

Assim como nos demais componentes de risco climático, inicialmente, buscou-se retornar aos 

resultados do Produto 1 para identificar quais são os indicadores de sensibilidade da infraestrutura 
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ferroviária que mais são utilizados na literatura nacional e internacional, conforme apresentado no  

Anexo I. Bibliografias, Aba Sensibilidade Ferrovia, obtidos durante a revisão da literatura.  

 

Conforme pode ser observado no Anexo I, os indicadores de sensibilidade da infraestrutura ferroviária 

consideram as ferrovias, bem como os impactos biofísicos, tais como idade do ativo, e mesmo 

indicadores mais específicos como tendência de alagamento do ativo e capacidade de resistência dos 

materiais do ativo à altas temperaturas, altura das pontes, estrutura das drenagens, etc.  

 

5.2.2. Histórico de Consultas e Síntese dos dados coletados 

A atividade de coleta de dados incluiu a identificação de dados disponíveis publicamente, solicitação 

de dados junto às instituições e consulta a especialistas/pontos focais técnicos de empresas 

concessionárias ferroviárias, realizadas por e-mail. Cabe, mais uma vez, destacar que se considerou 

pertinente, durante esta atividade, obter tanto os indicadores de exposição, quanto de sensibilidade 

da infraestrutura. 

 

A primeira parte do processo de coleta de dados consistiu na consulta aos sites da Associação Nacional 

dos Transportadores Ferroviários (ANTF) e  da ANTT, dentre outras, com foco na identificação de  

indicadores de exposição e vulnerabilidade, conforme exposto no Anexo II. Histórico de Consultas, 

Aba Ferroviário.   

 

Como a maior parte das bases de dados de acesso aberto não foram consideradas representativas, 

buscou-se contactar diretamente as instituições em busca de dados complementares, conforme 

abordagens, descrições e status apresentados no Quadro 2.  

 

Quadro 2. Abordagens para obtenção de dados representativos do modo ferroviário. 

Nomenclatura Descrição Status 

Abordagem 1 

Dados do Plano de manutenção contendo informações sobre os  

trechos historicamente mais críticos; Dados de monitoramento 

da via permanente, como geometria (carro controle, 

levantamento manual), os quais também são indicadores de 

sensibilidade e exposição; Dados de monitoramento das OAE 

(pontes e viadutos), que possuam a idade do ativo, vão livre, 

altura, tipo de estrutura, patologias apontadas na avaliação 

estrutural, os quais também são indicadores de sensibilidade e 

exposição. 

Optou-se, em alinhamento com o Comitê 

Gestor, por não prosseguir com essa 

abordagem em virtude das dificuldades 

no contato com as empresas 

responsáveis. 

Abordagem 2 

Dados de operação e caracterização da infraestrutura 

ferroviária - de rampa máxima (%) e raio de curva (metros) que 

podem demonstrar áreas com maior sensibilidade às mudanças 

climáticas; e velocidade máxima autorizada, assumindo que a 

diminuição histórica do VMA pode ser inferida como problemas 

na infraestrutura, levando ao aumento da sensibilidade da 

infraestrutura. 

Embora os dados estejam publicamente  

disponibilizados na plataforma online da 

ANTT, eles não estavam 

georreferenciados. Além disso, os dados 

disponíveis não permitiram uma análise 

contínua e representativa da malha 

nacional. 

Abordagem 3 

Os dados solicitados foram Plano de Manutenção de Via 

Permanente (Condição de geometria: Veículos de Inspeção 

(carro controle, ultrassom, georadar) ou Manuais); Pontes/ 

viadutos - Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte 

Especiais: idade do ativo, vão livre, altura, tipo de estrutura, 

patologias apontadas na avaliação estrutural 

Apenas algumas concessionárias 

ferroviárias enviaram documentos; com 

destaque a Ferrovia Tereza Cristina (FTC) 

e a Rumo, que responderam com dados 

tabulados e georreferenciados. As 

informações sobre a condição estrutural 

(sensibilidade) dos ativos não foram 
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compartilhadas. 

Abordagem 4 
Esta abordagem consistiu em encontrar uma solução urgente 

para a falta de dados georreferenciados.  

Dessa forma O MInfra disponibilizou 

dados de geometria e infraestrutura  e 

através do Plano Nacional de Logística – 

PNL 2035, a equipe coletou  dados de 

operação da rede ferroviária 

 

No estudo considerou-se a abordagem 4 disposto no Quadro 2, dessa forma foram utilizados os dados 

e arquivos em shapefile, com destaque à Bitola e ao Trecho de ferrovia,  bem como Volume de veículos 

e Peso da carga a partir do  PNL 2035.  

 

5.2.3. Determinação dos Indicadores 

A seleção de indicadores de sensibilidade da infraestrutura ferroviária considerou a necessidade de 

abrangência e representação geográfica nacional.  

 

Os indicadores utilizados foram: (I) Tipo de Bitola (Base de Dados do MInfra)  e (II) Peso da Carga (Base 

de Dados do PNL), para os impactos biofísicos de erosão/assoreamento, deslizamento e impactos por 

altas temperaturas.    

 

Com a escolha e validação dos indicadores de sensibilidade da infraestrutura ferroviária, promoveu-

se a atribuição dos pesos de cada um dos indicadores considerados.  

 

5.2.3.1. Tipo de Bitola 

As Bitolas são determinadas a partir da largura entre as faces interiores de dois trilhos de um trecho 

ferroviário. As bitolas podem ser separadas nos seguintes tipos: (i) Bitola Larga; (ii) Bitola Métrica e 

(iii) Bitola Mista. Considerando o critério de estabilidade do material rodante assim como os pontos 

de mudança de via, entende-se que quando uma ferrovia apresenta Bitola Larga, possui geometria 

ferroviária menos sensível aos impactos biofísicos que as ferrovias de Bitola Métrica, que, por sua vez, 

são menos sensíveis que as ferrovias de Bitola Mista. 

 

A normalização deste indicador seguiu a opinião dos especialistas do projeto; considerando três 

possíveis classes: (i) Bitola Larga; (ii) Bitola Métrica e (iii) Bitola Mista, conforme expresso na Tabela 

31. A Figura 23 apresenta o mapa normalizado para o indicador Tipo de Bitola. 

 

Tabela 31.  Normalização do indicador Tipo de Bitola. 

Tipo de Bitola Conceito Normalizado 

1 Larga 0,01 

2 Métrica 0,50 
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Tipo de Bitola Conceito Normalizado 

3 Mista 1,00 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

Figura 23. Mapa com a normalização da bitola das ferrovias. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

5.2.3.2. Peso da Carga 

O Peso da Carga trata do peso bruto transportado, ou seja, tanto da carga quanto do material rodante. 

Conforme os princípios da Mecânica dos Pavimentos (Medina & Motta, 2015), quanto maior for o 

peso da carga transportada pelos veículos em uma ferrovia maior será a solicitação de carga sobre a 

infraestrutura do trecho e, consequentemente, mais sensível ele estará aos impactos biofísicos. Os 

dados do PNL referente ao peso de carga ainda não consideram os contratos de autorizações 

ferroviárias, visto que são recentes, ou seja, os dados do PNL têm sua base própria que é diferente em 

relação à base de dados cedida pela Minfra. 

 

O indicador peso da carga foi normalizado utilizando o método Min-Max, conforme exposto na Tabela 

32. Como observado nas linhas férreas onde foi realizado o estudo do PNL, pouco mais de um terço 
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dos dados estão na classe 0,01, o qual representa ferrovias que atendem quase 1,5 milhão de 

toneladas/ano. A classe 0,25 possui maior representatividade, alcançando 55,75% das linhas férreas, 

o qual responde por até 40,3 milhões de toneladas/ano. A classe 1,00 atinge 6,4% dos trechos 

ferroviários de acordo com o PNL, podendo suportar até 163,7 milhões de toneladas/ano. A Figura 24 

apresenta a distribuição espacial da normalização do peso da carga para as ferrovias do Brasil. 

 

Tabela 32. Normalização do indicador Peso da Carga para Ferrovias. 

Normalização Trechos (PNL) Proporção Faixas de Quantidade Total de Cargas (em TN) 

0.01 478 33.73% [3.703,5 - 1.487.504,1] 

0.25 790 55.75% [1.683.004,8 - 40.382.221,5] 

0.50 53 3.74% [45.775.229,4 - 74.907.188,4] 

0.75 5 0.35% [90.331.884,9 - 90.741.789,1] 

1.00 91 6.42% [123.616.128,9 - 163.735.211,6] 
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Figura 24. Mapa com a normalização do peso da carga para ferrovias. 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

5.2.4. Ponderação dos Indicadores 

Com a atribuição dos pesos, partiu-se para sua ponderação que se procedeu em conjunto com a dos 

indicadores de sensibilidade da infraestrutura. Dessa forma, durante a Oficina, buscou-se apresentar 

os resultados para os indicadores de sensibilidade da infraestrutura obtidos pelo preenchimento do 

Formulário I, principalmente daqueles que apresentavam índice de Simpson igual ou acima de 0,7. 

Além disso, nela foi disponibilizado um novo formulário, Formulário II, para realização de uma nova 

rodada. Os dados que continuaram discrepantes passaram por um processo de estabelecimento da 

ponderação em virtude da maior concentração de dados em uma dada classe.  

 

5.2.4.1. Tipo de Bitola 

Em relação ao Tipo de Bitola, por meio da Oficina e dos formulários, buscou-se identificar a relevância 

desse indicador para a sensibilidade das ferrovias aos impactos biofísicos considerados neste estudo. 

Assim, os resultados do índice Simpson e da ponderação, encontram-se na Tabela 33. Nela, nota-se 
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que apenas o indicador tipo de Bitola no impacto altas temperaturas não foi validado por apresentar 

o valor para o índice de Simpson acima de 0,70 para as duas rodadas. 

 

Tabela 33. Visão Geral do índice de Simpson e da ponderação do Peso da Carga para cada impacto 
biofísico, após aplicação dos formulários I e II, modo ferroviário. 

Indicador  Impacto Simpson 1 Ponderação 1 Simpson 2 Ponderação 2 

Tipo de Bitola 

Erosão e 
assoreamento 

0,64 3,3 - - 

Deslizamento 0,64 3,1 - - 

Altas Temperaturas 0,86 3,6 0,81 3,4 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

Dessa forma, o Comitê Gestor do Estudo considerou as ponderações para os impactos de erosão e 

assoreamento e deslizamento da primeira rodada e a ponderação da segunda rodada para o impacto 

das altas temperaturas, conforme apresentado na Tabela 34. 

 

Tabela 34. Atribuição dos pesos do indicador Tipo de Bitolas para cada impacto biofísico. 

 Indicador Impacto Peso Final 

 

Tipo de Bitola 

Erosão e assoreamento 3,3 

Deslizamento 3,1 

Altas Temperaturas 3,4 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

5.2.4.2. Peso da Carga 

Em relação ao peso da carga, por meio da oficina e dos formulários buscou-se identificar a relevância 

desse indicador para a sensibilidade das ferrovias aos impactos biofísicos considerados neste estudo. 

Assim, os resultados do índice de Simpson e da ponderação, das duas rodadas, encontram-se na 

Tabela 35. Nesse sentido, um resumo dos pesos finais é apresentado na Tabela 36. 

 

Tabela 35. Visão Geral do índice de Simpson e da ponderação do Peso da Carga do modo ferroviário 
para cada impacto biofísico, após aplicação dos Formulários I e II. 

Indicador  Impacto Simpson 1 Ponderação 1 Simpson 2 Ponderação 2 

Peso da Carga 

Erosão e assoreamento 0,75 3,8 0,48 3,7 

Deslizamento 0,78 3,8 0,57 3,6 
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Altas Temperaturas 0,80 3,7 0,67 3,3 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

Tabela 36. Atribuição dos pesos do indicador Peso da Carga do modo ferroviário para cada impacto 

biofísico. 

 Indicador Impacto Peso Final 

 

Peso da Carga 

Erosão e assoreamento 3,7 

Deslizamento 3,6 

Altas Temperaturas 3,3 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

6. Capacidade Adaptativa 

A vulnerabilidade inclui uma variedade de elementos, incluindo a sensibilidade ou a susceptibilidade 

a danos e a falta de capacidade para adaptar (IPCC, 2014). Já a adaptação pode ser entendida como 

ajustes nas características de um sistema a fim de melhorar suas habilidades em lidar com fatores 

estressores (Brooks, 2003). A capacidade adaptativa, de forma geral, pode ser entendida como a 

habilidade de um sistema em se ajustar frente à mudança climática para moderar possíveis danos e 

lidar com as consequências de eventos adversos (IPCC, 2007). 

 

De acordo com Smit & Wandel (2006), a capacidade adaptativa pode ser influenciada por fatores como 

a habilidade gerencial, acesso à informação, recursos tecnológicos e  financeiros, infraestrutura e 

influência política (Morais, 2019). A capacidade adaptativa para o setor de transportes envolve a 

existência de rotas alternativas ou diversificação de modais, que possibilitem alternativas de uso no 

caso de interrupção de determinados trechos de uma via, por exemplo (AdaptaClima, 2021). 

 

A atividade de pesquisa buscou levantar informações sobre governança, planos, dentre outros, que 
permitiria revelar o nível das capacidades, ou seja, o nível de preparação institucional para 
determinada rodovia ou ferrovia no enfrentamento de problemas advindos de variações climáticas e 
o nível de habilidades para convívio com impactos da mudança do clima. Devido aos baixos resultados 
alcançados, optou-se por realizar pesquisa bibliográfica e consulta às bases de dados abertas. 
 

Ao selecionar indicadores para o componente de capacidade adaptativa é importante considerar as 

capacidades de enfrentamento e de adaptação frente aos componentes dos riscos. Desta forma, a 

proposta apresentada ao Comitê Gestor considerou indicadores qualitativos: medidas estruturais de 

engenharias (hardware) e não estruturais ou de não-engenharia (software), conforme apresentado a 

seguir: 

● Medidas Estruturais (medidas de engenharia) estão relacionadas a obras estruturais, 

manutenções corretivas, preventivas, sistema de drenagem, etc. 

● Medidas Não Estruturais (Não-engenharia) estão relacionadas à gestão e governança, ex.: 

Avaliação de risco, monitoramento de dados climáticos, o Índice de Desempenho Ambiental 

(IDA), etc. 
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6.1. Bibliografia 

Assim como nos demais componentes de risco climático, inicialmente, buscou-se retornar aos 

resultados do Produto 1 para identificar possíveis indicadores de capacidade adaptativa utilizados 

para transporte terrestre rodoviário e ferroviário, ou que pudessem ser aplicados, com base na 

literatura nacional e internacional, conforme apresentado no Anexo I. Bibliografias, Aba Capacidade 

Adaptativa. A partir da pesquisa bibliográfica, foram identificados indicadores de avaliação de 

capacidade adaptativa da infraestrutura de transportes terrestres rodoviário e ferroviário, conforme 

apresentado no Quadro 3. 

 

Quadro 3. Possíveis indicadores para o modo rodoviário e ferroviário identificados a partir da revisão 

da literatura. 

Possíveis 

indicadores 

Contextualização Modo Referências 

 

 

 

 

 

 

Sistemas de 

drenagem 

 

Um sistema de drenagem de rodovias é o grupo de dispositivos 

e mecanismos projetados e construídos com o principal fim de 

escoar águas e evitar o seu acúmulo na estrutura do pavimento, 

assegurando a integridade das estradas, do subleito e do seu 

entorno. A drenagem é essencial para garantir a boa 

durabilidade da estrada e prevenir acidentes decorrentes do 

acúmulo de água (aquaplanagem). Um sistema de drenagem 

bem projetado, construído e conservado, portanto, contribui 

para o aumento da durabilidade do pavimento, de elementos 

estruturais e da integridade dos taludes de corte e aterro. 

Rodoviário DNIT (2005; 2006a; 

2006b; 2010; 

2016); Pereira e 

Rodovalho (2020) 

Após o processo de terraplenagem, se aplica o processo de 

drenagem, para que as correções realizadas no solo se 

mantenham. A drenagem é um processo que tem como 

objetivo escoar as águas de terrenos encharcados através de 

tubos, túneis, canais, valas e fossos, permitindo desta forma o 

trabalho de correções de nível e compactação dos solos, 

proporcionando base para a implantação do objeto estradal. 

Consiste no escoamento das águas dos terrenos onde será 

construído o projeto da ferrovia. A água é escoada por canos, 

canais, valas, fossos, tubulações, túneis, entre outros. 

Ferroviário RFF (2021)  

 EIA/RIMA e 

licenças ou 

autorizações 

ambientais 

Foram considerados pontos importantes para a avaliação, pois 

eles consideram todos os tipos de documentos necessários para 

o andamento regular da obra perante os órgãos públicos, pois 

as licenças, os procedimentos e demais documentações são 

requisitos obrigatórios que as concessionárias e os órgãos 

públicos precisam atender ao realizar um serviço de construção 

ou manutenção rodoviária ou ferroviária. 

Rodoviário/ 

Ferroviário 

MMA (2005) 

Plano de 

gerenciamento 

ambiental 

A existência do documento é um indicador que pode trazer a 

representação de um conjunto de dados, sobre aspectos 

ambientais, onde as empresas e os órgãos públicos devem 

monitorar, analisar e avaliar seu desempenho ambiental a 

partir de indicadores. Permite a análise quantitativa das 

condições ambientais. 

Rodoviário DNIT (2014); 

Portaria 

Interministerial 

MMA/MT nº 288/ 

2013 

Norma ABNT 

NBR ISO 

14.001:2015 

Utilizada para arquitetar e verificar o processo padronizado da 

gestão ambiental aplicada em obras rodoviárias e ferroviárias. 

Rodoviário/ 

Ferroviário 

ABNT (2015) 

https://www.brasilferroviario.com.br/drenagem/
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Possíveis 

indicadores 

Contextualização Modo Referências 

Auxilia tecnicamente nos procedimentos de Gestão Ambiental 

de empreendimentos viários federais. 

 

 

 

 

 

 

Programas/ 

Planos de 

Manutenção 

A Norma DNIT 011/2004 - PRO, diz respeito à gestão da 

qualidade em obras rodoviárias do DNIT. Define conceitos da 

qualidade e fixa diretrizes para incorporação de procedimentos 

e técnicas exigíveis no planejamento, na implantação, na 

implementação e na verificação da gestão da qualidade em 

obras rodoviárias do DNIT. Fornece também meios de 

monitoramento à capacidade de determinado processo em 

atingir os objetivos da qualidade no sistema implantado. O item 

5.3 “Avaliação da Qualidade” da Norma trata do nível de 

controle mantido pela empresa executante da obra rodoviária 

nas diversas fases da obra, desde o planejamento até a entrega. 

Divide-se em controle da produção e controle da qualidade. No 

Controle da Qualidade, inclui-se: - levantamento das deflexões 

elásticas recuperáveis, das irregularidades e das rugosidades da 

pista; e – controle geométrico dos dispositivos de drenagem 

superficial. 

Rodoviário DNIT (2004, 2005) 

Para a realização de projetos e obras ferroviárias, foram 

desenvolvidas normas e recomendações, apresentadas sob a 

forma de Procedimentos, Especificações e Instruções de 

Serviço Ferroviários: Procedimentos para Elaboração de EVTEA; 

Procedimentos para Inspeção; Especificações Técnicas de 

Materiais e Serviços Ferroviários - ETM - ETS; Instruções de 

Serviços Ferroviários; Parâmetros Indicadores de Intervenções 

em Áreas Urbanas - PN.Destaca-se o Programa Nacional de 

Segurança Ferroviária em Áreas Urbanas – PROSEFER. 

Ferroviário DNIT (2016) 

Glossário.doc 

(www.gov.br); 

DNIT Instruções e 

Procedimentos — 

Português (Brasil) 

(www.gov.br) 

 

A respeito de sistemas de drenagem, dentre os vários efeitos nocivos à rodovia, decorrentes da ação 

das águas, sejam elas superficiais ou subterrâneas tem-se a redução da resistência ao cisalhamento 

pela saturação dos solos; variação de volume de alguns solos pelo umedecimento; destruição do atrito 

intergranular nos materiais granulares pelo bombeamento de lama do subleito; produção de força 

ascensional no pavimento, devida às pressões hidrostáticas e produção de força de arrastamento dos 

solos pelo fluxo a alta velocidade (DNIT, 2010). 

 

A Diretoria de Infraestrutura Rodoviária (DIR) do Departamento Nacional de Infraestrutura de 

Transportes (DNIT) é responsável pela manutenção, recuperação e construção de vias de transportes 

interurbanas federais sob jurisdição federal administradas pelo DNIT. De acordo com o Manual de 

Conservação do DNIT (2005), o Programa de Manutenção é agrupado conforme da seguinte forma 

(DNIT, s/d): 

● Conservação Corretiva Rotineira: serviços para reparar ou sanar defeitos e 

restabelecer o funcionamento dos componentes da rodovia, propiciando conforto e 

segurança aos usuários (ex: roçada, limpeza e caiação de dispositivos de drenagem e 

tapa-buraco). O Programa PATO (Plano Anual de Trabalho e Orçamento) atende a 

demanda desses serviços;  

https://www.gov.br/dnit/pt-br/ferrovias/instrucoes-e-procedimentos/procedimentos-para-elaboracao-de-evtea
https://www.gov.br/dnit/pt-br/ferrovias/instrucoes-e-procedimentos/procedimentos-para-elaboracao-de-evtea
https://www.gov.br/dnit/pt-br/ferrovias/instrucoes-e-procedimentos/procedimentos-para-inspecao
https://www.gov.br/dnit/pt-br/ferrovias/instrucoes-e-procedimentos/especificacoes-tecnicas-de-materiais-e-servicos-ferroviarios-etm-ets
https://www.gov.br/dnit/pt-br/ferrovias/instrucoes-e-procedimentos/especificacoes-tecnicas-de-materiais-e-servicos-ferroviarios-etm-ets
https://www.gov.br/dnit/pt-br/ferrovias/instrucoes-e-procedimentos/instrucoes-de-servicos-ferroviarios
https://www.gov.br/dnit/pt-br/ferrovias/instrucoes-e-procedimentos/instrucoes-de-servicos-ferroviarios
https://www.gov.br/dnit/pt-br/ferrovias/instrucoes-e-procedimentos/parametros-indicadores-de-intervencoes-em-areas-urbanas-pn
https://www.gov.br/dnit/pt-br/ferrovias/instrucoes-e-procedimentos/parametros-indicadores-de-intervencoes-em-areas-urbanas-pn
http://www.gov.br/
https://www.gov.br/dnit/pt-br/ferrovias/instrucoes-e-procedimentos/instrucoes-e-procedimentos
https://www.gov.br/dnit/pt-br/ferrovias/instrucoes-e-procedimentos/instrucoes-e-procedimentos
https://www.gov.br/dnit/pt-br/ferrovias/instrucoes-e-procedimentos/instrucoes-e-procedimentos
https://www.gov.br/dnit/pt-br/ferrovias/instrucoes-e-procedimentos/instrucoes-e-procedimentos
http://www1.dnit.gov.br/arquivos_internet/ipr/ipr_new/manuais/Manual%20de%20Conservacao%20Rodoviaria.pdf
http://www1.dnit.gov.br/arquivos_internet/ipr/ipr_new/manuais/Manual%20de%20Conservacao%20Rodoviaria.pdf
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● Conservação Preventiva Periódica: intervenções para evitar o surgimento ou 

agravamento de defeitos (ex: reciclagem das camadas deterioradas do pavimento e 

recapeamento da capa asfáltica). O Programa CREMA (Contrato de Recuperação e 

Manutenção) visa atender as necessidades da rodovia por meio desses serviços de 

manutenção estruturada; e  

● Restauração: intervenções destinadas a restabelecer o perfeito funcionamento da 

infraestrutura viária, devolvendo-a às suas características técnicas originais, 

demandando estudos e projetos mais complexos. 

 

Além dos tipos contratuais citados acima, o DNIT possui contratos emergenciais e do Programa 

PROARTE. A Conservação de Emergência contempla operações necessárias para reparar, repor, 

reconstruir ou restaurar trechos ou estruturas da rodovia que tenham sido seccionados, obstruídos 

ou danificados por um evento extraordinário, catastrófico, ocasionando a interrupção do tráfego da 

rodovia. O PROARTE é o programa que compreende intervenções de manutenção ou reabilitação de 

obras de arte especiais. 

 

No DNIT, a Diretoria de Infraestrutura Ferroviária (DIF) é responsável pela concepção e implantação 

do Programa Nacional de Segurança Ferroviária em Áreas Urbanas – PROSEFER. O programa foi 

idealizado com o objetivo de realizar estudos e pesquisas para definir ações e intervenções de 

melhoramento das operações ferroviárias. Além disso, o estudo foi concebido como contribuição à 

redução dos impactos de interferências mútuas entre as vias ferroviárias e as vias urbanas. 

 

Dada a dificuldade de obtenção de informações para os indicadores apresentados no Quadro 3, 

considerando que, dados dessa natureza não estão disponíveis para todo o território nacional, o que 

dificultou o desenvolvimento desta pesquisa, não foi possível reunir informações suficientes para 

compor uma base de dados completa. Desta forma, optou-se por utilizar o Índice de Desempenho 

Ambiental, que mesmo indiretamente, apresenta relações com os aspectos de interesse, em especial 

para o modo rodoviário.  

 

O Índice de Desempenho Ambiental tem o objetivo de verificar a evolução qualitativa e o 

comprometimento socioambiental do setor, devendo servir de parâmetro para avaliar a eficiência e a 

qualidade da gestão ambiental nos empreendimentos de infraestrutura de transportes. O IDA avalia 

e estimula boas práticas em gestão socioambiental. 

No intuito de estabelecer um sistema de medição capaz de aferir a evolução e o comprometimento 

ambiental do setor de transportes, em 2019 foram desenvolvidos Índices de Desempenho Ambiental 

(IDAs) para os modos rodoviário e ferroviário, utilizando as experiências e aprendizados obtidos com 

os IDAs adotados pela ANTAQ e INFRAERO. 

A apuração ocorre anualmente, sob responsabilidade das agências reguladoras ANTT, ANAC e ANTAQ 

e se dá de forma diferenciada para cada modo de transporte, considerando as suas particularidades. 

Inicialmente, a participação das concessionárias no processo de avaliação do IDA Rodoviário, 

Ferroviário e Aeroportuário ocorre por adesão voluntária. No setor portuário essa participação é 

obrigatória.  

O IDA rodoviário e ferroviário objetivam acompanhar e fomentar as concessionárias a executarem 

ações sustentáveis que visam ao desenvolvimento de empreendimentos atrelados à proteção do meio 
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ambiente. Além disso, auxilia a ANTT e os demais órgãos públicos na tomada de decisões para 

formulação de políticas e implantação de programas ambientais. 

O IDA considera como critério de avaliação, as respostas ao questionário sendo resposta binária “Sim” 

ou “Não”. O resultado do IDA é dado pelo somatório de pontos obtidos por cada Concessionária em 

categoria específica. Nesse contexto, é considerado que quanto mais pontos a concessionária obtiver, 

melhor foi o seu desempenho. A seguir é apresentado o Índice IDA como um possível indicador de 

capacidade adaptativa para a infraestrutura rodoviária. 

 

6.2  Modo Rodoviário 

6.2.1 Determinação de Indicadores 

Em atenção aos objetivos da Etapa 4 do Estudo AdaptaVias, buscou-se determinar indicadores de 

Capacidade Adaptativa para a infraestrutura rodoviária. Os indicadores são divididos em: Estruturais 

e Não Estruturais, conforme apresentado no Quadro 4. 

 

Quadro 4. Proposta de indicadores de capacidade adaptativa para a infraestrutura rodoviária. 

Indicador 

Temático de 

Vulnerabilidade 

Indicador Simples de 

Capacidade Adaptativa 

Impacto Biofísico 

que pode ser 

relacionado 

Perguntas 

norteadoras/ 

Reflexões 

 Proposta de Ponderação 

 

Medidas 

Estruturais 

Sistemas de drenagem 

Erosão/ 

Assoreamento/ 

Alagamento 

Existência de sistemas 

de drenagem? por 

trecho/km? 

Resposta binária “Sim” ou 

“Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 

Manutenção da drenagem  

Alagamento/ 

Erosão/ 

Assoreamento 

 

Número de 

manutenções/ano 

Escala de 1 a 5, dos quais 5 - 

muito alta; 4 - alta, 3 - média, 2 

- baixa e 1 - muito baixa.  

Intervenções físicas frente 

à ocorrência de evento 

extremo 
Todos 

Número de 

intervenções/ ano 

escala de 1 a 5, dos quais 5 - 

muito alta; 4 - alta, 3 - média, 2 

- baixa e 1 - muito baixa.  

Manutenção  de rodovias Todos 
Número de 

manutenções/ano 

Escala de 1 a 5, dos quais 5 - 

muito alta; 4 - alta, 3 - média, 2 

- baixa e 1 - muito baixa.  

Acesso alternativo Todos 
Possui acesso / rota 

alternativa? 

Resposta binária “Sim” ou 

“Não”. 

Sim = 1; Não = 0.  

Medidas Não-

Estruturais: 

planejamento e 

gestão 

Índice de Desempenho 

Ambiental – IDA 
N/A 

Quanto maior o IDA 

maior  a Capacidade 

Adaptativa 

Escala de 1 a 3, dos quais 3  - 

alta, 2 - média e 1 -  baixa. 

Possui planejamento 

específico para mudança 

climática 

Todos Sim ou Não? 

Resposta binária “Sim” ou 

“Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 

Registros de impactos 

associados às mudanças 

climáticas 

Todos 

Registra os impactos? 

Sim ou Não?/ 

Número de registros/ 

ano 

Resposta binária “Sim” ou 

“Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 

Planos de ação 

emergencial/ Plano de 

redução de riscos/ 

Todos Possui planos? 

Resposta binária “Sim” ou 

“Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 
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Protocolo de evacuação 

Monitoramento 

meteorológico contínuo 
Todos 

Realiza o 

monitoramento? 

Resposta binária “Sim” ou 

“Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 

Aborda mudança do clima 

no plano estratégico/ 

Adaptação e mitigação  

Todos Aborda? Sim ou Não? 

Resposta binária “Sim” ou 

“Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 

Comitê de crise/ Reuniões 

regulares para discutir 

adaptação (Plano de 

Adaptação) 

Todos 

Possui um comitê/ 

grupo de trabalho 

específico? 

Resposta binária “Sim” ou 

“Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

(*) N/A: Não aplicável.  

 

Indicadores conforme apresentados no Quadro 4, podem ser incluídos no Índice de Desempenho 

Ambiental, o que poderá trazer elementos importantes para a análise da capacidade adaptativa da 

infraestrutura rodoviária frente à mudança do clima, além de dar maior robustez ao IDA. 

 

6.2.1.1 Índice de Desempenho Ambiental (IDA) 

Em termos dos critérios para a seleção de indicadores, considerando a abrangência nacional, o  Índice 

de Desempenho Ambiental para o modo rodoviário possui pouca representatividade, pois engloba 

apenas 5% das rodovias nacionais. Desta forma, optou-se por não o incluir no cálculo da 

vulnerabilidade que irá compor o Índice de Risco Climático para o presente estudo neste momento. 

Vantagens para considerar o IDA como um possível indicador a compor o IRC futuramente para o 

modo rodoviário:  

● O índice já está preparado 
● São 15 parâmetros, sendo que o parâmetro 12. Infraestrutura resiliente contempla as 

seguintes perguntas: 
1) Possui ao longo da rodovia estruturas resilientes a eventos climáticos extremos (tempestades, 

secas, enchentes, etc.) ou outros tipos de desastres naturais (incêndios, deslizamentos de 
terra, etc.)? Caso positivo, especificar. 

2) Possui um plano de ação para mitigar vulnerabilidades e/ou aumentar a resiliência e 
segurança do sistema rodoviário e das comunidades locais em relação a eventos climáticos e 
desastres naturais? 

● A cada ano tem aumentado a adesão das empresas concessionárias ao IDA. No futuro será 
possível alcançar uma  abrangência nacional, seja pela participação de todas as empresas 
concessionárias e não-concessionárias voluntariamente, ou pela obrigatoriedade, caso se 
torne legalmente vinculante a participação destas. 

 

Das 22 Concessionárias de Rodovias Federais em operação em 2021, 15 participaram da avaliação do 

IDA, ou seja, houve uma adesão de 68,18% ao IDA no ano de 2020. Sendo que apenas 9,7% das 

rodovias pavimentadas do país são concessionadas (ANTT, 2021).  

A seguir é apresentada a classificação das concessionárias para o IDA (2020), com a pontuação total 

absoluta e uma proposta de análise qualitativa. O IDA é calculado com base nas respostas a partir da 

média ponderada. Ao total são 34 perguntas, divididas em 15 parâmetros. 
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6.2.2 Ponderação dos Indicadores 

Com o resultado do IDA (2020), buscou-se atribuir pesos para o indicador IDA. A ponderação 

considerou os resultados em termos da pontuação absoluta das empresas, com a definição de 

intervalos de pontos que correspondem ao nível de capacidade, conforme apresentado no Tabela 37 

e na Tabela 38. 

Tabela 37. Classificação das concessionárias rodoviárias para o IDA (2020). 

Concessionária/ Sigla Pontuação absoluta 
Proposta 

(qualitativa) 

Concessionária de Rodovia Sul-Matogrossense S.A. - MSVia 28 Alta 

Transbrasiliana Concessionária de Rodovia S.A 28 Alta 

ECO101 Concessionária de Rodovias S.A. 28 Alta 

Concessionária Rota do Oeste S.A. - CRO 27 Alta 

ECO050 - Concessionária de Rodovias S.A. 26 Alta 

Autopista Planalto Sul S.A. 26 Alta 

Concessionária das Rodovias Integradas do Sul S.A. - ViaSul 25 Alta 

Autopista Fernão Dias S.A. 25 Alta 

Autopista Régis Bittencourt S.A. 25 Alta 

Autopista Litoral Sul S.A. 25 Alta 

Concessionária Ponte Rio Niterói S.A - ECOPONTE 25 Alta 

Empresa Concessionária de Rodovias do Sul S.A - ECOSUL 24 Média 

Autopista Fluminense S.A. 23 Média 

Concessionária da Rodovia Presidente Dutra S.A - NOVADUTRA 22 Média 

Concessionária BR-040 S.A. - Via040 18 Média 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

O nível de capacidade adaptativa foi apresentado por conceitos variando entre: baixo, médio e alto, 

conforme apresentado na Tabela 38. 

 

Tabela 38. Proposta de normalização do indicador IDA rodoviário. 

Capacidade 

Adaptativa (IDA) 
Conceito 

Intervalo 

(pontos) 
Normalizado 

3 Alta 25 - 34 0,5 

2 Média 11 - 24 0,25 

1 Baixa 0 - 10 0,01 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 



71 

 

Associação GITEC/COPPE                                                                                                                                         Produto 4 
Contrato nº 83368922                                                                                                                                       Maio de 2022 

6.2.3. Análise qualitativa 

 

O setor rodoviário também é altamente afetado pela mudança climática, principalmente devido ao 

aumento da precipitação ou eventos extremos, afetando os sistemas de drenagem local. Dessa forma, 

os impactos previstos no transporte terrestre são: o aumento da inundação de estradas, pontes baixas 

e túneis; aumento da frequência e da gravidade do transbordamento do sistema de drenagem; 

aumento da inundação de rotas de evacuação; atrasos e interrupções de tráfego de veículos; maior 

incidência de deslizamentos de terra e erosão; lavagem das sustentações das pontes 

(encabeçamentos) e umidade nas fendas (juntas), com deterioração da estrutura e deslocamento de 

tabuleiros; destruição de sinalização de rodovias e pontes (FEAM, 2014; De Castro, 2021). 

 

Considerando que o indicador proposto de capacidade adaptativa não possui abrangência nacional, 

pois, atualmente, apenas participam voluntariamente do IDA as empresas concessionárias de 

rodovias, que em 2021 representou apenas 9,7% das rodovias pavimentadas do país, conforme 

destacado anteriormente. 

 

Das concessionárias que participaram do IDA (2020), a capacidade adaptativa variou entre média e 

alta, conforme apresentado na Tabela 38.  Cabe ressaltar que esta foi uma proposta de análise 

qualitativa de capacidade adaptativa e pode não representar da melhor forma a realidade. O ideal é 

que, no futuro, o IDA também seja incorporado pelo DNIT e revisado de modo que sejam incorporados 

outros indicadores mais específicos relacionados às mudanças climáticas. Também seria importante 

que a participação das instituições/ empresas fosse compulsória, assim como já ocorre no IDA 

portuário. 

 
 

6.3 Modo Ferroviário 

6.3.1 Determinação de indicadores 

Em atenção aos objetivos da Etapa 4 do Estudo AdaptaVias, buscou-se determinar indicadores de 

Capacidade Adaptativa para a infraestrutura ferroviária divididos em: Estruturais e Não Estruturais, 

conforme apresentado no Quadro 5. 

 

Quadro 5. Proposta de indicadores de capacidade adaptativa para a infraestrutura ferroviária. 

Indicador 

Temático de 

Vulnerabilidade 

Indicador Simples de 

Capacidade 

Adaptativa 

Impacto Biofísico 

que pode ser 

relacionado 

Perguntas 

norteadoras/ 

Reflexões 

 Proposta de Ponderação 

 

Medidas 

Estruturais 

Sistemas de 

drenagem 

Erosão/ 

Assoreamento/ 

Alagamento 

Existência de sistema 

de drenagem? por 

trecho/km? 

Resposta binária “Sim” ou “Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 

Manutenção da 

drenagem  

Alagamento/ 

Erosão/ 

Assoreamento 

 

Número de 

manutenções/ano 

Escala de 1 a 5, dos quais 5 - muito 

alta; 4 - alta, 3 - média, 2 - baixa e 

1 - muito baixa.  

Intervenções físicas 

frente à ocorrência de 

evento extremo 

Todos 
Número de 

intervenções/ ano 

escala de 1 a 5, dos quais 5 - muito 

alta; 4 - alta, 3 - média, 2 - baixa e 

1 - muito baixa.  

Manutenção  de 

ferrovias 
Todos 

Número de 

manutenções/ano 

Escala de 1 a 5, dos quais 5 - muito 

alta; 4 - alta, 3 - média, 2 - baixa e 
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1 - muito baixa.  

Acesso alternativo Todos 
Possui acesso / rota 

alternativa 

Resposta binária “Sim” ou “Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 

Medidas Não-

Estruturais: 

planejamento e 

gestão 

Índice de 

Desempenho 

Ambiental – IDA 

N/A 

Quanto maior o IDA 

maior  a Capacidade 

Adaptativa 

Escala de 1 a 3, dos quais  3 - alta, 

2 - média e 1 - baixa. 

Possui planejamento 

específico para 

mudança climática 

Todos Sim ou Não? 
Resposta binária “Sim” ou “Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 

Registros de impactos 

associados às 

mudanças climáticas 

Todos 

Registra os impactos? 

Sim ou Não?/ 

Número de registros/ 

ano 

Resposta binária “Sim” ou “Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 

Planos de ação 

emergencial/ Plano de 

redução de riscos/ 

Protocolo de 

evacuação 

Todos Possui planos? 
Resposta binária “Sim” ou “Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 

Monitoramento 

meteorológico 

contínuo 

Todos 
Realiza o 

monitoramento? 

Resposta binária “Sim” ou “Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 

Aborda mudança do 

clima no plano 

estratégico/ 

Adaptação e 

mitigação  

Todos Aborda? Sim ou Não? 
Resposta binária “Sim” ou “Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 

Comitê de crise/ 

Reuniões regulares 

para discutir 

adaptação (Plano de 

Adaptação) 

Todos 

Possui um comitê/ 

Grupo de trabalho 

específico? 

Resposta binária “Sim” ou “Não”. 

Sim = 1; Não = 0. 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

(*) N/A: Não aplicável.  

 

6.3.1.1 Índice de Desempenho Ambiental 

O Indicador Ambiental Ferroviário (IAF), que mede o Índice de Desempenho Ambiental (IDA), tem 

como objetivo monitorar e acompanhar as concessionárias ferroviárias, ao longo do tempo, no que se 

refere à execução de ações sustentáveis que visam ao desenvolvimento de empreendimentos 

atrelados à proteção do meio ambiente, auxiliando na tomada de decisão para formulação de políticas 

e implantação de programas ambientais. 

De acordo com a ANTT são 15 concessionárias no total, sendo que 11 participaram do IDA (2020), 

representando 86,6%. Por ser um índice relativamente novo, a série histórica existente é  de 2019 a 

2021. 

Vantagens para considerar o IDA ferroviário como um possível indicador a compor o IRC futuramente:  

https://portal.antt.gov.br/documents/359178/0/S%C3%A9rie+Hist%C3%B3rica+2019+a+2021.pdf/1cdb45d8-7411-3984-19ac-1a7653672ab8?t=1623096316590
https://portal.antt.gov.br/documents/359178/0/S%C3%A9rie+Hist%C3%B3rica+2019+a+2021.pdf/1cdb45d8-7411-3984-19ac-1a7653672ab8?t=1623096316590
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● O índice já está preparado 

● Critério de avaliação: binária “Sim” ou “Não” (simplificado) 

● O índice inclui questões como: 

1 ) Executa ações de prevenção de ocorrências ambientais? 

2) Mantém atualizado o licenciamento ambiental no SIGESA? 

3) Realizou instalações voluntárias de equipamentos para prevenção de acidentes? 

 

O Sistema de Gestão de Licenciamento Ambiental (SIGESA) é um sistema que tem como objetivo 

auxiliar as entidades vinculadas ao Ministério da Infraestrutura na gestão dos processos de 

licenciamento ambiental de seus empreendimentos. É uma ferramenta desenvolvida pela Secretaria 

Nacional dos Transportes Terrestres em parceria com a Coordenação-Geral de Tecnologia da 

Informação (MInfra).  

 

Contudo, precisam ser incluídos outros indicadores mais específicos para vulnerabilidade da 

infraestrutura frente à mudança do clima e que permitam avaliar a capacidade ou não de lidar com as 

ameaças climáticas.   

 

O IDA poderia ser revisado de modo a atender questões sobre a governança e planejamento específico 

para a mudança climática, servindo assim como um indicador mensurável para compor o índice de 

vulnerabilidade e entrar no cálculo do Índice de Risco Climático. 

 

6.3.2 Ponderação do Indicador 

Com o resultado do IDA (2020), buscou-se atribuir pesos para o indicador IDA. A ponderação 

considerou os resultados em termos da pontuação absoluta das empresas, com a definição de 

intervalos de pontos que correspondem ao nível de capacidade adaptativa, conforme apresentado na 

Tabela 39. 

 

Tabela 39. Classificação das concessionárias ferroviárias para o IDA (2020). 

Concessionária/ Sigla Pontuação absoluta Proposta (qualitativa) 

VALE-EFVM 42 Alta 

VALE-EFC 41 Alta 

Rumo Malha Sul S.A - RMS  41 Alta 

Rumo Malha Paulista S.A – RMP 40 Alta 

Rumo Malha Oeste S.A – RMO 40 Alta 

Rumo Malha Norte S.A – RMN 40 Alta 

MRS Logística S.A – MRS 38 Alta 
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Ferrovia Tereza Cristina S.A – FTC 38 Alta 

Ferrovia Centro-Atlântica – FCA 30 Média 

Ferrovia Norte Sul – FNS 29 Média 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

O nível de capacidade adaptativa foi apresentado por conceitos variando entre: baixo, médio e alto. 

A Tabela 40. apresenta uma proposta de normalização para o IAF/ IDA ferroviário. No IDA, o IAF é 

calculado com base nas respostas a partir da média ponderada. Ao total são 51 perguntas, divididas 

em oito dimensões. Com base no valor de IAF obtido, as concessionárias são classificadas em três 

classes: 

• Classe A: valor de IAF maior ou igual a 0,9 

• Classe B: valor de IAF entre 0,7 e 0,9. 

 • Classe C: valor de IAF entre 0,5 e 0,7. 

 

Tabela 40. Proposta de normalização do indicador IDA ferroviário. 

Capacidade Adaptativa Conceito Intervalo IAF Intervalo adotado Normalizado 

3 Alta > ou = a 0,9 35 -51 0,5 

2 Média 0,7 - 0,9 18 - 34 0,25 

1 Baixa 0,5 - 0,7 0 - 17 0,01 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

6.3.3. Análise qualitativa 

Das concessionárias que participaram do IDA (2020), a capacidade adaptativa variou entre média e 

alta conforme apresentado na Tabela 40. Cabe ressaltar que esta foi uma proposta de análise 

qualitativa de capacidade adaptativa e pode não representar a realidade. O ideal é que, no futuro, o 

IDA seja revisado de modo que possa ser incorporada uma dimensão “Risco climático” ou “Adaptação 

à mudança climática” e que sejam incorporados outros indicadores mais específicos relacionados à 

mudança climática, incluindo governança climática, disponibilidade de dados e acesso à informação, 

recursos tecnológicos e financeiros e infraestrutura. Também seria ideal que a participação das 

instituições/ empresas fosse compulsória. 

 

7. Conclusões 

O presente documento - Produto 4 - ANÁLISE DE VULNERABILIDADE E EXPOSIÇÃO DA 

INFRAESTRUTURA FEDERAL DE TRANSPORTES TERRESTRES-, descreveu o processo de coleta de dados 

e seleção de indicadores para exposição, sensibilidade do meio biofísico, sensibilidade da 

infraestrutura e capacidade adaptativa, de acordo com os critérios estabelecidos: dado em formato 

adequado, de abrangência nacional e georreferenciado ou passível de ser georreferenciado. Ao final, 

foi realizada a ponderação e normalização dos indicadores propostos, com o apoio do comitê gestor 

e com base na consulta aos especialistas em infraestrutura rodoviária e ferroviária.  
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Com relação às lacunas e limitações do estudo, cabe ressaltar a dificuldade de obtenção/acesso aos 

dados (dados requeridos e não disponibilizados pelas instituições consultadas), como também o fato 

de que grande parte dos dados obtidos estarem em formato inadequado (fora de padrão e/ou 

incompleto, não georreferenciado e sem abrangência nacional), o que demandou tempo adicional na 

análise e, quando aplicável, no processamento das bases de dados disponíveis.  

Destaca-se como principal lacuna de dados, os de responsabilidade do DNIT, considerando que a 

administração da malha rodoviária federal não concedida é realizada por esta autarquia federal, no 

caso da infraestrutura rodoviária. Vale ressaltar também que, em Estados como São Paulo, com 

grande número de rodovias concessionadas, os dados de infraestrutura se mostraram pulverizados e 

despadronizados entre as empresas. 

No caso das ferrovias, a dificuldade se deu na obtenção de dados, a partir da disponibilização destes 

por parte das empresas concessionárias, o que também dificultou a construção de uma base 

consolidada, visto que algumas não enviaram os dados solicitados, seja pela não disponibilidade ou 

por questões relativas à governança. Um exemplo pode ser a predominância de valores muito baixos 

de OAEs/km, que gerou uma dificuldade em se obter a melhor representatividade em mapas. 

Desse modo, foram identificadas lacunas em termos da disponibilidade de dados de indicadores sobre 

ameaça, exposição e vulnerabilidade (sensibilidade e capacidade adaptativa), que poderiam 

representar melhor o risco climático para rodovias e para ferrovias.  

Em termos de recomendações, para o modo rodoviário, sugere-se considerar a disponibilidade de 

dados de: 

1) informações padronizadas, tanto para vias concessionadas, quanto para vias não 

concessionadas, sobre FWD (Falling Weight Deflectometer), IGG (Índice de Gravidade Global), 

IRI (International Roughness Index), que buscam avaliar a condição estrutural de pavimentos; 

2) intervenções no trecho rodoviário assim como planos de manutenção contendo informações 

sobre os trechos historicamente mais críticos;  

3) monitoramento e localização de OAE (pontes e viadutos), com idade do ativo, altura e vão 

livre, patologias apontadas na avaliação estrutural e grau/nota estrutural. Sugere-se que seja 

avaliado junto ao DNIT a viabilidade de tornar público o acesso aos dados do Sistema de 

Gestão de Obras de Artes Especiais - SGO (https://www.gov.br/dnit/pt-br/servicos/sistemas-

gerenciais/sgo);  

4) monitoramento e localização dos dispositivos de drenagem (bueiros, caixas de passagem, 

descidas d'água, etc.) com idade do ativo, patologias apontadas na avaliação estrutural e 

grau/nota estrutural; 

5) Aperfeiçoar o indicador IDA, de forma a incorporar aspectos relevantes para a análise de risco 

climático e torná-lo mandatório. 

No modo ferroviário, sugere-se considerar a disponibilidade de dados de: 

1) intervenções no trecho assim como planos de manutenção contendo informações sobre os 

trechos historicamente mais críticos;  

2) dados de monitoramento de via permanente, como geometria os quais também são 

indicadores de sensibilidade e exposição;  

3) dados de monitoramento de OAE (pontes e viadutos), que possuam a idade do ativo, vão livre, 

altura, tipo de estrutura, patologias apontadas na avaliação estrutural, os quais também são 

indicadores de sensibilidade e exposição. Sugere-se que seja avaliado junto ao DNIT a 
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viabilidade de tornar público o acesso aos dados do Sistema de Gestão de Obras de Artes 

Especiais - SGO (https://www.gov.br/dnit/pt-br/servicos/sistemas-gerenciais/sgo); 

4) dados de operação e caracterização da infraestrutura ferroviária - de Rampa máxima (%) e 

Raio de curva (metros) que podem demonstrar áreas com maior sensibilidade às mudanças 

climáticas; e 

5) velocidade máxima autorizada, assumindo que a diminuição histórica do VMA pode ser 

inferida como problemas na infraestrutura, levando ao aumento da sensibilidade; 

6) Aperfeiçoar o indicador IDA, de forma a incorporar aspectos relevantes para a análise de risco 

climático e torná-lo mandatório. 

Em resumo, as respostas às perguntas norteadoras do Termo de Referência para a Etapa 4 do estudo 

AdaptaVias, são apresentadas na Seção 7.1 a seguir. 

 

7.1 Respostas às Perguntas Norteadoras 

PN4.1 - “Quais dados sobre sensibilidade, capacidade adaptativa e exposição existem e estão 

disponíveis?”  

R= Existem dados, contudo, em geral, estes não são disponibilizados em formato adequado, estão 

desorganizados e muitas vezes não estão georreferenciados, e não possuem uma abrangência 

nacional. A partir da revisão da literatura e acesso a bases de dados abertas e fechadas, foi possível 

selecionar indicadores de exposição, sensibilidade do meio biofísico, sensibilidade da infraestrutura e 

de capacidade adaptativa da infraestrutura de transporte terrestre rodoviário e ferroviário. A seleção 

de indicadores engloba desde a coleta de dados até a ponderação desses indicadores, para compor o 

Índice de Risco Climático. Os dados disponíveis e utilizados no Produto 3 estão apresentados, por tipo 

de impacto biofísico e modo de transporte, no Anexo IV - Tabela Indicadores (Níveis) e no Anexo V - 

Figuras dos Indicadores Hierarquizados. 

 

PN4.2 - “Qual é o nível de sensibilidade, capacidade adaptativa e exposição da infraestrutura federal 

de transporte terrestre às ameaças climáticas, e quais as regiões mais críticas?”   

R= O nível de sensibilidade, capacidade adaptativa e exposição varia de acordo com o tipo de ameaça, 

a localização do ativo, etc. Foi definido que serão utilizados 5 níveis, conforme metodologia adotada 

no AdaptaBrasil: muito baixo, baixo, médio, alto  a muito alto. 

A análise do grau de  vulnerabilidade, o que inclui o nível de exposição, sensibilidade e capacidade 

adaptativa e regiões mais críticas, será aprofundada na Etapa 5, onde será calculado o Índice de Risco 

Climático. Com os mapas elaborados no Produto 4 para os indicadores normalizados, já é possível 

verificar que as regiões sudeste e sul são vulneráveis a inundações e alagamentos, por exemplo. São 

regiões onde são mais adensadas em termos de infraestrutura disponível. 

A integração de um Sistema de Informações Geográficas e modelagem climática tem o potencial de 

facilitar a análise de sensibilidade de forma interativa e os resultados podem ser visualizados num 

contexto espacial. Assim, os efeitos de mudanças feitas pelos parâmetros de entrada do modelo 

podem ser vistos espacialmente.  

Os riscos climáticos afetam diretamente os ativos físicos da infraestrutura de transportes terrestres 

rodoviário e ferroviário. As análises de sensibilidade, capacidade e exposição foram feitas para os 

indicadores selecionados com as variáveis do dado de entrada, em escala georreferenciada. O grau irá 
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variar justamente em função da ponderação, com o resultado da normalização do indicador e a 

localização georreferenciada, conforme apresentado nos Anexos VI e VII.  

 

PN4.3 - “Quais são as características técnicas mais relevantes de cada tipo de infraestrutura 

estudado (p.ex., tipo de pavimento, asfalto) que podem ser afetadas pelas ameaças climáticas?”  

 

Quanto a esse questionamento, acredita-se que a revisão bibliográfica, iniciada no Produto 1 e 

aprimorada no presente relatório, permite identificar as características técnicas mais relevantes para 

analisar a exposição e a vulnerabilidade da infraestrutura de transporte terrestres. Por exemplo, a 

idade  dos ativos de infraestrutura de transporte terrestre, representado pelas rodovias, ferrovias, 

OAEs e OACs, constituem-se em um importante indicativo de sensibilidade. Isto porque tende-se a 

inferir que quanto maior o tempo de uso das estruturas, maior será a sua sensibilidade aos impactos 

das ameaças climáticas, mesmo diante das devidas intervenções de manutenção. Já tratando sobre 

os dados que possam representar o grau de sensibilidade da infraestrutura, é possível mencionar as 

séries históricas de danos, como histórico de monitoramento quanto à fissuração, fadiga, quebra e 

deterioração estrutural (pontes, pavimentos, trilhos, dormentes, etc.), histórico de descalçamento de 

pilares de pontes por erosão, histórico de sobrecarga dos sistemas de drenagem, se mostrando 

relevantes para as análises de vulnerabilidade. 

 

Para rodovias, outro aspecto importante é o  tipo de revestimento: flexível, semirrígido e rígido, sendo 

o pavimento flexível mais suscetível quanto aos critérios de altas temperaturas. Além disso, se estas 

vias foram construídas com emprego de algum tipo de tratamento superficial (constituído por uma ou 

mais aplicações de ligante asfáltico, modificado ou não por polímero e uma ou mais aplicações 

sucessivas e alternadas de agregado mineral),  a sensibilidade será maior quando comparado com as 

soluções iniciais. Por fim, as rodovias sem aplicação de material que proteja as camadas de base e sub-

base são as que possuem maior sensibilidade, representadas pelas não pavimentadas e planejadas.  

Entretanto, os dados utilizados para representar os indicadores de sensibilidade de rodovias 

brasileiras precisaram ter abrangência territorial suficiente e serem georreferenciados. Dessa forma, 

trabalhou-se, para rodovias, com indicadores como o tipo de rodovia, que indica que rodovias 

pavimentadas são menos sensíveis do que as rodovias não pavimentadas ou planejadas, que não 

possuírem uma camada de proteção inclusive quanto à umidade (chuvas e alagamento), bem como o 

ICS (desenvolvido em função de IRI e IGG), indicando que quanto maior for esse valor (alta qualidade) 

menor é a sensibilidade. 

 

No que se refere ao modo ferroviário, as informações sobre as características técnicas mais relevantes 

que podem ser associadas às ameaças climáticas basearam-se principalmente no levantamento 

bibliográfico nacional e internacional.  Em síntese, o item mais impactado trata do trilho sendo o tipo 

de ligação entre esses elementos o principal fator de sensibilidade diante das altas temperaturas. As 

ligações feitas com soldas são mais sensíveis do que as ligações feitas com talas, visto que a primeira 

técnica não permite os movimentos de dilatação e retração. Elementos que tratam da condição da 

geometria da via permanente também podem indicar uma maior sensibilidade da infraestrutura e os 

dados de monitoramento permitiriam uma análise mais profunda. Contudo, diante da 

indisponibilidade das informações, foram trabalhados os dados de geometria (bitola), operação/ 

solicitação de carga (peso da carga e volume dos veículos) e a localização do trecho ferroviário.  
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Tendo sido finalizada a Etapa 4, os esforços da equipe de consultoria serão empreendidos no cálculo 

do Índice de Risco Climático, com as análises dos riscos climáticos e elaboração dos mapas finais (Etapa 

5) e a identificação das medidas de adaptação (Etapa 6), onde serão elencadas as medidas estruturais 

e não-estruturais necessárias para adaptar a infraestrutura rodoviária e ferroviária nacional frente à 

mudança climática. 
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Indicador Temático 
de Exposição Indicador Simples de Exposição Impacto Biofísico que pode ser Relacionado Referência bibliográfica

Zona de inundação de 100 anos Alagamento/Inundação Rowan et al. (2014)

Zona de inundação de 500 anos Alagamento/Inundação Rowan et al. (2014)
Profundidade da inundação causada pela tempestade em uma determinada área 
de estudo Alagamento/Inundação

Knott (2018); Knott (2019); 
Rowan et al. (2014)

Precipitação máxima para verificação da capacidade dos dispositivos de 
drenagem existentes para atender às alterações climáticas previstas Alagamento/Inundação

Secretaria de assuntos 
estratégicos (2015)

Inundação sob cenários de aumento do nível do mar Alagamento/Inundação
Knott (2018); Knott (2019); 
Rowan et al. (2014)

Percentual projetado de mudança na quantidade de chuva que cai 24 h em 
tempestade de 100 anos em uma determinada área de estudo

Alagamento/Inundação, 
Erosão/Assoreamento e Deslizamento Rowan et al. (2014)

Média da Precipitação diária anual na qual a degradação da rodovia é assumida 
como significativamente agravada

Alagamento/Inundação, 
Erosão/Assoreamento e Deslizamento

Arent et al. (2014); Nemry & 
Demirel (2012)

Temperatura para verificação da resistência dos pavimentos asfálticos em 
relação às variações previstas Impactos por Altas Temperaturas

Secretaria de Assuntos 
Estratégicos (2015)

Identificação de hotspot climático, tendo como referência a temperatura e a 
precipitação para avaliação da infraestrutura de transporte rodoviário Impactos por Altas Temperaturas

Secretaria de Assuntos 
Estratégicos (2015)

Frequência de grupo de incêndios por área de estudo Queimadas/Incêndios Rowan et al. (2014)

Severidade de grupo de incêndios por área de estudo Queimadas/Incêndios Rowan et al. (2014)
Porcentagem de ativos que estão em zonas / áreas conhecidas por terem 
exposição a ameaças

Pode ser considerado em todos os impactos 
biofísicos Balijepalli & Oppong (2014)

Avaliação da condição geral de ativos críticos em toda a região
Pode ser considerado em todos os impactos 
biofísicos Balijepalli & Oppong (2014)

Porcentagem de ativos críticos com capacidade adicional além da capacidade de 
demanda normal

Pode ser considerado em todos os impactos 
biofísicos Balijepalli & Oppong (2014)

Sobreposição de mapeamentos dos estressores climáticos projetados com 
relação ao sistema de transporte atual e futuro

Pode ser considerado em todos os impactos 
biofísicos

Secretaria de Assuntos 
Estratégicos (2015)

Tráfego Médio Diário Anual - VMDA
Pode ser considerado em todos os impactos 
biofísicos Balijepalli & Oppong (2014)

Composição do tráfego
Pode ser considerado em todos os impactos 
biofísicos

Rowan et al. (2014); Balijepalli & 
Oppong (2014)

BIBLIOGRAFIA DA EXPOSIÇÃO DA INFRAESTRUTURA RODOVIÁRIA– PRODUTO 4 – ANÁLISE DE VULNERABILIDADE E EXPOSIÇÃO DA INFRAESTRUTURA FEDERAL DE TRANSPORTES 
TERRESTRES

Eventos Naturais - 
Impactos Biofísicos

Infraestrutura

Características do 
Tráfego



Indicador Temático 
de Exposição Indicador Simples de Exposição

Impacto Biofísico que pode ser 
Relacionado Referência bibliográfica

Exposição ao calor extremo Impactos por Altas Temperaturas Department of Transportation of United States of America, 2013

Localização da via em áreas de inundação 
e alagamento frequente

Erosão/Assoreamento/Deslizame
nto Department of Transportation of United States of America, 2013

Localização da via em áreas sujeitas a 
erosão

Erosão/Assoreamento/Deslizame
nto Department of Transportation of United States of America, 2013

Localização da via em áreas de inundação 
frequente

Inundação/ Enchente / 
Alagamento Department of Transportation of United States of America, 2013

Umidade elevada nas camadas de 
fundação da ferrovia (mesmo sem a 
presença de inundação)

Erosão/Assoreamento/Deslizame
nto Department of Transportation of United States of America, 2013

Elevação do nível do mar em qualquer 
nível acima das condições normais

Erosão/Assoreamento/Deslizame
nto Department of Transportation of United States of America, 2013

Ventos fortes em área com vegetação 
arbórea próxima à via permanente Erosão/Deslizamento Department of Transportation of United States of America, 2013

Localização da ferrovia próximo à áreas 
de queimadas e incêndio. Impactos por Altas Temperaturas Department of Transportation of United States of America, 2013

Infraestrutura
Localização da via em locais com 
enchentes

Erosão/Assoreamento/Deslizame
nto Department of Transportation of United States of America, 2013

Características do 
Tráfego Volume de veículos

Pode ser considerado em todos 
os impactos biofísicos Balijepalli & Oppong (2014)
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Eventos Naturais - 
Impactos Biofísicos



Impacto Biofísico 
que pode ser 
Relacionado

Indicador Simples de Exposição Referência bibliográfica

% de cobertura florestal da área geográfica total Jha et al. (2020)

Proximidade média ao rio de diferentes distritos em um estado Jha et al. (2020)

Frequência de inundação em uma inundação repentina Jha et al. (2020)

Inundação de tempestade (do inglês, Storm surge inundation) Uddin et al. (2019)

Comprimento do litoral Jha et al. (2020)

Mapa de inundação de 24 horas Uddin et al. (2019)

Nº de ciclones nos últimos 15 anos Jha et al. (2020)

Duração da inundação Jha et al. (2020)

Uso e cobertura do solo Zachos et al. (2016)

Mapa de taxas de seguro contra inundações Zachos et al. (2016)

Mapa de suscetibilidade a inundações Uddin et al. (2019); Jha et al. (2020)

Histórico de erosão de maciços (aterros, bermas, cortes) British Columbia (2011)

Uso e Cobertura do Solo Yin (2012)

Erosão da linha costeira por ano
Yin (2012); Li et al. (2015); Martins et al. (2017); Uddin 
et al. (2019)

Acreção da linha costeira por ano Uddin et al. (2019)

Largura da zona de vegetação intertidal Li et al. (2015)

Extensão pós-praia Martins et al. (2017)

Inclinação costeira Yin (2012); Li et al. (2015)
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Inundação/ 
Alagamento

Erosão/ 
Assoreamento



Elevação costeira Yin (2012); Li et al. (2015); Uddin et al. (2019)

Declividade Xiong et al. (2019)

Mudança de perfil topográfico Xiong et al. (2019)

Nível de atividade dos deslizamentos (ativo, dormente, relíquia) Cirianni et al. (2012)

Destrutividade do deslizamento Cirianni et al. (2012)

Índice de vegetação com diferença normalizada Xiong et al. (2019)

Índice de água com diferença normalizada Xiong et al. (2019)

Litologia Xiong et al. (2019)

Distância da falha Xiong et al. (2019)

Histórico de prejuízo no estabilidade de maciços British Columbia (2011)

Mapa de suscetibilidade a deslizamentos Arent et al. (2014) / National Research Council (2008)

Mapa de suscetibilidade a incêndios florestais que ameaçam a 
infraestrutura de transporte diretamente

Arent et al. (2014) / National Research Council (2008)

Regiões com foco de incêndios BONAZOUNTAS et al. (2007)

Pior cenário de incêndio Wang, Wang & Fang (2018)

Deslizamento

Queimada/Incêndio



Indicador Temático 
de Vulnerabilidade

Indicador Simples de Sensibilidade e Capacidade 
Adaptativa

Impacto Biofísico que pode ser 
Relacionado Referência bibliográfica

Redução da vida útil da estrutura do pavimento
Pode ser considerado em todos os 
impactos biofísicos British Columbia (2011); Knott (2018)

Tolerância dos Ativos
Pode ser considerado em todos os 
impactos biofísicos Secretaria de Assuntos Estratégicos (2015)

Resistência dos Ativos
Pode ser considerado em todos os 
impactos biofísicos Secretaria de Assuntos Estratégicos (2015)

Perda de capacidade de carga (pontes, pavimentos, 
etc.)

Pode ser considerado em todos os 
impactos biofísicos British Columbia (2011); Knott (2018)

Percentual de falhas da infraestrutura relacionada com 
o clima

Pode ser considerado em todos os 
impactos biofísicos

Arent et al.  (2014); Koetse & Rietveld 
(2009)

Histórico de Fissuração e deterioração (pontes, 
pavimentos, etc.)

Pode ser considerado em todos os 
impactos biofísicos British Columbia (2011)

Avaliação do impacto na infraestrutura conforme o 
desempenho da funcionalidade

Pode ser considerado em todos os 
impactos biofísicos URS (2010)

Mensuração do impacto conforme nível de severidade
Pode ser considerado em todos os 
impactos biofísicos URS (2010)

Se o ativo é pavimentado
Pode ser considerado em todos os 
impactos biofísicos

Rowan et al. (2014); Chinowsky & Arndt 
(2012)

Idade do ativo
Pode ser considerado em todos os 
impactos biofísicos Knott (2018); Rowan et al. (2014)

Se um ativo inundou no passado devido a eventos de 
marés Alagamento/Inundação

Knott (2018); Knott (2019); Rowan et al. 
(2014)

Tendência de empoçamento do ativo Alagamento/Inundação PARF (2017)

Elevação do ativo em relação às áreas circundantes Alagamento/Inundação
Knott (2018); Knott (2019); Rowan et al. 
(2014)

Quantidade de superfície impermeável ao redor de um 
ativo Alagamento/Inundação Knott (2018); Rowan et al. (2014)
Se o ativo foi danificado por alagamento no passado por 
causa de chuva intensa Alagamento/Inundação Knott (2018); Knott (2019); PARF (2017)
Maior frequência e intensidade das inundações de 
rodovias, ferrovias e túneis subterrâneos Alagamento/Inundação

Arent et al.  (2014); National Research 
Council (2008)

Categoria de danos à infraestrutura rodoviária 
conforme o volume de precipitação

Alagamento/Inundação, 
Erosão/Assoreamento e Deslizamento Arent et al. (2014); Nemry & Demirel (2012)
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Rodovia



Se o ativo foi danificado no passado por causa da 
tempestade

Alagamento/Inundação, 
Erosão/Assoreamento e Deslizamento

Knott (2018); Knott (2019); Rowan et al. 
(2014)

Histórico de Desgaste do revestimento (IPR) Erosão/Assoreamento Secretaria de Assuntos Estratégicos (2015)

Maior frequência e intensidade de erosão de estradas Erosão/Assoreamento
Arent et al. (2014); National Research 
Council (2008)

Capacidade de resistência dos materiais do ativo a 
incêndios Queimada/Incêndio Rowan et al. (2014)
Se o pavimento sofreu sulcos (ou mostrou outros sinais 
de danos) no passado devido às altas temperaturas

Impactos diretos por Altas 
Temperaturas Knott (2018); Rowan et al. (2014)

Histórico de Fadiga (pontes, pavimentos, etc.)
Impactos diretos por Altas 
Temperaturas

British Columbia (2011); Secretaria de 
Assuntos Estratégicos (2015); Knott (2018)

Histórico de Deflexão (pontes, pavimentos, etc.)
Impactos diretos por Altas 
Temperaturas British Columbia (2011); Knott (2018)

Classificação da condição estrutural da ponte
Pode ser considerado em todos os 
impactos biofísicos Rowan et al. (2014)

Classificação das pontes
Pode ser considerado em todos os 
impactos biofísicos Nemry & Demirel (2012); Arent et al.  (2014)

Altura da ponte Alagamento/Inundação Rowan et al. (2014)
Pontes expostas a um aumento na descarga fluvial de 
100 anos Alagamento/Inundação Arent et al.  (2014); Nemry & Demirel (2012)

Frequência que a água passa sobre uma ponte Alagamento/Inundação Rowan et al. (2014)
Histórico de Descalçamento de pilares de pontes por 
erosão Erosão/Assoreamento

Arent et al.  (2014); National Research 
Council (2008)

Elevação do risco de instabilidade de tabuleiro de 
pontes

Alagamento/Inundação, 
Erosão/Assoreamento e Deslizamento

Arent et al.  (2014); National Research 
Council (2008)

Índice para para avaliação da sensibilidade da fundação 
das pontes tendo como parâmetro a caracterização 
geotécnica do fundo do leito do rio (subleito)

Alagamento/Inundação, 
Erosão/Assoreamento e Deslizamento Nemry & Demirel (2012); Arent et al. (2014)

Expansão térmica das juntas de dilatação de pontes e 
superfícies pavimentadas

Impactos diretos por Altas 
Temperaturas

Arent et al. (2014; National Research Council 
(2008)

Se a estrutura de drenagem está limpa e sem bloqueios
Alagamento/Inundação, 
Erosão/Assoreamento e Deslizamento Secretaria de Assuntos Estratégicos (2015)

Se há atualização dos critérios de projeto de drenagem 
atuais

Alagamento/Inundação, 
Erosão/Assoreamento e Deslizamento Secretaria de Assuntos Estratégicos (2015)

Ponte



Erosão ao longo de corpos hídricos (rios, córregos, etc.) 
e canais de drenagem Erosão/Assoreamento British Columbia (2011)
Transporte de sedimentos e obstrução dos dispositivos 
de drenagem Erosão/Assoreamento British Columbia (2011)
Histórico de Sobrecarga dos sistemas de drenagem, 
causando inundações nas vias Alagamento/Inundação

Arent et al. (2014); National Research 
Council (2008)

Sistemas de 
drenagem



Indicador Temático 
de Vulnerabilidade Indicador Simples de Sensibilidade e Capacidade Adaptativa Impacto Biofísico que pode ser Relacionado Referência bibliográfica

Maior frequência e intensidade nas inundações de ferrovias e túneis 
subterrâneos Erosão/ Assoreamento ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)

Descarrilamento provocado por defeito geométrico (flambagem do trilho) Altas temperaturas ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)

Diminuição da VMA - velocidade máxima autorizada da ferrovia Altas temperaturas ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)
Maior frequência e intensidade de erosão de estradas e danos às estruturas de 
suporte do pavimento ferroviário Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)

Expansão térmica das juntas de dilatação de pontes e superfícies pavimentadas Altas temperaturas ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)
Temperatura máxima do ar na qual é implementada restrições de velocidade na 
via permanente Altas temperaturas ARENT, D. J. et al.  (2014)  / Nemry & Demirel (2012) 
Os trilhos que atingem a temperatura limite para flambagem são mais propensos 
a "ceder" . O trilho soldado contínuo é particularmente suscetível à flambagem. Altas temperaturas Department of Transportation of United States of America, 2013
Índice para para avaliação da sensibilidade da fundação das pontes tendo como 
parâmetro a caracterização geotécnica do fundo do leito do rio (subleito) Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)

Classificação das pontes Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)

Temperatura ideal para as atividades de manutenção da via permanente Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)

Possibilidade de trincamento devido à SFT em baixas temperaturas Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)

Probabilidade para eventos com limite de velocidade Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)

Total de dias por ano para manutenção da via permanente Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)
Mudança no período viável para manutenção no futuro em relação ao cenário 
presente Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)
A via é mais estável quando o trilho está sob tensão em temperaturas abaixo da 
temperatura neutra. Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)

Estimativa de frequência de incidentes de flambagem Altas temperaturas Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)
Mudanças nas condições de  fixação dos trilhos, adaptando as propriedades de 
resistência à dilatação para as temperaturas mais elevadas do verão Altas temperaturas Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)
Temperatura limites de operação da ferrovia para situações de flambagem: 
Strees free temperature (temperatura neutra) Altas temperaturas Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)
Média anual de número de dias que ultrapassam a Tmáx no futuro diante da 
situação atual, para avaliação de flambagem do trilho Altas temperaturas Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)

Correlação considerando os fatores que geram a flambagem nos trilhos Altas temperaturas Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)
Tipo de dormente, peso do trilho, tipo de fixação, raio da curva, características 
do lastro Altas temperaturas Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)
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Parâmetros de avaliação de ponte tendo como referência a mudança no fluxo 
fluvial erosão/ Assoreamento Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)
Identificação de áreas de risco permanente de inundação e áreas sob risco 
temporário erosão/ Assoreamento Nemry & Demirel (2012) / ARENT, D. J. et al.  (2014)

Flambagem dos trilhos devido à elevação de temperatura Altas temperaturas
Research Council (2008) / Simpson et al. (2021) / Simpson & 
Trisos (2021)

Maior frequência e intensidade de deslizamentos de terra e lama que danificam 
a via Erosão/ Assoreamento ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)

Temperatura máxima do ar Altas temperaturas ARENT, D. J. et al.  (2014) / Ryley & Chapman (2012)
Valores críticos de temperatura máxima para implantação de restrição de 
velocidade Altas temperaturas ARENT, D. J. et al.  (2014) / Ryley & Chapman (2012)

Deformação da geometria da via permanente (trilhos) Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)

Descongelamento do permafrost erosão/ Assoreamento ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)

Descongelamento do permafrost, causando lixiviação e erosão em infraestrutura erosão/ Assoreamento ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)

Descalçamento de pilares de pontes por erosão erosão/ Assoreamento ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)

Inundação de rodovias e ferrovias em áreas costeiras erosão/ Assoreamento ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)

Expansão térmica das juntas de dilatação de pontes e superfícies pavimentadas Altas temperaturas ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)

Elevação do risco de estabilidade de tabuleiro de pontes Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)

Desguarnecimento do lastro ocasionado por enchentes erosão/ Assoreamento ARENT, D. J. et al.  (2014) / Ryley & Chapman (2012)

Tempo de retorno de inundação de 100 anos será antecipado erosão/ Assoreamento ARENT, D. J. et al.  (2014) / Ryley & Chapman (2012)

Submersão rodoviária e ferroviária e inundação de passagem subterrânea erosão/ Assoreamento ARENT, D. J. et al.  (2014) / Ryley & Chapman (2012)

Aumento da colmatação do lastro (lastro contaminado) Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos ARENT, D. J. et al.  (2014) / Ryley & Chapman (2012)

 Queda de folhas sobre os trilhos, uma das fontes de descarrilamento. Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos ARENT, D. J. et al.  (2014) / Ryley & Chapman (2012)

 vulnerabilidade de pontes tendo como referência a mudança no fluxo fluvial erosão/ Assoreamento Wright et al. (2012)

Critérios para determinar a vulnerabilidade de pontes atualmente deficientes erosão/ Assoreamento Wright et al. (2012)
fluvial 

erosão/ Assoreamento Wright et al. (2012)
funcionalidade 

Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos URS (2010)

Mensuração do impacto conforme nível de severidade Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos URS (2010)

Infraestrutura: Ativo



Aterros com menos de 30 anos Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos URS (2010)

Trilhos, dormentes e lastro (ou seja, a via permanente) Altas temperaturas URS (2010)

Maior probabilidade de falhas da infraestrutura Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)
A degradação do permafrost e aumentos relacionados na camada permafrost 
ativa Altas temperaturas Mills & Andrey (2002)

Pontes expostas a um aumento  na descarga fluvial de 100 anos Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos ARENT, D. J. et al.  (2014) / Nemry & Demirel (2012)

Se o ativo foi danificado no passado por causa da tempestade Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos Knott (2018) / Knott (2019) / ROWAN et al. (2014)

Se o ativo está protegido contra ondas de tempestade Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos Knott (2018) / Knott (2019) / ROWAN et al. (2014)

Se um ativo inundou no passado devido a eventos de marés Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos Knott (2018) / Knott (2019) / ROWAN et al. (2014)

Velocidade de vento projetada para o ativo Erosão/ Assoreamento ROWAN et al. (2014)

Altura da ponte Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos ROWAN et al. (2014)

Expansão térmica das juntas de dilatação de pontes e superfícies pavimentadas Altas temperaturas ARENT, D. J. et al.   (2014) / National Research Council (2008)

Altura da ponte Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos ROWAN et al. (2014)

Classificação da condição estrutural da ponte Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos ROWAN et al. (2014)

Se a ponte é móvel Pode ser considerado em todos os impactos biofísicos ROWAN et al. (2014)

Frequência que a água passa sobre uma ponte Erosão/ Assoreamento ROWAN et al. (2014)

Frequência que a água passa sobre uma ponte Erosão/ Assoreamento ROWAN et al. (2014)

Se a estrutura de drenagem está limpa e sem bloqueios Erosão/ Assoreamento Secretaria de assuntos estratégicos (2015)

Se há atualização dos critérios de projeto de drenagem atuais Erosão/ Assoreamento Secretaria de assuntos estratégicos (2015)

Infraestrutura: 
Pontes

Infraestrutura: 
Sistemas de 
drenagem



Indicador Temático de 
Vulnerabilidade Indicador Simples de Capacidade Adaptativa Impacto Biofísico que pode ser Relacionado Referência bibliográfica

Manutenção da drenagem - Existência de obstruções no sistema 
de drenagem Erosão/ Assoreamento/ Alagamento

Leite et al. (2018)
 National Research Council (2008)

Intervenções físicas frente à ocorrência de evento extremo Altas temperaturas/ Erosão/ Assoreamento
ARENT et al. (2014) / National Research 
Council (2008)

Manutenção de rodovias Todos Leite et al. (2018)

Acesso alternativo Todos ANTAQ (2021)

Sistemas de drenagem Erosão/ Assoreamento/ Alagamento ANTAQ (2021)
Estudo de Impacto Ambiental (EIA)/Relatório de Impacto 
Ambiental (RIMA) - Existência de EIA/RIMA N/A Leite et al. (2018)
Licenças ambientais - Existência de todas as licenças necessárias/ 
Proteção ambiental N/A

Leite et al. (2018)
Neder et al. (2021)

Fiscalização Ambiental Indicadores: Número de irregularidades 
ambientais diárias encontradas em canteiro de obras N/A Leite et al. (2018)

Índice de Desempenho Ambiental – IDA N/A ANTT (2021)
Plano de gerenciamento ambiental 
- ABNT NBR ISO 14001:2004 N/A

Leite et al. (2018)
ABNT (2015)

Possui planejamento específico para mudança climática Todos ANTAQ (2012)

Registros de impactos associados às mudanças climáticas Todos ANTAQ (2021)
Planos de ação emergencial/ Plano de redução de riscos/ 
Protocolo de evacuação Todos

ANTAQ (2021)
NEDER et al. (2021)

Monitoramento meteorológico contínuo Todos ANTAQ (2022)
Aborda mudança do clima no plano estratégico/ Adaptação e 
mitigação Todos

ANTAQ (2021)
NEDER et al. (2021)

Comitê de crise/ Reuniões regulares para discutir adaptação 
(Plano de Adaptação) Todos ANTAQ (2021)
- Programa de Manutenção Rodoviária (Atlas de manutenção);
- Programa PATO (Plano Anual de Trabalho e Orçamento); N/A DNIT (2018)
- Indicador de Qualidade das Rodovias Federais; - Índice de 
Condição da Manutenção (ICM) /km; (condições do pavimento, N/A (DNIT) Manutenção das Rodovias
Índice de Capacidade Adaptativa (Modo rodoviário)/ sectoral 
adaptive capacity index N/A Szendrő, Csete & Török, Á. (2014)

Capacidade adaptativa (desertificação) Seca Faustino (2016)
Implicações das mudanças climáticas para a infraestrutura 
ferroviária/ Implications of climate change for railway Variação de temperatura/ variação de precipitação Palin et al. (2021)
Índice de Capacidade (rodoviário)/Adaptation of urban roads to 
changing of transport demand N/A Ertman et al. (2016)

(*) N/A: Não aplicável.
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Medidas Estruturais

Medidas Não-Estruturais: 
planejamento e gestão

Outros



Instituição Fonte de Dados Conteúdo Formato Abrangência Temporal Link Incluído? Se não, por que?

Contagem de 
Tráfego

Dados do Plano Nacional de Contagem de Tráfego (PNCT), contendo a 
modelagem do volume médio anual de veículos.

Planilha 2020
https://dados.gov.br/dataset/con
tagem-de-trafego

NÃO. Sobre as contagens de tráfego, a base de dados da base do VGEO está 
mais completa.

Controle de 
Velocidade

contemplando UF, rodovia, km, tipo e situação do equipamento 
utilizado, quantidade de faixas de tráfego controladas, entre outras 
informações técnicas.

Planilha 2020 https://dados.gov.br/dataset/con
trole-de-velocidade NÃO. Link Incorreto.

Pesagem Dados obtidos de extratos oriundos das Unidades Móveis 
Operacionais (UMOs), por Unidade da Federação - UF.

Planilha 2020 https://dados.gov.br/dataset/pes
agem

NÃO. A localização de alguns pontos de pesagem não são válidos e 
coordenadas inconrretas.

Andamento de 
Obras

(SUPRA), contemplando trechos em andamento e concluídos; 
situação de riscos e interferências; diário de obras e demais 
informações relativas ao andamento das obras e dos contratos.

Planilha 2011 - 2020 https://dados.gov.br/dataset/and
amendo-de-obras NÃO. Não é possível georreferenciar este dado.

Jurisdição de Vias Dados do Sistema Nacional de Viação (SNV), contendo o cadastro da 
malha rodoviária federal.

Planilha 2020 - 2021 https://dados.gov.br/dataset/juris
dicao-de-vias NÃO. Dados equivalentes ao VGEO, que foram utilizados.

Condições do 
Pavimento

Mapas, por UF, com dados do Índice de Condição da Manutenção 
(ICM), contendo a avaliação das condições da manutenção do 
pavimento e da conservação das rodovias federais.

Planilha 2020 - 2021 https://dados.gov.br/dataset/con
dicoes-do-pavimento

NÃO. Depois de algumas tentativas, confirmamos que os dados da tabela de 
condições de pavimento não podem ser georreferenciados de forma 
adequada.

Investimentos
Investimentos realizados nas rodovias federais concedidas.

Planilha 2010 - 2020 https://dados.gov.br/dataset/inve
stimentos

NÃO. É possível georreferenciar este dado pelo nome das concessionárias. 
Entretanto, os dados são pouco representativos.

Custos 
Operacionais

Custos operacionais realizados nas rodovias federais concedidas.
Planilha 2010 - 2020 https://dados.gov.br/dataset/cust

os-operacionais
NÃO. É possível georreferenciar este dado pelo nome das concessionárias. 
Entretanto, os dados são pouco representativos.

Sinalização Informações sobre a sinalização de proibido ultrapassar e de 
velocidade máxima das rodovias concedidas.

Planilha 2021 https://dados.gov.br/dataset/sina
lizacao NÃO. Trechos de rodovia não georreferenciados corretamente.

Soluções de TI 
gerenciadas pela 

ANTT Relação de soluções desenvolvidas e/ou administradas pela ANTT.
Planilha Não cabe https://dados.gov.br/dataset/solu

coes-ti-gerenciadas
NÃO. Essa base contém apenas a nomenclatura de soluções desenvolvidas 
e/ou administradas pela ANTT.

Infraestrutura 
Rodoviária

Há dados tabelados e/ou georreferenciados de sinalização de proibido 
ultrapassar, velocidade máxima autorizada, tráfego por praça de 
pedágio, receita por praça de pedágio e autos de infração de trânsito.

Planilha
Anos diversos 

dependendo do tipo de 
dado

https://dados.gov.br/dataset/infr
aestrutura-rodoviaria

NÃO. Não foi possível baixar esses dados. Além disso, o conteúdo dificilmente 
poderia ser utilizado com um indicador de risco climático.
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DNIT

ANTT



Instituição Fonte de Dados Conteúdo
Formato 

Abrangência 
Temporal Link Incluído? Se não, por que?

Sistema de 
Acompanhamento do 
Desempenho Operacional 
das Concessionárias - SIADE

Histórico da movimentação mensal de cargas nas 
ferrovias federais concedidas.

Planilha 2006 - 2021
https://dados.gov.br/dataset/sistema-de-
acompanhamento-do-desempenho-
operacional-das-concessionarias-siade

Não. Esse dado é importante pois revela a carga transportada e a quantidade. 
É possível fazer uma georreferência por concessionárias. Também é possível 
fazer georreferencia por trecho ferroviário entre estações. No entanto, seria 
necessário ter o shapefile de estações.

Relatório de 
Acompanhamento de 
Acidentes Ferroviários - 
RAAF

Conjunto de Informações de registros de acidentes 
ferroviários. Para cada acidente, a concessionária informa 
uma série de dados, como: local do acidente, gravidade, 
data, hora, causa, natureza, número de vítimas, 

Planilha 2006 - 2019
https://dados.gov.br/dataset/relatorio-de-
acompanhamento-de-acidentes-ferroviarios-
raaf

Não, pois faltam os dados georreferenciados 

Transporte Ferroviário de 
Cargas e Passageiros

Para visualizar os Painéis de Dados Abertos do Transporte 
Ferroviário de Cargas e Passageiros acesse 
https://dados.gov.br/dataset/transporte-ferroviario-de-
cargas-e-passageiros.

Planilha
https://dados.gov.br/dataset/transporte-
ferroviario-de-cargas-e-passageiros

Não, pois faltam os dados georreferenciados 

Observatório Nacional de 
Transporte e Logística

Plano Nacional de Logística 
2035

Plano Nacional de Logística PDF
https://ontl.epl.gov.br/planejamento-pnl-
2035/

Sim 

Adaptation Clearinghouse
Transportation Climate 
Change Sensitivity Matrix

Conjunto de informações sobre as mudanças climáticas, 
bibliografia

Planilha
https://www.adaptationclearinghouse.org/r
esources/transportation-climate-change-

Sim 

Declaração de Rede RMS, RMP, RMO, RMC, MRS, FTC, 
FNSTN, EFPO, EFVM, EFC

Planilha 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

NOTA TÉCNICA RMS, RMP , RMN, MRS, FTC, FTL, FNSTN, 
FNSTC, FCA, EFVM, EFPO, EFC

PDF 2020
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois é um aquivo em PDF , sem a localização dos ativos mencionados 

Declaração de Rede RMS, RMP, RMO, RMN, MRS, FTL, 
FTC, FNSTN,,FNSTC, EFPO, EFVM, EFC, FCA

Planilha 2020
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

Declaração de Rede RMP, RMO, RMN, MRS, FTL, FTC, 
FNSTN,FNSTC, EFPO, EFVM, EFC, FCA

Planilha 2019
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

Declaração de Rede RMS, RMP, RMO,RMN,MRS, FTL, FTC, 
FNSTN,FNSTC, EFPO, EFVM, EFC, FCA

Planilha 2018
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

Definição de Termos de Declaração de Rede PDF 2017
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois é um arquivo extenso e em pdf o que dificulta a avaliação dos 
dados, além da falta os dados com a localização do ativo

Terminologia do arquivo shp PDF 2017
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Sim

Malha Ferroviária Georreferenciada SHP 2017
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Sim

Declaração de Rede Ferroeste, EFVM PDF 2015
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois é um arquivo extenso e em pdf o que dificulta a avaliação dos 
dados, além da falta os dados com a localização do ativo

Declaração de Rede ALLMN, ALLMO, ALLMP, 
ALLMS,EFPO, EFVM, FCA, FNS, FNSTC, FTC, FTL

Planilha 2015
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

Declaração de Rede ALLMN, ALLMO, ALLMP, 
ALLMS,EFPO, EFVM, FCA, FNS, FNSTC, FTC, FTL

Planilha 2014
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

Declaração de Rede ALLMN, ALLMO, ALLMP, 
ALLMS,EFPO, EFVM, FCA, FNS, FNSTC, FTC, FTL

Planilha 2013
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

CoordenadasVP Planilha 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois não são representativos. 

Plano de manutenção de via Permanente PDF 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois não são representativos. 

Cadastro de Obras de Arte Especiais contendo 
informações sobre a qualidade estrutural do ativo- FTC 

Planilha 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois não são representativos. 
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ANTT

Concessionárias ANTT



Conceitos de Conserva (.pdf) PDF 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

Especificações técnicas para serviços de via permanente 
(.pdf)

PDF 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

Metodologia de manutenção superestrutura (pdf) PDF 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

Plano de man. de Obra de Artes especiais (pdf) PDF 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

Metodologia de manutenção superestrutura EFVM (pdf) PDF 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

Estratégia de manutenção 2021-2025 para Infraestrutura 
EFVM (pdf)

PDF 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

Estratégia de manutenção 2021-2025 para EFOM (pdf) PDF 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

Tabela de parâmetros limites para bitola larga - rumo 
(xlsx)

Planilha 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois não são representativos. 

Frequência Ultrassom (xlsx) XLSX 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois não são representativos. 

Plano de manutenção VP MRS Logística S.A. (pdf) PDF 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo 

Limites geométricos de segurança da superestrutura 
ferroviária (pdf)

PDF 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo 

Conceito e conservação e manutenção (pdf PDF 2021
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

Especificação técnica para a execução dos serviços de via 
permanente – Contratos de manutenção (pdf)

PDF 2020
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/
1yK06Ror7mLW1WGWQNB6Ob8u17bwOX-

Não, pois faltam os dados com a localização do ativo

























































MODO RODOVIÁRIO

Tema do Impacto: Alagamento e inundação

Nível 1
Nível 2 (Índice 

final)
Nível 3 

(Dimensões)
Nível 4

Nível 5 
(Indicadores 
temáticos)

Nível 6 (indicadores simples) 
normalizado e ponderado

ORIGINAL - CADEIAS 

Nível 7 (base de 
dados)

Formato Classificação
Subclassifi-

cação
Normalização

Sensibilidade meio 
biofísico

Mapa de Vulnerabilidade a 
Inundações 

Base de Dados da 
ANA

shapefile Qualitativo Ordinal
0,15 - Baixo; 0,50 - Médio; e 0,85 - 

Alto.

Índice da Condição da 
Superfície (ICS) - Desenvolvido 

em função do IGG e do IRI

Base de Dados do 
DNIT

shapefile
Qualitativo/ 
Quantitativo

Ordinal/ 
Discreto

0,01 - Ótimo; 0,25 - Bom; 0,50 - 
Regular; 0,75- Ruim; 1,0 - 

Péssimo.

Tipo de Rodovias
Base de Dados do 

DNIT
shapefile Qualitativo Nominal

0,2 - Pavimentada; 0,8 - 
Planejada e Não Pavimentada

Peso da carga
Base de Dados do 

PNL
shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Eixo central da Rodovia
Base de Dados do 

MINFRA
shapefile Quantitativo Contínuo

0,0 - Trecho não Rodoviário; 1,0 - 
Trecho Rodoviário

Localização da OAE
Base de Dados do 

DNIT
shapefile Quantitativo Contínuo Método  min-max observado

Volume Médio Diário Anual 
(VMDA)

Base de Dados do 
DNIT

shapefile Quantitativo Contínuo Método  min-max observado

R20mm Produto 3 geotif Quantitativo Contínuo Método  min-max observado
RX1day Produto 3 geotif Quantitativo Contínuo Método  min-max observado

CDW Produto 3 geotif Quantitativo Contínuo Método  min-max observado

Obs:
Deve-se salientar dois pontos: Os indicadores temáticos (Nível 4) são opcionais. Em relação aos dados brutos (nível 6), não será necessário qualquer preenchimento nas planilhas.

Capacidade Adaptativa
“capacidade de resposta”, ou capacidade adaptativa*

Em relação aos indicadores de ameaças climáticas (observado e projetado), os mesmos serão calculados de acordo com o levantamento de impactos da mudança do clima nos setores rodoviário e 
ferroviário (atividade 2 do TdR).

Modo 
Rodoviário

Índice de Risco 
de Alagamento 

e
 Inundação

Índice de 
Vulnerabilidade

Índice de 
Sensibilidade Sensibilidade 

infraestrutura

Índice de 
Exposição N/A

Índice de Exposição 
da infraestrutura

Ameaça 
Climática

N/A Precipitação intensa



MODO RODOVIÁRIO

Tema do Impacto: Erosão e Assoreamento

Nível 1
Nível 2 (Índice 

final)
Nível 3 

(Dimensões)
Nível 4

Nível 5 (Indicadores 
temáticos)
opcional

Nível 6 (indicadores simples) normalizado e 
ponderado

ORIGINAL - CADEIAS 
Nível 7 (base de dados) Formato Classificação Subclassificação Normalização

Erodibilidade/ Pedologia
Base de Dados do 

EMBRAPA
Shapefile Qualitativo Ordinal

0,10 - Muito Baixo; 0,25 - Baixo; 0,50 - 
Médio; 0,75 - Alto; e 1,0 - Muito Alto. Não 
se aplicam - Afloramento Rochoso, Corpos 

d'Água e Fase Erodida

Declividade Base de Dados do CPRM Shapefile Quantitativo Ordinal

0,01 - Plano (de 0 a 3%); 0,25 - Suave 
Ondulado (de 3 a 8%); 0,50 - Ondulado (de  

8 a 20%); 0,75 - Forte Ondulado (de 20 a 
45%); e 1,00 - Montanhoso e Escarpado 

(maior que 45%)

Uso e Cobertura do Solo Base de Dados do IBGE Shapefile Qualitativo Nominal

0,01 - Área Artificial/Corpos dÁgua/Veg. 
Florestal; 0,25 - Silvicultura/Veg. 

Campestre/Área Úmida; 0,50 - Mosaico de 
Ocupações; 0,75 - Área Agrícola; e 1,0 - 

Pastagem com Manejo/Área Descoberta   

Índice da Condição da Superfície (ICS) - 
Desenvolvido em função do IGG e do IRI

Base de Dados do DNIT Shapefile
Qualitativo/ 
Quantitativo

Ordinal/ Discreto
0,01 - Ótimo; 0,25 - Bom; 0,50 - Regular; 

0,75- Ruim; 1,0 - Péssimo

Tipo de Rodovias Base de Dados do DNIT shapefile Qualitativo Nominal
0,2 - Pavimentada; 0,8 - Planejada e Não 

Pavimentada

Peso da carga Base de Dados do PNL Shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Eixo central da Rodovia
Base de Dados do 

MINFRA
Shapefile Quantitativo Contínuo

0,0 - Trecho não Rodoviário; 1,0 - Trecho 
Rodoviário

Localização da OAE Base de Dados do DNIT Shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Volume Médio Diário Anual (VMDA) Base de Dados do DNIT Shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

R20mm Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

RX1day Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

SDII Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Deve-se salientar dois pontos: Os indicadores temáticos (Nível 4) são opcionais. Em relação aos dados brutos (nível 6), não será necessário qualquer preenchimento nas planilhas.

Capacidade Adaptativa
“capacidade de resposta”, ou capacidade adaptativa*

Em relação aos indicadores de ameaças climáticas (observado e projetado), os mesmos serão calculados de acordo com o levantamento de impactos da mudança do clima nos setores rodoviário e ferroviário (atividade 2 do TdR).

Modo 
Rodoviário

Índice de Risco 
de Erosão

Índice de 
Vulnerabilidade

Índice de 
Sensibilidade 

Sensibilidade meio 
biofísico

Sensibilidade 
infraestrutura

Índice de 
Exposição N/A

Índice de Exposição da 
infraestrutura

Ameaça Climática N/A Precipitação intensa



MODO RODOVIÁRIO

Tema do Impacto: Deslizamento

Nível 1
Nível 2 (Índice 

final)
Nível 4

Nível 5 
(Indicadores 
temáticos)
opcional

Nível 6 (indicadores simples) normalizado e 
ponderado

ORIGINAL - CADEIAS 

Nível 7 (base de 
dados)

Formato Classificação Subclassificação Normalização

Pedologia

Declividade

Uso e Cobertura do Solo

Geologia (Províncias Estruturais)

Geomorfologia (Modelados)

Índice da Condição da Superfície (ICS) - 
Desenvolvido em função do IGG e do IRI

Base de Dados do 
DNIT

Shapefile
Qualitativo/Qua

ntitativo
Ordinal/ Discreto

0,01 - Ótimo; 0,25 - Bom; 0,50 - 
Regular; 0,75- Ruim; 1,0 - Péssimo

Tipo de Rodovias
Base de Dados do 

DNIT
shapefile Qualitativo Nominal

0,2 - Pavimentada; 0,8 - Planejada e 
Não Pavimentada

Peso da carga Base de Dados do PNL Shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Eixo central da Rodovia
Base de Dados do 

MINFRA
Shapefile Quantitativo Contínuo

0,0 - Trecho não Rodoviário; 1,0 - 
Trecho Rodoviário

Localização da OAE
Base de Dados do 

DNIT
Shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Volume Médio Diário Anual (VMDA)
Base de Dados do 

DNIT
Shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

R50mm Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Rx5day Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

CWD Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Obs:
Deve-se salientar dois pontos: Os indicadores temáticos (Nível 4) são opcionais. Em relação aos dados brutos (nível 6), não será necessário qualquer preenchimento nas planilhas.
Em relação aos indicadores de ameaças climáticas (observado e projetado), os mesmos serão calculados de acordo com o levantamento de impactos da mudança do clima nos setores rodoviário e ferroviário (atividade 2 do TdR).

Capacidade Adaptativa
“capacidade de resposta”, ou capacidade adaptativa*

Precipitação 
intensa

0,01 - Muito Baixa; 0,25 - Baixa; 0,50 - 
Média; 0,75 - Alta; e 1,0 - Muito Alta 

Sensibilidade 
infraestrutura

Índice de 
Exposição N/A

Índice de 
Exposição da 
infraestrutura

Sensibilidade 
meio biofísico

Base de Dados do 
IBGE

Shape Qualitativo Nominal 

Nível 3 
(Dimensões)

Modo 
Rodoviário

Índice de Risco 
de 
Deslizamento

Índice de 
Vulnerabilidade

Índice de 
Sensibilidade 

Ameaça 
Climática

N/A



MODO RODOVIÁRIO

Tema do Impacto: Queimada

Nível 1
Nível 2 (Índice 

final)
Nível 4

Nível 5 
(Indicadores 
temáticos)
opcional

Nível 6 (indicadores simples) 
normalizado e ponderado

ORIGINAL - CADEIAS 

Nível 7 (base de 
dados)

Formato Classificação
Subclassifi-

cação
Normalização

Sensibilidade meio 
biofísico

Focos de Incêndio
Base de Dados 

do INPE
Shapefile

Qualitativo/ 
Quantitativo

Nominal/ 
Contínuo

O indicador final será a média dos 
níveis que cada trecho rodoviário 
obteve ao longo dos anos da série 

analisada. 

Índice da Condição da 
Superfície (ICS) - Desenvolvido 

em função do IGG e do IRI

Base de Dados 
do DNIT

Shapefile
Qualitativo/ 
Quantitativo

Ordinal/ 
Discreto

0,01 - Ótimo; 0,25 - Bom; 0,50 - 
Regular; 0,75- Ruim; 1,0 - Péssimo.

Tipo de Rodovias
Base de Dados 

do DNIT
shapefile Qualitativo Nominal

0,2 - Pavimentada; 0,8 - Planejada e 
Não Pavimentada

Peso da carga
Base de Dados 

do PNL
Shapefile Quantitativo Contínuo

0,01 - [0,000359 - 2.442.681,8]; 0,25 - 
[2.442.855,4 - 61.065.586,5]; 0,5 - 

[61.111.638,8 - 117.461.032,2]; 0,75 - 
[124.194.010,6 - 172.204.156,7]; 1,00 - 

244.270.791,3

Eixo central da Rodovia
Base de Dados 

do MINFRA
Shapefile Quantitativo Contínuo

0,0 - Trecho não Rodoviário; 1,0 - 
Trecho Rodoviário

Localização da OAE
Base de Dados 

do DNIT
Shapefile Quantitativo Contínuo

0 - Não Aplicável; 0,01 - ]0 - 0,24]; 0,25 - 
[0,24 - 5,46]; 0,50 - [6,9 - 10,31]; 1,00 - 

[20,94 - 24,34]

Volume Médio Diário Anual 
(VMDA)

Base de Dados 
do DNIT

Shapefile Quantitativo Contínuo
0,01 - (389 - 32.802); 0,25 - (32.970 - 

64.945); 0,50 - (65.876 - 96.141); 0,75 - 
(98.220 - 122.948); 1,00 - (130.674)

TXge30 Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

HWDI Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

CDD Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Obs:
Deve-se salientar dois pontos: Os indicadores temáticos (Nível 4) são opcionais. Em relação aos dados brutos (nível 6), não será necessário qualquer preenchimento nas planilhas.

Capacidade Adaptativa
“capacidade de resposta”, ou capacidade adaptativa*
critério de administração/gestão

Em relação aos indicadores de ameaças climáticas (observado e projetado), os mesmos serão calculados de acordo com o levantamento de impactos da mudança do clima nos setores rodoviário e ferroviário 
(atividade 2 do TdR).

Sensibilidade 
infraestrutura

Índice de 
Exposição N/A

Índice de Exposição 
da infraestrutura

Ameaça 
Climática

N/A N/A

Nível 3 
(Dimensões)

Modo 
Rodoviário

Índice de Risco 
de Queimadas

Índice de 
Vulnerabilidade

Índice de 
Sensibilidade 



MODO RODOVIÁRIO

Tema do Impacto: Altas Temperaturas

Nível 1
Nível 2 (Índice 

final)
Nível 4

Nível 5 
(Indicadores 
temáticos)
opcional

Nível 6 (indicadores 
simples) 

normalizado e ponderado
ORIGINAL - CADEIAS 

Nível 7 (base de 
dados)

Formato Classificação
Subclassifi-

cação
Normalização

Índice da Condição da 
Superfície (ICS) - 

Desenvolvido em função 
do IGG e do IRI

Base de Dados 
do DNIT

Shapefile
Qualitativo/ 
Quantitativo

Ordinal/ 
Discreto

0,01 - Ótimo; 0,25 - Bom; 
0,50 - Regular; 0,75- Ruim; 

1,0 - Péssimo.

Tipo de Rodovias
Base de Dados 

do DNIT
shapefile Qualitativo Nominal

0,2 - Pavimentada; 0,8 - 
Planejada e Não 

Pavimentada

Peso da carga
Base de Dados 

do PNL
Shapefile Quantitativo Contínuo

Método min-max 
observado

Eixo central da Rodovia
Base de Dados 

do MINFRA
Shapefile Quantitativo Contínuo

0,0 - Trecho não 
Rodoviário; 1,0 - Trecho 

Rodoviário

Localização da OAE
Base de Dados 

do DNIT
Shapefile Quantitativo contínuo

Método min-max 
observado

Volume Médio Diário 
Anual (VMDA)

Base de Dados 
do DNIT

Shapefile Quantitativo Contínuo
Método min-max 

observado

HWDI Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo
Método min-max 

observado

Tx7day Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo
Método min-max 

observado

Obs:

Capacidade Adaptativa
“capacidade de resposta”, ou capacidade adaptativa*
critério de administração/gestão

Em relação aos indicadores de ameaças climáticas (observado e projetado), os mesmos serão calculados de acordo com o levantamento de impactos da mudança do clima 
nos setores rodoviário e ferroviário (atividade 2 do TdR).

Deve-se salientar dois pontos: Os indicadores temáticos (Nível 4) são opcionais. Em relação aos dados brutos (nível 6), não será necessário qualquer preenchimento nas 
planilhas.

Sensibilidade 
infraestrutura

Índice de 
Exposição N/A

Índice de 
Exposição da 
infraestrutura

Ameaça 
Climática

N/A
Altas 

temperaturas

Nível 3 
(Dimensões)

Modo 
Rodoviário

Índice de risco 
de impactos 
diretos por 

Altas 
Temperaturas

Índice de 
Vulnerabili-

dade

Índice de 
Sensibilidade 



MODO FERROVIÁRIO

Tema do Impacto: Erosão e Assoreamento

Nível 1
Nível 2 (Índice 

final)
Nível 3 

(Dimensões)
Nível 4

Nível 5 (Indicadores 
temáticos)
opcional

Nível 6 (indicadores simples) 
normalizado e ponderado

ORIGINAL - CADEIAS 

Nível 7 (base de 
dados)

Formato Classificação
Subclassif
icação

Normalização

Erodibilidade/ Pedologia
Base de Dados do 

EMBRAPA
Shapefile Qualitativo Ordinal

0,10 - Muito Baixo; 0,25 - Baixo; 0,50 - 
Médio; 0,75 - Alto; e 1,0 - Muito Alto. 

Não se aplicam - Afloramento 
Rochoso, Corpos d'Água e Fase 

Erodida

Declividade
Base de Dados do 

CPRM
Shapefile Quantitativo Ordinal

0,01 - Plano (de 0 a 3%); 0,25 - Suave 
Ondulado (de 3 a 8%); 0,50 - 

Ondulado (de  8 a 20%); 0,75 - Forte 
Ondulado (de 20 a 45%); e 1,00 - 

Montanhoso e Escarpado (maior que 
45%)

Uso e Cobertura do Solo
Base de Dados do 

IBGE
Shapefile Qualitativo Nominal

0,01 - Área Artificial/Corpos 
dÁgua/Veg. Florestal; 0,25 - 

Silvicultura/Veg. Campestre/Área 
Úmida; 0,50 - Mosaico de Ocupações; 
0,75 - Área Agrícola; e 1,0 - Pastagem 

com Manejo/Área Descoberta   

Bitolas
Base de Dados do 

MINFRA
Shapefile Qualitativo Ordinal

0,01 - Bitola Larga; 0,50 - Bitola 
Métrica; 1,00 - Bitola Mista

 Peso da carga
Base de Dados do 

PNL
Shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Volume médio 
Base de Dados do 

PNL
Shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Trecho Ferroviário
Base de Dados do 

MINFRA
Shapefile Quantitativo Contínuo

0,0 - Trecho não Ferroviário; 1,0 - 
Trecho Ferroviário

R20mm Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

RX1day Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

SDII Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Obs:
Deve-se salientar dois pontos: Os indicadores temáticos (Nível 4) são opcionais. Em relação aos dados brutos (nível 6), não será necessário qualquer preenchimento nas planilhas.

Capacidade Adaptativa
“capacidade de resposta”, ou capacidade adaptativa*

Em relação aos indicadores de ameaças climáticas (observado e projetado), os mesmos serão calculados de acordo com o levantamento de impactos da mudança do clima nos setores rodoviário e ferroviário 
(atividade 2 do TdR).

Modo 
Ferroviário

Índice de Risco 
de Erosão

Índice de 
Vulnerabilidade

Índice de 
Sensibilidade 

Sensibilidade meio 
biofísico

Sensibilidade 
infraestrutura

Índice de 
Exposição 

N/A
Índice de Exposição 

da infraestrutura

Ameaça 
Climática

N/A Precipitação intensa



MODO FERROVIÁRIO

Tema do Impacto: Deslizamento

Nível 1
Nível 2 

(Índice final)
Nível 4 

(Categorias)

Nível 5 
(Indicadores 
temáticos)
opcional

Nível 6 (indicadores 
simples) normalizado e 

ponderado
ORIGINAL - CADEIAS 

Nível 7 (base 
de dados)

Formato
Classifica-

ção
Subclassifi-

cação
Normalização

Pedologia
Declividade

Uso e Cobertura do Solo
Geologia (Províncias 

Estruturais)

Geomorfologia (Modelados)

Bitolas 
Base de Dados 

do MINFRA
Shapefile Qualitativo Ordinal

0,01 - Bitola Larga; 0,50 - Bitola Métrica; 1,00 - 
Bitola Mista

Peso da carga
Base de Dados 

do PNL
Shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Volume médio 
Base de Dados 

do PNL
Shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Trecho Ferroviário
Base de Dados 

do MINFRA
Shapefile Quantitativo Contínuo

0,0 - Trecho não Ferroviário; 1,0 - Trecho 
Ferroviário

R50mm Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Rx5day Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

CWD Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Obs:
Deve-se salientar dois pontos: Os indicadores temáticos (Nível 4) são opcionais. Em relação aos dados brutos (nível 6), não será necessário qualquer preenchimento nas planilhas.

Capacidade Adaptativa
“capacidade de resposta”, ou capacidade adaptativa*

Precipitação 
intensa

Em relação aos indicadores de ameaças climáticas (observado e projetado), os mesmos serão calculados de acordo com o levantamento de impactos da mudança do clima nos setores rodoviário e 
ferroviário (atividade 2 do TdR).

0,01 - Muito Baixa; 0,25 - Baixa; 0,50 - Média; 
0,75 - Alta; e 1,0 - Muito Alta 

Sensibilidade 
infraestrutura

Índice de 
Exposição N/A

Índice de 
Exposição da 
infraestrutura

Sensibilidade 
meio biofísico

Base de Dados 
do IBGE

Shapefile Qualitativo Nominal 

Nível 3 
(Dimensões)

Modo 
Ferroviário

Índice de Risco 
de 
Deslizamento

Índice de 
Vulnerabilidade

Índice de 
Sensibilidade 

Ameaça 
Climática

N/A



MODO FERROVIÁRIO 

Tema do Impacto: Altas Temperaturas

Nível 1
Nível 2 (Índice 

final)
Nível 3 
(Dimensões)

Nível 4 
(Categorias)

Nível 5 
(Indicadores 
temáticos)
opcional

Nível 6 
(indicadores 

simples) 
normalizado 
e ponderado
ORIGINAL - 

Nível 7 (base 
de dados)

Formato
Classifica-

ção
Subclassifi-

cação
Normalização

Bitola
Base de Dados 

do MINFRA
Shapefile Qualitativo Ordinal

0,01 - Bitola Larga; 0,50 - Bitola 
Métrica; 1,00 - Bitola Mista

Peso da carga
Base de Dados 

do PNL
Shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Trecho 
Ferroviário

Base de Dados 
do MINFRA

Shape Quantitativo Contínuo
0,0 - Trecho não Ferroviário; 1,0 - 

Trecho Ferroviário

Volume de 
veículos

Base de Dados 
do PNL

Shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

HWDI Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Tx7day Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Obs:
Deve-se salientar dois pontos: Os indicadores temáticos (Nível 4) são opcionais. Em relação aos dados brutos (nível 6), não será necessário qualquer preenchimento nas planilhas.

Capacidade Adaptativa
“capacidade de resposta”, ou capacidade adaptativa*

Em relação aos indicadores de ameaças climáticas (observado e projetado), os mesmos serão calculados de acordo com o levantamento de impactos da mudança do clima nos setores 
rodoviário e ferroviário (atividade 2 do TdR).

Modo 
ferroviário 

Índice de risco 
de impactos 
diretos por 
Altas 
Temperaturas

Índice de 
Vulnerabilidade

Índice de 
Sensibilidade 

Sensibilidade 
infraestrutura

Índice de 
Exposição N/A

Índice de 
Exposição da 
infraestrutura

Ameaça 
Climática

N/A
Altas 

temperaturas



F4) Queimada_Ferrovia

MODO FERROVIÁRIO 

Tema do Impacto: Queimada

Nível 1
Nível 2 

(Índice final)
Nível 3 
(Dimensões)

Nível 4 
(Categorias)

Nível 5 
(Indicadores 
temáticos)
opcional

Nível 6 (indicadores 
simples) normalizado 

e ponderado
ORIGINAL - CADEIAS 

Nível 7 (base 
de dados)

Formato Classificação
Subclassifi-

cação
Normalização

Sensibilidade 
meio biofísico

Focos de Incêndio
Base de Dados 

do INPE
Shapefile

Qualitativo/ 
Quantitativo

Nominal/ 
Contínuo

O indicador final será a média dos níveis que cada 
trecho ferroviário obteve ao longo dos anos da 

série analisada. 

Bitola
Base de Dados 

do MINFRA
Shapefile Qualitativo Ordinal

0,01 - Bitola Larga; 0,50 - Bitola Métrica; 1,00 - 
Bitola Mista

Peso da carga
Base de Dados 

do PNL
Shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Trecho Ferroviário
Base de Dados 

do MINFRA
Shape Quantitativo Contínuo

0,0 - Trecho não Ferroviário; 1,0 - Trecho 
Ferroviário

Volume de veículos
Base de Dados 

do PNL
Shapefile Quantitativo Contínuo Método min-max observado

TXge30 Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

HWDI Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

CDD Produto 3 Geotif Quantitativo Contínuo Método min-max observado

Obs:
Deve-se salientar dois pontos: Os indicadores temáticos (Nível 4) são opcionais. Em relação aos dados brutos (nível 6), não será necessário qualquer preenchimento nas planilhas.

Capacidade Adaptativa
“capacidade de resposta”, ou capacidade adaptativa*

Em relação aos indicadores de ameaças climáticas (observado e projetado), os mesmos serão calculados de acordo com o levantamento de impactos da mudança do clima nos setores rodoviário 
e ferroviário (atividade 2 do TdR).

Modo 
ferroviário 

Índice de risco 
de impactos 
diretos por 

Altas 
Temperaturas

Índice de 
Vulnerabili-

dade

Índice de 
Sensibilidade 

Sensibilidade 
infraestrutura

Índice de 
Exposição N/A

Índice de 
Exposição da 
infraestrutura

Ameaça 
Climática

N/A N/A
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ANEXO V - Figuras dos Indicadores 
Hierarquizados

Indicadores Hierarquizados do modo Rodoviário
● Alagamento e inundação
● Erosão e Assoreamento
● Deslizamento
● Queimada
● Alta Temperatura

 Indicadores Hierarquizados do modo Ferroviário
● Erosão
● Deslizamento
● Queimada
● Altas temperaturas



Nível 1

Nível 2

Nível 3

Nível 4

Nível 5

Nível 6

Nível 7

Índice de Sensibilidade

Sensibilidade da Infraestrutura

ICS: 
IGG e  

IRI

Dados do 
DNIT Dados do PNL

Risco de Alagamento e Inundação

Infraestrutura Rodoviária

Ameaça 
Climática

Exposição Vulnerabilidade

Dados Climáticos 
do P3

Concessionadas/ 
Operadoras

Para 
concessionado:  

IDA

Dados da ANTT

Indicadores 
temáticos

Indicadores 
(normalizados e 

ponderados)

Índice de Exposição da infraestrutura

VMDA

Dados do DNIT
Dados do 
MINFRA

- R20mm
- Rx1day
- CDW

Precipitação 
Intensa

Capacidade 
Adaptativa

Sensibilidade do Meio Biofísico

OAE Eixo 
Central

Tipo de 
Rodovia

Peso da 
cargaVulnerabilidade a inundações

Dados da ANA



Nível 1

Nível 2

Nível 3

Nível 4

Nível 5

Nível 6

Nível 7

Índice de Sensibilidade

Sensibilidade da Infraestrutura

ICS: 
IGG e  

IRI

Dados do 
DNIT Dados do PNL

Risco de Erosão/Assoreamento

Infraestrutura Rodoviária

Ameaça 
Climática Exposição Vulnerabilidade

Dados Climáticos 
do P3

Concessionadas/ 
Operadoras

Para 
concessionado:  

IDA

Dados da 
ANTT

Indicadores 
temáticos

Indicadores 
(normalizados e 

ponderados)

Índice de Exposição da infraestrutura

VMDA

Dados do DNIT
Dados do 
MINFRA

- R20mm
- Rx1day

- SDII

Precipitação 
Intensa

Capacidade 
Adaptativa

Sensibilidade do Meio Biofísico

OAE Eixo 
Central

Tipo de 
Rodovia

Peso da 
carga

Dados da 
EMPRAPA

Dados do 
IBGE

Dados do 
CPMR

Erodibilidade

U
so e 

C
obertura do 

Solo

D
eclividade



Nível 1

Nível 2

Nível 3

Nível 4

Nível 5

Nível 6

Nível 7

Índice de Sensibilidade

Sensibilidade da Infraestrutura

ICS: 
IGG e  

IRI

Dados do 
DNIT Dados do PNL

Risco de Risco de Deslizamento

Infraestrutura Rodoviária

Ameaça 
Climática

Exposição Vulnerabilidade

Dados Climáticos 
do P3

Concessionadas/ 
Operadoras

Para 
concessionado:  

IDA

Dados da 
ANTT

Indicadores 
temáticos

Indicadores 
(normalizados e 

ponderados)

Índice de Exposição da infraestrutura

VMDA

Dados do DNIT
Dados do 
MINFRA

- R50mm
- Rx5day
- CDW

Precipitação 
Intensa

Capacidade 
Adaptativa

Sensibilidade do Meio Biofísico

OAE Eixo 
Central

Tipo de 
Rodovia

Peso da 
cargaPe

do
lo

gi
a

D
ec

liv
id

ad
e

U
so

 e
 C

ob
er

tu
ra

 
do

 S
ol

o

Pe
do

lo
gi

a 
G

eo
m

or
fo

lo
gi

a 
(M

od
el

ad
os

)

G
eo

lo
gi

a 
(P

ro
ví

nc
ia

s 
Es

tr
ut

ur
ai

s)

Dados do IBGE



Nível 1

Nível 2

Nível 3

Nível 4

Nível 5

Nível 6

Nível 7

Índice de Sensibilidade

Sensibilidade da Infraestrutura

ICS: 
IGG e  

IRI

Dados do 
DNIT Dados do PNL

Risco de Queimada/ Incêndio

Infraestrutura Rodoviária

Ameaça 
Climática

Exposição Vulnerabilidade

Dados Climáticos 
do P3

Concessionadas/ 
Operadoras

Para 
concessionado:  

IDA

Dados da 
ANTT

Indicadores 
temáticos

Indicadores 
(normalizados e 

ponderados)

Índice de Exposição da infraestrutura

VMDA

Dados do DNIT
Dados do 
MINFRA

-TXge30
- HWDI

Capacidade 
Adaptativa

Sensibilidade do Meio Biofísico

OAE Eixo 
Central

Tipo de 
Rodovia

Peso da 
carga

- CDD
Focos de 
Incêndio

Dados do 
INPE

Alta 
temperatura

Seca 
Prolongada



Nível 1

Nível 2

Nível 3

Nível 4

Nível 5

Nível 6

Nível 7

Índice de Sensibilidade

Sensibilidade da Infraestrutura

ICS: 
IGG e  

IRI

Dados do 
DNIT Dados do PNL

Risco de Altas Temperaturas

Infraestrutura Rodoviária

Ameaça 
Climática

Exposição Vulnerabilidade

Dados Climáticos 
do P3

Concessionadas/ 
Operadoras

Para 
concessionado:  

IDA

Dados da 
ANTT

Indicadores 
temáticos

Indicadores 
(normalizados e 

ponderados)

Índice de Exposição da infraestrutura

VMDA

Dados do DNIT
Dados do 
MINFRA

-  HWDI
- Tx7day

 Alta Temperatura

Capacidade 
Adaptativa

OAE Eixo 
Central

Tipo de 
Rodovia

Peso da 
carga



Figuras dos Indicadores Hierarquizados do 
modo Ferroviário

● Erosão
● Deslizamento
● Queimada
● Altas temperaturas



Nível 1

Nível 2

Nível 3

Nível 4

Nível 5

Nível 6

Nível 7

Índice de Sensibilidade

Sensibilidade da Infraestrutura

Bitola Peso da carga

Dados do 
MINFRA Dados do PNL

Risco de Erosão

Infraestrutura Ferroviária

Ameaça 
Climática

Exposição Vulnerabilidade

Dados Climáticos 
do P3

Concessionadas/ 
Operadoras

Para 
concessionado:  

IDA

Dados da 
ANTT

Indicadores 
temáticos

Indicadores 
(normalizados e 

ponderados)

Exposição da infraestrutura

Trecho Ferroviário Volume dos 
veículos

Dados do 
MINFRA Dados do PNL

- R20mm
- Rx1day

- SDII

Precipitação 
 Intensa

Capacidade 
Adaptativa

Sensibilidade do Meio Biofísico

Dados da 
EMPRAPA

Dados do 
IBGE

Dados do 
CPMR

Erodibilidade

U
so e 

C
obertura do 

Solo

D
eclividade



Nível 1

Nível 2

Nível 3

Nível 4

Nível 5

Nível 6

Nível 7

Índice de Sensibilidade

Sensibilidade da Infraestrutura

Bitola Peso da carga

Dados do 
MINFRA Dados do PNL

Risco de Risco de Deslizamento

Infraestrutura Ferroviária

Ameaça 
Climática Exposição Vulnerabilidade

Dados Climáticos 
do P3

Concessionadas/ 
Operadoras

Para 
concessionado:  

IDA

Dados da 
ANTT

Indicadores 
temáticos

Indicadores 
(normalizados e 

ponderados)

Exposição da infraestrutura

Trecho Ferroviário Volume dos 
veículos

Dados do 
MINFRA Dados do PNL

- R50mm
- Rx5day

       - CDW

Precipitação 
 Intensa

Capacidade 
Adaptativa

Pe
do

lo
gi

a

D
ec

liv
id
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e

U
so

 e
 C

ob
er

tu
ra

 
do

 S
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o
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do

lo
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)

G
eo

lo
gi

a 
(P

ro
ví

nc
ia

s 
Es

tr
ut

ur
ai

s)

Sensibilidade do Meio Biofísico

Dados do IBGE



Nível 1

Nível 2

Nível 3

Nível 4

Nível 5

Nível 6

Nível 7

Índice de Sensibilidade

Sensibilidade da Infraestrutura

Bitola Peso da carga

Dados do 
MINFRA Dados do PNL

Risco de Queimada/ Incêndio

Infraestrutura Ferroviária

Ameaça 
Climática

Exposição Vulnerabilidade

Dados Climáticos 
do P3

Concessionadas/ 
Operadoras

Para 
concessionado:  

IDA

Dados da 
ANTT

Indicadores 
temáticos

Indicadores 
(normalizados e 

ponderados)

Exposição da infraestrutura

Trecho Ferroviário Volume dos 
veículos

Dados do 
MINFRA Dados do PNL

Capacidade 
Adaptativa

Sensibilidade do Meio Biofísico

Focos de 
Incêndio

Dados do 
INPE

-TXge30
- HWDI

- CDD

Alta 
temperatura

Seca 
Prolongada



Nível 1

Nível 2

Nível 3

Nível 4

Nível 5

Nível 6

Nível 7

Índice de Sensibilidade

Sensibilidade da Infraestrutura

Bitola Peso da carga

Dados do 
MINFRA Dados do PNL

Risco de Altas temperaturas

Infraestrutura Ferroviária

Ameaça 
Climática

Exposição Vulnerabilidade

Dados Climáticos 
do P3

Concessionadas/ 
Operadoras

Para 
concessionado:  

IDA

Dados da 
ANTT

Indicadores 
temáticos

Indicadores 
(normalizados e 

ponderados)

Exposição da infraestrutura

Trecho Ferroviário Volume dos 
veículos

Dados do 
MINFRA Dados do PNL

- HWDI
- Tx7day

Altas 
Temperaturas

Capacidade 
Adaptativa



PRODUTO 4 - ANEXO VI. Análise Geral sobre Exposição, Vulnerabilidade e Capacidade Adaptativa ANEXO I. REPOSITÓRIO BIBLIOGRÁFICOANEXO I. REPOSITÓRIO BIBLIOGRÁFICOANEXO I. REPOSITÓRIO BIBLIOGRÁFICO
MODO: RODOVIÁRIO

Componentes 
 do Risco 
Climático

Impactos biofísicos Indicadores Normalização e mapas Análise geral

(i) localização do 
eixo central da 
rodovia

A normalização da localização do eixo central da rodovia brasileira 
obtida por meio de base georreferenciada, considerou que o valor 1,0 
refere-se ao trecho da rodovia e o valor 0,0 aos trechos em que não há 
rodovias (Figura 3).

Rodovia é um caminho público, construído de acordo com certos requisitos 
técnicos, destinado à circulação de veículos rodoviários. Acredita-se que as 
rodovias são mais expostas aos impactos biofísicos, dependendo de sua 
localização geográfica.

(ii) localização das 
Obras de Arte 
Especiais

Com a base de dados georreferenciada da localização das Obras de Arte 
Especiais, foi realizada a normalização desse indicador, seguindo o 
Método Máx-Mín, usando como valor mínimo o resultado do cálculo 
0,01 e máximo 1 (Figura 4).

As Obras de Arte Especiais são um conjunto de itens da infraestrutura 
rodoviária que se define como Pontes, Viadutos, Túneis, etc. são ativos 
críticos que estão mais expostos aos impactos de ameaças climáticas e, 
consequentemente, impactos biofísicos, dependendo de sua localização 
geográfica.

(iii) Volume 
Médio Diário 
Anual

Para a normalização desse indicador também foi utilizado o Método 
Min-Max, usando como valor mínimo o resultado do cálculo 0,01 e 
máximo 1 (Figura 5).

A maior circulação de veículos sobre as rodovias tende a tornar a operação e 
a infraestrutura rodoviária (degradação de pavimentos) mais expostas aos 
impactos de um dado impacto biofísico.

Alagamento/inundação
Vulnerabilidade à 
inundações

Mapa com a normalização da vulnerabilidade à inundação (Figura 9), 
que pode ser alta, média ou baixa.

O Mapa de Vulnerabilidade a Inundações identifica os trechos vulneráveis a 
inundações a partir da avaliação da recorrência desses eventos e do grau de 
impacto associado a eles. O trecho é definido como segmento entre uma foz 
e sua confluência, ou segmento entre confluências, ou segmento entre uma 
confluência e sua nascente.

Erosão e assoreamento

Consiste na 
combinação de: (i) 
Erodibilidade; (ii) 
Declividade; e (iii) 
o uso e a 
cobertura do solo

-Mapa com a normalização da erodibilidade do solo (Figura 10).
-Mapa com a normalização da declividade (Figura 11).
-Mapa com a normalização do uso e cobertura do solo (Figura 12).
O Mapa de Erosão e Assoreamento para rodovias considerou uma 
combinação dos três indicadores, considerando os seguintes pesos: (i) 
40 para erodibilidade; (ii) 20 para declividade; (iii) 40 para uso e 
cobertura do solo. 
-Mapa com a normalização da Erosão e Assoreamento para rodovias 
(Figura 13).

Considerou-se os três indicadores para compor Mapa de Erosão e 
Assoreamento para rodovias porque: (i) o Mapa da Erodibilidade expressa a 
capacidade do solo em resistir à erosão hídrica; (ii) o Mapa de Declividade é 
uma ferramenta de grande potencial no apoio a estudos geológicos, 
hidrológicos, ecológicos e geomorfológicos em todo o território brasileiro; e 
(iii) a Cobertura Vegetal é o grande manto protetor do solo contra as 
diversas situações de desequilíbrio que ocorrem na natureza, causadas, 
principalmente, por enxurradas que acarretam erosão, lixiviação, entre 
outras alterações.

Exposição

Sensibilidade 
do meio 
biofísico

Alagamento/inundação; 
Erosão e assoreamento; 
Deslizamento; 
Queimada/incêndio; e 
impactos por altas 
temperaturas



Deslizamentos
Susceptibilidade a 
deslizamentos

Mapa com a normalização da suscetibilidade a deslizamentos (Figura 
15).

O Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos constitui-se em uma poderosa 
ferramenta de análise porque combina diversos indicadores diretamente 
relacionadas a sensibilidade do meio biofísico aos deslizamentos tais como: 
(i) Pedologia; (ii) Declividade; (iii) Uso e Cobertura do Solo e Vegetação; (iv) 
Geologia (Províncias Estruturais); (v) Geomorfologia (Modelados); e (vi) 
Pluviosidade.

Queimadas/
Incêndios

Mapa de Focos de 
Queimadas

Mapa com a normalização da média dos níveis de focos de incêndios 
entre os anos 2015 e 2020 à distância de dois quilômetros das rodovias 
(Figura 16).

O Banco de Dados de Queimadas (BDQ) permite, em modo interativo, 
análises espaciais e temporais de focos de queimadas e incêndios florestais 
detectados operacionalmente sobre a América Latina em imagens de 
satélites, atualizados a cada três horas.

(i) Índice da 
Condição da 
Superfície (ICS)

-Mapa com a normalização do ICS (Figura 17).

Acredita-se que como o ICS é desenvolvido considerando dois importantes 
indicadores (Índice de Gravidade Global — IGG e International Roughness 
Index — IRI) de qualidade de pavimentos, quanto pior for esta qualidade, 
mais sensível a rodovia estará dos impactos biofísicos.

(ii) Tipo de 
Rodovias

-Mapa com a normalização do Tipo de Rodovia (Figura 18).

Acredita-se que quando uma rodovia apresenta revestimento superior, seja 
este de pavimento asfáltico, de concreto cimento ou de alvenaria poliédrica, 
está menos sensível aos impactos biofísicos que rodovias não pavimentadas 
ou planejadas.

(iii) Peso da carga -Mapa com a normalização do Peso da Carga (Figura 19).

O peso da carga é o peso somado de tudo aquilo que o veículo transportou. 
Este indicador pode ser utilizado para representar o nível de solicitação de 
carga nos pavimentos e vem expresso em toneladas por tipo de carga e o 
total, ambos por trecho. Acredita-se que quanto maior for o peso da carga 
transportada pelos veículos em uma rodovia maior será a solicitação de 
carga no pavimento e, consequentemente, mais sensível ele estará aos 
impactos biofísicos.

Capacidade 
adaptativa

Alagamento/inundação; 
Erosão e assoreamento; 
Deslizamento; 
Queimada/incêndio; e 
impactos por altas 
temperaturas

Medidas 
estruturais e 
Medidas Não- 
estruturais

Proposta de indicadores de capacidade adaptativa para a infraestrutura 
rodoviária (Quadro 3).
● Medidas Estruturais (de engenharia) estão relacionadas a obras 
estruturais, manutenções corretivas, preventivas, sistema de 
drenagem, etc.; e
 ● Medidas Não-estruturais (de Não-engenharia) estão relacionadas à 
gestão e governança, ex.: Avaliação de risco, monitoramento de dados 
climáticos, o Índice de Desempenho Ambiental (IDA), etc.

A capacidade irá variar de acordo com a governança e o planejamento  da 
infraestrutura rodoviária.  Pode ser influenciada por fatores como a 
habilidade gerencial, acesso à informação, recursos tecnológicos e  
financeiros, infraestrutura e influência política. A capacidade adaptativa 
ajuda as organizações na busca de novas oportunidades de reconfiguração 
da estrutura e a explorar novos conhecimentos de forma simultânea. O 
nível poderá variar de acordo com as habilidades de gerir a infraestrutura e 
sistemas de transporte rodoviário, os investimentos em melhorias físicas, 
manutenções periódicas e implementação de medidas de adaptação frente 
à mudança climática.

Sensibilidade 
da 
infraestrutura

Alagamento/inundação; 
Erosão e assoreamento; 
Deslizamento; e 
Queimada/incêndio.



PRODUTO 4 - ANEXO VI. Análise Geral sobre Exposição, Vulnerabilidade e Capacidade Adaptativa 
MODO: FERROVIÁRIO

Componentes 
do Risco 
Climático

Impactos biofísicos Indicadores Normalização e mapas Análise geral

(i) localização do trecho ferroviário

A normalização da localização do trecho ferroviário 
brasileiro obtida por meio de base georreferenciada, 
considerou que o valor 1,0 refere-se ao trecho da ferrovia e 
o valor 0,0 aos trechos em que não há ferrovias (Figura 6).

Acredita-se que as ferrovias são mais expostas aos impactos 
biofísicos, dependendo de sua localização geográfica.

(ii) Volume de veículos
Para a normalização desse indicador também foi utilizado o 
Método Min-Max, usando como valor mínimo o resultado 
do cálculo 0,01 e máximo 1 (Figura 7).

Com uma grande volume de circulação de veículos sobre as 
ferrovias pode  ocasionar um desgaste  na infraestrutura 
ferroviária,  podendo assim ficar mais exposta aos impactos 
biofísicos.

Erosão/ 
Assoreamento

(i) a erodibilidade, (ii) a declividade, e 
(iii) o uso e a cobertura do solo

-Mapa com a normalização da erodibilidade do solo (Figura 
10).
-Mapa com a normalização da declividade (Figura 11).
-Mapa com a normalização do uso e cobertura do solo 
(Figura 12).
-Mapa com a normalização da Erosão e Assoreamento para 
ferrovias (Figura 14)

Considerou-se os três indicadores para compor Mapa de Erosão e 
Assoreamento para ferrovias porque: (i) o Mapa da Erodibilidade 
expressa a capacidade do solo em resistir à erosão hídrica; (ii) o 
Mapa de Declividade é uma ferramenta de grande potencial no 
apoio a estudos geológicos, hidrológicos, ecológicos e 
geomorfológicos em todo o território brasileiro; e (iii) a Cobertura 
Vegetal é o grande manto protetor do solo contra as diversas 
situações de desequilíbrio que ocorrem na natureza, causadas, 
principalmente, por enxurradas que acarretam erosão, lixiviação, 
entre outras alterações.

Deslizamento

(i) Pedologia; (ii) Declividade; (iii) Uso e 
Cobertura do Solo e Vegetação; (iv) 
Geologia (Províncias Estruturais); (v) 
Geomorfologia (Modelados); e (vi) 
Pluviosidade.

-Mapa com a normalização da suscetibilidade a 
deslizamentos (Figura 15).

O Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos constitui-se em uma 
poderosa ferramenta de análise porque combina diversos 
indicadores diretamente relacionadas a sensibilidade do meio 
biofísico aos deslizamentos tais como: (i) Pedologia; (ii) 
Declividade; (iii) Uso e Cobertura do Solo e Vegetação; (iv) 
Geologia (Províncias Estruturais); (v) Geomorfologia (Modelados); 
e (vi) Pluviosidade.

(I) Tipo de Bitola 
-Mapa com a normalização da bitola das ferrovias (Figura 
20).

As bitolas podem ser separadas nos seguintes tipos: (i) Bitola 
Larga; (ii) Bitola Métrica; e (iii) Bitola Mista. Considerando o 
critério de estabilidade do material rodante assim como os pontos 
de mudança de via, entende-se que quando uma ferrovia 
apresenta Bitola Larga, este tipo de geometria ferroviária está 
menos sensível aos impactos biofísicos que as ferrovias de Bitola 
Métrica, que, por sua vez, são menos sensíveis que as ferrovias de 
Bitola Mista.

Exposição

Sensibilidade 
do meio 
biofísico

Erosão/ 
Assoreamento, 
Deslizamento e Altas 
Temperaturas

Sensibilidade 
da 
infraestrutura

Erosão/ 
Assoreamento, 
Deslizamento e Altas 
Temperaturas



(II) Peso da Carga
-Mapa com a normalização do Peso da Carga para ferrovias 
(Figura 21).

Quanto maior for o peso da carga transportada pelos veículos em 
uma ferrovia maior será a solicitação de carga sobre a 
infraestrutura do trecho e, consequentemente, mais sensível ele 
estará aos impactos biofísicos.

Capacidade 
adaptativa

Erosão/ 
Assoreamento, 
Deslizamento e Altas 
Temperaturas

Medidas estruturais e Medidas Não- 
estruturais

Proposta de indicadores de capacidade adaptativa para a 
infraestrutura ferroviária (Quadro 4).
●        Medidas Estruturais (de engenharia) estão 
relacionadas a obras estruturais, manutenções corretivas, 
preventivas, sistema de drenagem, etc.; e
 ●        Medidas Não-estruturais (de Não-engenharia) estão 
relacionadas à gestão e governança, ex.: Avaliação de risco, 
monitoramento de dados climáticos, o Índice de 
Desempenho Ambiental (IDA), etc.

A capacidade adaptativa pode ser influenciada por fatores como a 
habilidade gerencial, acesso à informação, recursos tecnológicos e  
 financeiros, infraestrutura e influência política. O nível poderá 
variar de acordo com as habilidades de gerir a infraestrutura e 
sistemas de transporte ferroviário, os investimentos em melhorias 
físicas, manutenções periódicas e implementação de medidas de 
adaptação frente à mudança climática.
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