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1. Introdugao

O presente relatorio é parte do estudo “Levantamento de impactos e riscos climaticos sobre a
infraestrutura federal de transporte terrestre (rodovidrio e ferroviario) existente e projetada” (ou
“Estudo AdaptaVias”), que tem como objetivo fornecer informacgdes que sirvam como subsidio para
o desenvolvimento de estratégias de adaptacdao a mudancga do clima para o setor, no ambito do
Memorando de Entendimento celebrado entre o Ministério da Infraestrutura (Minfra) com a
Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH no Brasil, que conta com o
apoio do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢des (MCTI) e do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), e é executado pela parceria formada entre a GITEC Brasil, GITEC-IGIP GmbH e o
Programa de Engenharia de Transportes da COPPE/UFRJ, no Projeto “Apoio ao Brasil na Implantacédo
da Agenda Nacional de Adaptag¢do a Mudanca do Clima - PROADAPTA”.

Esse estudo, conforme apresentado no Produto 1 (Parte 1 - Plano de Trabalho), estd dividido em 6
(seis) etapas:

e Etapa 1 - Consiste no levantamento de dados e estudos existentes e descreve a légica
empregada para o planejamento do estudo e a realizacdo da revisao bibliografica;

e Etapa 2 - Busca identificar os impactos do clima na infraestrutura federal de transporte
terrestre (rodoviario e ferrovidrio) brasileira, com base em andlise de dados e séries
histoéricas;

e Etapa 3 - Visa identificar as ameagas climaticas aplicveis a realidade da infraestrutura de
transporte terrestre brasileira;

e Etapa 4 - Consiste na identificacdo e na andlise das vulnerabilidades existentes e do grau de
exposicdo da infraestrutura de transporte terrestre brasileira;

e Etapa5 - Visa analisar o risco climatico, com o detalhamento de suas informagdes para munir
os tomadores de decisdo de dados atualizados;

e Etapa 6 - E uma etapa de fechamento, onde serdo elencadas as medidas de adaptac3o

necessarias, considerando-se os diferentes impactos e as ameacas, ou seja, as respostas a
serem dadas diante dos cenarios elaborados pelo consultor externo contratado pela GIZ.

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

Figura 1 - Fluxo metodolégico do Estudo AdaptaVias.

Produto 3

Etapa 3.
Identificacdo das
Etapa 2. ameacas climaticas
Andlise histérica dos
impactos associados
ao clima

Etapa 5. Etapa 6.
Andlise dos riscos Medidas de
climaticos adaptacdo

_ | Etapa 4.

| - Andlise de

vulnerabilidade e
exposicao

Produto 1 Produto 2 Produto 5 Produto 6

Produto 4

Fonte: Elaboragdo prépria (2021).
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O PRODUTO 5 (Analise dos riscos climaticos), resultante da Etapa 5, apresentado neste relatério,
visa analisar o risco climatico para a infraestrutura federal de transporte terrestre (rodovidrio e
ferrovidario) brasileira, considerando aspectos operacionais e estruturais. A presente etapa buscou
responder as seguintes perguntas norteadoras:

Perguntas norteadoras da Etapa 5

5.1. “Qual é o nivel de risco climatico (ameaca x exposi¢do x sensibilidade x capacidade adaptativa)
da infraestrutura de transporte terrestre federal brasileira?”;

5.2. “Quais sdo as regides e areas com maior nivel de risco climatico para cada tipo de modal?”;

5.3. “Quais sdo as regides onde os riscos tendem a aumentar ou diminuir no futuro?”.

Para avaliar o risco de impacto climatico na infraestrutura ferroviaria brasileira foram priorizados
trés impactos da mudanca do clima na infraestrutura:

® Impactos devido a deslizamentos;
® Impactos devido a erosao; e
® Impactos diretos na infraestrutura devido a altas temperaturas.

Os deslizamentos de terra, um dos impactos biofisicos mais relevantes nas ferrovias, podem ser
acentuados devido a fatores ecoldgicos (vegetacdo suprimida em areas de regulacdo hidrica e
estabilizacdo de taludes) e fatores de engenharia (impermeabilizacdo do solo e a drenagem
inadequada, que direcionam a agua para locais suscetiveis a movimentos de massa e cortes em
taludes por infraestrutura linear). Esses fatores sdo, em muitos casos, fruto da reducdo de atividades
de fiscalizacdo, manutencdo e planejamento. Os deslizamentos podem causar uma série de danos
em elementos da infraestrutura ferrovidria; entre eles, podemos citar dano no sistema de drenagem
ou até o colapso da plataforma (SCHUSTER & HIGHLAND, 2001; PILECKA et al., 2022).

Ja na erosao, os impactos tendem a ser agravados por sensibilidades na superficie vegetal degradada
e em areas com erosdo nao tratada. Além disso, destaca-se que a falta de capacidades adaptativas
como praticas de protecdo de talude inexistentes ou ineficazes, frequéncia de manutencdo das
ferrovias reduzida e falta de controle do uso e ocupac¢do do solo sdo fatores agravantes para
intensificagdo dos impactos, como o aumento das enxurradas, colmatagdo do lastro,
desguarnecimento do lastro (BLACKWOOD et al., 2022) e até mesmo colapso da plataforma
ferroviaria (PALIN, 2021).

Em relagdo aos potenciais impactos das altas temperaturas e de ondas de calor nas ferrovias
(expansao térmica), podem ser mencionados: (i) Flambagem do trilho (empenamento), gerando
defeitos de geometria e comprometendo o uso da via, sendo mais suscetivel no trilho soldado
continuo do que no trilho de junta (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008; NEMRY e DEMIREL, 2012;
DAWSON et al., 2016; HEINZ-PETER, 2017; WORLD BANK, 2017); (ii) Alteracdes na catenaria (rede de
alimentagdo elétrica aérea) devido a variacdo na cota do terreno em torno das fundagdes dos postes
de fixacdo (WORLD BANK, 2017; HEINZ-PETER, 2017); e (iii) Superaquecimento de equipamentos
elétricos (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008).

Para avaliacdo da infraestrutura rodovidria, por sua vez, foram priorizados cinco impactos da
mudanc¢a do clima na infraestrutura:

e Impactos devido a alagamentos e inundacdes;
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e Impactos devido a deslizamento;
® Impactos devido a erosao;
® Impactos diretos na infraestrutura devido a altas temperaturas; e

® Impactos devido a queimadas.

Alagamentos e inundagbes sdo desencadeados quando o volume precipitado de chuvas é elevado
em um pequeno intervalo de tempo e/ou ocorre um longo periodo de precipitacdo. Uma série de
fatores pode contribuir para esses impactos como, por exemplo, a drenagem subdimensionada e
entupida devido a falta de planejamento e manutenc¢do, a impermeabilidade do solo e a vegetacdo
degradada, que reduzem o potencial de infiltragdao de dgua no solo. Os elementos de infraestrutura
rodoviaria expostos a alagamentos e inundacdes (plataforma, pontes, viaduto, drenagem e outros)
podem sofrer diminui¢cdo da vida util devido a danos prematuros de materiais e estrutura (MNDAWE
et al., 2015; RATTANACHOT et al., 2015), porque o método construtivo e o material usado em sua
construcdo nao estdo adequados, ou por falta de manutencdo, de diagndsticos e de conhecimento
aprofundado, além da auséncia de normas e processos que orientem as constru¢des para melhor
suportar a ocorréncia de eventos climaticos extremos .

Os deslizamentos podem ocorrer quando ha alto volume de precipitagdo em pouco tempo ou dias
consecutivos de chuva. Além desses eventos climaticos, fatores ecolégicos - como a vegetagao
suprimida em lugares onde poderia contribuir para a regulagdo hidrica e a estabilizacdo de taludes -
, bem como fatores de engenharia - como a impermeabilizacdao do solo e drenagem inadequada,
sao fatores que aumentam o risco de deslizamentos. Em muitos casos, essa situagao é fruto da
reducao de atividades de fiscalizacdo, manutencdo e planejamento. Os deslizamentos podem causar
uma série de danos em elementos da infraestrutura rodovidria, como a ruptura de taludes e de
estruturas de contengdo, e até mesmo colapso de corpo estradal (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2008; EVANS et al., 2009; NEMRY e DEMIREL, 2012; RATTANACHOT et al., 2015).

Os danos e prejuizos na infraestrutura rodovidria devido a erosao sao principalmente desencadeados
por chuvas extremas, tanto de altos volumes pluviométricos, quanto de dias consecutivos de chuva.
A erosdo é um processo natural que esta sendo agravado por sensibilidades ambientais, como a
vegetacdo degradada ou inadequada e a topografia favordvel aos processos erosivos. Essas
sensibilidades tém como agentes causais, em muitos casos, os desafios de gestdo, planejamento e
manejo. Os varios elementos da infraestrutura rodovidria expostos as diferentes formas de erosdo e
seus impactos intermedidrios, tal como o assoreamento, podem sofrer danos significativos ou até o
colapso da estrutura (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008; NEMRY e DEMIREL, 2012; DAWSON et
al., 2016; WORLD BANK, 2017).

Incéndios/queimadas ocorrem em virtude de ameacas climaticas como altas temperaturas maximas
e médias, dias consecutivos sem precipitacdo e ondas de calor. Esses impactos biofisicos podem ser
intensificados por meio de sensibilidades, como vegetacdao degradada, uso indevido do solo,
infraestrutura rodoviaria fragil, qualidade e tipo dos materiais empregados na execucdo das obras.
Além disso, a inexisténcia ou a inadequagio dos planos de monitoramento de incéndios/queimadas,
a reduzida fiscalizagdo do uso e ocupacdo do solo e a ndo recuperacdo de cobertura vegetal de areas
degradadas demonstram auséncia de capacidades adaptativas, que contribuem para o aumento da
vulnerabilidade da infraestrutura rodoviaria. Esse impacto biofisico pode acarretar uma série de
danos e prejuizos, como problemas de instabilidade na infraestrutura e danos em dispositivos de
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operacdo (sinalizagdo vertical e horizontal), painéis de mensagem varidvel - PMV e cadmeras de
monitoramento (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008; EVANS et al., 2009).

Por fim, tem-se os impactos diretos devidos as altas temperaturas, que sdo intensificados por
sensibilidades como infraestrutura rodoviaria fragil, qualidade e tipo dos materiais empregados na
construcdo, e por deficiéncias nas capacidades adaptativas, como falta de diagndstico e
monitoramento. Isso pode acarretar danos e prejuizos a infraestrutura rodoviaria como expansdo
térmica em juntas de dilatacdo de pontes e superficies pavimentadas, principalmente de concreto
de cimento Portland (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008; EVANS et al., 2009) e danos a integridade
do pavimento em virtude de deflexdes elevadas, fissuras transversais, reducdo da taxa de
deformagdo do pavimento asfaltico e deformagdo permanente (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2008; DAWSON, 2014; DAWSON et al., 2016; SONG et al., 2018).

Diante do que foi exposto, ha necessidade de que sejam realizados estudos sobre a Analise de Risco
Climatico para cada um dos impactos biofisicos ou impacto direto na infraestrutura de transporte
rodovidrio. Para cada um dos impactos intermedidrios foram elaborados indices de Risco Climatico
(IRC) para trés cenarios: periodo base (1981-2000), cenario de emissdes intermedidrias (SSP2-4.5) e
cenario de emissoes altas (SSP5-8.5) e dois horizontes temporais (curto prazo (2026-2045) e médio
prazo (2046-2065)). O detalhamento metodoldgico é apresentado a seguir.

2. Abordagem Metodoloégica

A base metodoldgica utilizada na Etapa 5 - Analise dos Riscos Climaticos foi fundamentada no Quinto
Relatério de Avaliacdo (AR5) do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014)
e corroborada pela metodologia proposta por GIZ, EURAC & UNU-EHS (2018) e pelo AR6 (IPCC, 2022).
Tal abordagem considera o risco climatico como fungdo da ameaga climatica, exposicao da
infraestrutura e vulnerabilidade (sensibilidade e capacidade adaptativa) (ver Figura 2).

Figura 2 - Fatores que contribuem para o Risco Climatico.

Sensibilidade
Capacidade adaptativa
Vulnerabilidade

LTl Riscode
Climatica & SRIUNEEG]

S

Exposigao

Fonte: Adaptado de IPCC (2014).

Ap0s a identificacdo das ameacas climaticas e seus indicadores climaticos (Produto 3) e da analise de
vulnerabilidade e de exposicdo e seus indicadores (Produto 4), este produto apresenta a metodologia
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e os resultados da agregagdo para composicdo do Indice de Risco Climatico (IRC). Desse modo, a
abordagem metodoldgica do presente produto consiste principalmente na descricdo da forma de
normalizacdo, ponderagao e agregacao dos indicadores e subindices dos niveis, até chegar ao IRC.

A identificacdo e a selegdo de indicadores nos Produtos 3 e 4 incluiu a verificagdo quanto a
especificacdo técnica e determina quais indicadores melhor descrevem a ameaca climatica, a
exposicado e a vulnerabilidade, seguindo a ldgica hierarquica dos varios niveis, até chegar ao IRC. Ou
seja, para o calculo do IRC deve-se percorrer todos os niveis da estrutura hierarquica relacional
utilizada para a construgao de indicadores e indices, em ordem decrescente (do 6 ao 1), representada
na Figura 3 a seguir. Cabe destacar que no presente relatdrio as anadlises se limitaram aos niveis 1, 2
e 3, uma vez que os demais niveis ja foram analisados em produtos anteriores.

Figura 3. Hierarquia dos indicadores e subindices.

l\l_“:_el ! INDICE DE RISCO CLIMATICO POR IMPACTO

Nivel 2 Ameaca
Sublindice Climética Exposicdo Vulnerabilidade

i _/- ___—‘——_____
Nivel 3
Sensibilidade
Subindice g
/ T
/
Nivel 4 Indicadores Al e Indicadores tematicos Indicadores tematicos
Indicadores tematicos de Exposicio ' de Sensibilidade do de Sensibilidade da
tematicos Ameaga Climatica shald Meio Biofisico Infraestrutura

{agregados)
Nivel 5 /\
Indicadares Indicadores Indicadares Indicadares Indicadares Indicadores Indicadores Indicadares

(narmalizados (normalizadas {normalizados e [normalizados & [normalizad narmali {narmati {normalizados

e ponderados) e ponderados) ponderadas) panderados) e ponderados) e ponderados) e ponderados) e panderados)

Nivel 6
. Dados brutos Dados brutos Dados brutos Dadas brutos Dadas brutos Dados brutos Dados brutos
Dadas

brutos

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela observacao da Figura 3, nota-se que:

e no Nivel 6 (dados brutos), sdo apresentadas as origens de cada dado utilizado para compor
o risco climatico final;

e no Nivel 5, sdo expostos os indicadores, normalizados e ponderados, para cada um dos
componentes do risco;

e no Nivel 4, tem-se os indicadores tematicos separados em indicadores de ameacga, de
exposicdo, de sensibilidade do meio biofisico e de sensibilidade da infraestrutura;

e no Nivel 3, os indicadores tematicos de sensibilidade sdo agregados em um subindice de
sensibilidade; cabe destacar que os Niveis 4 e 3 sdo iguais devido a auséncia de indicadores
para representar a capacidade adaptativa;

o 0 Nivel 2 é composto pelos subindices de vulnerabilidade, exposicdo e ameaca climatica; e
no Nivel 1, tem-se, por fim, o Risco Climatico do Impacto analisado.

Todos os processos metodoldgicos descritos a seguir foram realizados para ambos os modos
analisados, ferroviario e rodovidrio, para os impactos intermediarios priorizados. Para cada impacto
de cada modo foram desenvolvidos os indices de Risco Climético para:
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e Periodo base: considera os dados/informagdes histéricas sobre o clima no periodo 1981-
2000 para o calculo da ameaca climatica.

e Cendrio de emissGes intermedidrias (SSP2-4.5): meio caminho (“Middle of the road”).
Cenario de emissGes no qual o mundo segue um caminho com tendéncias sociais,
econdmicas e tecnoldgicas que ndo se desviam marcadamente dos padrées histdricos
(MEINSHAUSEN et al., 2020).

e Cenario de emissdes altas (SSP5-8.5): marca o extremo superior dos SSP como cenario de
altas emissdes devido ao desenvolvimento baseado em combustiveis fésseis no mundo ao
longo do século 21 (MEINSHAUSEN et al., 2020).

Dentro de cada cendrio de emissdo foram considerados dois horizontes temporais:

o Horizonte de curto prazo: periodo entre 2026-2045;
e Horizonte de médio prazo: periodo entre 2046-2065.

Desse modo, para cada impacto intermediario sdo calculados 5 (cinco) indices de risco climatico.

Para exposicao e vulnerabilidade, foram utilizados dados do Minfra e do PNL 2035. Assim, a
exposicado e a vulnerabilidade sdo mantidas em todos os cendrios e horizontes subsequentes.

A seguir sdo apresentados os métodos de normalizacdo, de ponderacdo e de agregacdo, desde o
nivel 6 para as ameacas climaticas, e a partir do nivel 5 para os indicadores tematicos.

2.1. Normaliza¢ao dos indicadores

Para possibilitar a agregacdo, os indicadores tematicos do nivel 5 foram normalizados a partir de uma
funcdo matematica, a fim de tornar os indicadores comparaveis. Foi seguido o mesmo método de
normalizacdo utilizado no sistema AdaptaBrasil-MCTI?, com a utilizacdo da seguinte expressdo
matematica:

pootai = by
T Iim =

Onde:

® | é o valor normalizado do indicador j no i-ésimo pixel;
l.i € o valor do indicador no i-ésimo pixel;

® |, representa o valor do indicador j no pixel com menor valor referente aos dados
observados;

® |in é o valor do indicador j no pixel com maior valor referente aos dados observados.

O resultado dessa normalizagdo é sempre um valor que varia entre 0 e 1, com graus decimais.

2.2. Ponderagao dos indicadores

Para obtencdo dos pesos dos indicadores climaticos, foi utilizado o método aplicado por Wilks (2014),
Barreto et al. (2016) e Barreto et al. (2019), em que é possivel visualizar os detalhes metodoldgicos.

1 Disponivel em: https://adaptabrasil.mcti.gov.br/
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O principal método aplicado é a técnica multivariada Analise de Mdaxima Covariancia (ACM), a qual
consiste em identificar e destacar as relagdes mais significativas no conjunto de dados utilizado. A
entrada dessa analise sdo os resultados da Singular Value Decomposition (SVD), que é o método de
decomposi¢do matricial aplicado ao conjunto de dados, o qual toma como entrada a matriz de
covariancia dos dados originais.

O método ACM permite identificar os padrdes espago-temporais mais significativos de uma variavel
em relagcdo ao conjunto de varidveis, tendo como resultante a associacdo maxima interna ao
conjunto. Diante desse padrdo espaco-temporal relacional é possivel quantificar a capacidade em
reproduzir, individualmente, as varidveis originais, e um dos métodos comumente utilizados é a
correlagdo de Pearson. O valor encontrado é entdo utilizado como ponderador na equagdo dos
indices de Ameaca Climatica. Esse mesmo método foi utilizado no sistema AdaptaBrasil-MCTI, no
caso do setor estratégico da segurancga alimentar para os impactos das chuvas intensas.

Para a ponderagdo dos indicadores de exposicao e de sensibilidade foram realizadas 02 (duas)
oficinas com especialistas, 01 (uma) para o modo rodovidrio e 01 (uma) para o ferrovidrio, com o
objetivo de apresentar os indicadores propostos, validar e atribuir pesos. A etapa de definicdo dos
indicadores de vulnerabilidade e de exposi¢do foi baseada em dados disponiveis na bibliografia e nos
resultados da consulta a especialistas. Destaca-se que essa etapa contou com a participacdo de
especialistas indicados pelas instituicdes-chaves, os quais opinaram sobre a definicdo de pesos
aplicaveis as variaveis dos indicadores de exposicao e sensibilidade da infraestrutura de transportes
rodovidrios e ferroviarios.

Foi adotado o método Delphi, que é uma estratégia cada vez mais reconhecida para a construcdo, o
aprimoramento e a pondera¢do de indicadores. Esse método tem a capacidade de alcangar o
consenso, além de ajudar a capturar omissdes e inconsisténcias que podem resultar em uma
realidade equivocada. O método Delphi auxilia na constru¢do de solugdes e esclarecimentos de
questdes 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 decisdo
(Azevedo, s.d.). A metodologia contou com a aplicagdo de um questionario estruturado (formulario
on-line) junto a um grupo de especialistas, de forma a buscar a convergéncia das suas respostas.

Para alcancar esse consenso, a partir dos formularios enviados por e-mail, foi possivel calcular o
indice de Simpson dos indicadores. O indice de Simpson varia de 0 a 1, onde quanto mais préximo o
valor de 1, maior é a diversidade na ponderagao. A partir dos resultados dos primeiros indices
calculados, os valores iguais ou acima de 0,7 foram incluidos em uma nova rodada de avaliagcdo nas
oficinas. Ao final, para os valores com maior diversidade na ponderagdao mesmo apds a segunda
rodada, optou-se por aplicar a média ponderada, calculada por meio do somatério das multiplicaces
entre valores e pesos, divididos pelo somatdrio dos pesos, possibilitando, assim, a obtengdo de um
valor médio ajustado.

Ao final das rodadas de perguntas com os especialistas foram validados os indicadores que melhor
se adequam a realidade.

Associacdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2022



18

2.3. Agregacao dos indicadores

Para a agregacao dos indicadores ponderados do nivel 5 ao nivel 4 (indicadores tematicos), usou-se
a média ponderada (Equagdo 1). Cabe ressaltar que a ponderagado dos indicadores no nivel 5 foi
realizada na Etapa 4 deste estudo.

Equagao 1

Nivel 4 (Indicador tematico) = (Indicador 1 * peso) + (Indicador 2 * peso) + (Indicador 3 * peso)

3

A agregacdo do nivel 4 ao nivel 3 se dd unicamente pela média simples dos dois indicadores tematicos
de sensibilidade: sensibilidade da infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico (Equagao 2).

Equacgao 2

Nivel 3 = Indicador tematico 1 + Indicador tematico 2

2

O indice de Risco Climéatico (IRC) pode ser calculado através da média simples entre os componentes
de risco climatico (Nivel 2 para o Nivel 1), segundo a Equacdo 3:

Equacao 3

Risco = Ameaca + Exposicdo + Vulnerabilidade

3

E importante ressaltar que a vulnerabilidade neste estudo foi unicamente composta pela
sensibilidade, devido a falta de dados representativos para a capacidade adaptativa (ver Produto 4)
e, por isso, ndo ha o que agregar do nivel 3 ao nivel 2. A sensibilidade, por sua vez, foi dividida em
sensibilidade biofisica e sensibilidade da infraestrutura (ver Nivel 4, conforme apresentado na Figura
3). Ndo se aplicou nenhum tratamento de valor atipico (ou outliers). Para a composi¢do da equacao
final do calculo do risco climatico, agregou-se o nivel 2 ao nivel 1, conforme descrito na Equagdo 3.

Os valores normalizados tanto do IRC quanto dos componentes foram classificados em cinco classes:

<=0,01] = Muito baixo;
10,01 - 0,25] = Baixo;
10,25 - 0,50] = Médio;
10,50 - 0,75] = Alto;

> 0,75] = Muito alto.

Nessa classificagdo linear, os riscos alto e muito alto ndo significam necessariamente que o nivel
de criticidade é alto, pois esta é uma avaliagao relativa, e ndo absoluta.

Nas préximas sec¢des, serdo apresentados os resultados obtidos para os impactos selecionados para
o modo ferrovidario.
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3. Modo Ferroviario

O modo ferroviario de transporte é o responsavel pela segunda maior movimentacdo de cargas no
Brasil, atras somente do transporte rodoviario (MiInfra, 2021). A malha viaria, categorizada por
situacdo e por concessao, é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Situacdo das ferrovias federais.

Situagdo da ferrovia? KM

Desativada 4.096,14

Em obra 2.948,99

Em operacao 30.006,99
Estudo 5.413,46
Planejada 12.769,57
Total Geral 55.235,14

Fonte: ANTT

Como mencionado anteriormente, para avaliar o risco climdtico na infraestrutura ferrovidria foram
considerados trés impactos da mudanga do clima na infraestrutura: (1) Impactos devido a
deslizamentos; (2) Impactos devido a erosdo; e (3) Impactos diretos na infraestrutura devido a altas
temperaturas. Para cada um dos impactos intermediarios, foram elaborados Indices de Risco
Climatico considerando-se trés cenarios: (a) Periodo base (1981-2000); (b) cendrio de emissdes
intermedidrias (SSP2-4.5); e (c) cendrio emissdes altas (SSP5-8.5). Cada cenario, com exce¢do do
periodo base, foi calculado para dois horizontes temporais: (i) curto prazo (2026-2045) e (ii) médio
prazo (2046-2065).

Para compreender os mapas dos componentes do IRC (Nivel 1) é necessario observar os mapas
relacionados a ameaga climatica, a exposicdao e a vulnerabilidade da rede ferroviaria (Nivel 2 da
estrutura hierarquica), ja que o risco é o resultado da combinacdo destes componentes. O
componente de vulnerabilidade foi calculado apenas com informac¢des sobre sensibilidade (Nivel 3),
uma vez que os dados disponiveis para capacidade adaptativa ndo puderam ser incorporados na
anadlise (pois ndo atendiam aos critérios de abrangéncia e formato).

Faz-se necessario salientar que diferengas nos valores totais e parciais de extensdo dos trechos
ferroviarios podem e devem ocorrer. Isso é devido ao processo topoldgico de conversdo de
poligono (area) para linha. Essa transformacgao pode acarretar pequenas diferengas (alguns metros
por trecho), os quais, uma vez somados, resultam em extensdes de quildmetros de diferenca.
Ainda assim, tais diferencas sdo irrelevantes quando contextualizadas em um cenario nacional.

A seguir sdo apresentados os principais resultados, por impacto intermediario, obtidos para a
infraestrutura ferrovidria nacional. Para cada mapa de Risco Climatico sdo apresentados os mapas

2 No ambito do estudo n3o foram consideradas as ferrovias desativadas.

Associacdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2022



20

dos seus componentes e, por fim, é realizada uma andlise comparativa dos riscos climaticos por

cenarios e horizontes.
3.1. indice de Risco Climatico devido ao impacto de deslizamento

O IRC para a infraestrutura ferroviaria devido a deslizamentos foi calculado a partir dos dados, dos
indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierarquica apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Estrutura hierdrquica relacional para a construcdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura ferroviaria devido a deslizamentos.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 4, para compor o subindice de ameaca climatica (indicador
tematico de precipitagdo intensa), foram considerados os dados de:

e R50mm: nimero de dias com chuva igual ou maior a 50 mm;
e Rx5day: chuva maxima acumulada em 5 dias; e
e CWD: numero maximo de dias consecutivos com chuva.

O subindice de exposicdo, especificamente, considerou os indicadores de:

® Localizacdo do trecho ferroviario (dado do Minfra); e

e Volume de veiculos (dados do PNL).
Portanto, a exposicdo advém principalmente do volume de veiculos que trafegam no trecho
ferroviario.
Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade do meio biofisico:

® Mapa de susceptibilidade a deslizamentos - composto por Uso e Cobertura do Solo,

Declividade, Pedologia, Pedologia Geomorfologia e Geologia do IBGE; e
e Sensibilidade da infraestrutura, calculados a partir de dados de bitola (dados do Minfra) e

peso da carga (dados do PNL).

Produto 5
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cenarios analisados, e um capitulo
final consolidando a andlise de risco devido a deslizamentos.

3.1.1 Periodo base | Impacto devido a deslizamentos

A Figura 5 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climdtica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
periodo base.

Figura 5 - Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a
deslizamentos, para o periodo base.

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Deslizamento

Periodo Base
W——————
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Ameaca
Climéatica
= Nivel 1 - A
Grau do Indice de 0 s = Nivel 2 -
Risco Climatico =

A

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

= Nivel 2 -
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Quanto ao Indice de Risco Climatico, composto pela relagdo entre ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade, verifica-se que os trechos com graus alto e muito alto se encontram na Regido
Sudeste, com destaque para os estados de Minas Gerais (graus alto e muito alto), Rio de Janeiro
(grau alto), Sdo Paulo (graus alto e muito alto) e Espirito Santo (graus alto e muito alto), e no eixo
Para-Maranhao (grau alto) (Figura 5). Esses trechos correspondem as seguintes ferrovias:

e S3o Paulo (Estrada de Ferro do litoral, operada pela MRS Logistica);
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® Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
® Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A); e
e Pard/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

As ferrovias da regido sul apresentam risco climatico médio ao deslizamento.

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verifica-se que apenas trechos de
ferrovias no litoral de S3o Paulo se encontram com alto grau de ameaga climatica. Além deste,
destacam-se trechos com ameacgas médias no Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

No que diz respeito a vulnerabilidade a deslizamentos, composta pela sensibilidade da infraestrutura
e sensibilidade do meio biofisico, os trechos de grau alto e muito alto se concentram nos trechos
Minas Gerais/Espirito Santo (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A.) e Minas
Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Rio de Janeiro x Minas Gerais, operada pela MRS Logistica
S.A), e aparecem de modo mais pontual na Ferrovia Carajds (operada pela Vale S.A.), e em partes da
malha ferroviaria do sul do Brasil. Isso se deve a susceptibilidade ao deslizamento em regides com
terreno mais acidentado, como ocorre no Sudeste brasileiro, e ao peso da carga transportada.

Os trechos com grau muito alto de exposi¢do se encontram nas ferrovias com maior trafego de
composicles, especialmente aquelas estradas de ferro associadas ao escoamento da produgdo
mineral brasileira. Desse modo, as ferrovias mais expostas sado:

e Minas Gerais ligacdo do quadrilatero ferrifero aos Portos de Santos (Estrada de Ferro do
litoral, operada pela MRS Logistica) e do Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio,
operada pela MRS Logistica);

e Estrada de Ferro Carajas: Carajas (PA) até Sdo Luis (MA);

e Estrada de Ferro Vitéria a Minas: interior de Minas Gerais até o porto do Espirito Santo.

Os mapas de vulnerabilidade e de exposi¢do se repetirdo para todos os cenarios, uma vez que a
vulnerabilidade é determinada pela sensibilidade do meio fisico e sensibilidade da infraestrutura, e
a exposicdo relaciona-se principalmente com o volume de veiculos que trafegam na ferrovia, os
guais ndo sofrem alteragdes. Assim, ndo serdao analisados e discutidos nas se¢Ges e subsecdes
seguintes, a fim de evitar repeticdo textual e exaustdo ao leitor.

3.1.2. Cenario de emissoes intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir serd apresentado o IRC devido ao impacto de deslizamento, considerando-se o cenario de
emissoes intermediarias (SSP2-4.5) para os horizontes temporais de curto prazo e médio prazo.

3.1.2.1 Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)
A Figura 6 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climdtica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cenario de emissGes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).
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Figura 6 - Resultado da andlise do risco climdtico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a
deslizamentos, para o cendrio de emissGes intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2 2026-
2045).

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Deslizamento

Emissbes Intermediarias
Curto Prazo (2026-2045)

Ameaca
Climatica

. Nivf.\l 1-
Grau do Indice de
Risco Climatico

A

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos se concentram na Regido Sudeste (Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Espirito Santo e S3do Paulo, com risco alto a muito alto) e no Eixo Para-Maranhdo (com risco
muito alto), conforme apresentado na Figura 6, devido ao volume de veiculos, que é um dos
indicadores do componente de exposicdo, e ao peso da carga e aos indicadores de suscetibilidade a
deslizamentos, que compdem o componente vulnerabilidade.

Os trechos com maior risco diante do cendrio apresentado encontram-se nas seguintes ferrovias:

® S3o Paulo (Estrada de Ferro do litoral, operada pela MRS Logistica);
e Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
e Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A); e
e Pard/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).
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3.1.2.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o cendrio de emissdes
intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045) sdo apresentados na Figura
7.

Figura 7 Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferrovidria devido a

deslizamentos, para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2 2046-
2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de deslizamentos estdo concentrados na
Regido Sudeste e no Eixo Pard-Maranhdo, conforme apresentado na Figura 7. Tais trechos
correspondem as rodovias:

e S3o Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica);
e Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio operada pela MRS Logistica);
® Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A); e
e Parad/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).
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3.1.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Esta subsecdo tem como propdsito apresentar os resultados do IRC devido ao impacto de
deslizamentos para o cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5) para os horizontes temporais de curto
prazo (2026-2045) e médio prazo (2046-2065).

3.1.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 8 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climdtica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).

Figura 8 - Resultado da andlise do risco climdtico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a
deslizamentos, para o cendrio de emissGes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045).
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- Nivel 2 -
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A

= Nivel 2 -

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

- Nivel 2 -
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Pela andlise da Figura 8, observa-se que os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de
deslizamentos também se concentram na Regido Sudeste (Minas Gerais/ Espirito Santo, Minas
Gerais/ Rio de Janeiro e S3o Paulo) e no Eixo Para-Maranh&o, que sdo as que apresentam maiores
volumes de veiculos e peso de carga (componente de exposi¢do). Tais trechos equivalem as ferrovias:
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Sao Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica);
Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A); e

Para/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).
3.1.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 9 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).

Figura 9 - Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a
deslizamentos, para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os mapas apresentados na Figura 9 mostram que, assim como aconteceu para os diferentes cenarios
e horizontes temporais descritos anteriormente, os maiores indices (risco alto e muito alto) ficam
concentrados na Regido Sudeste e no Eixo Para-Maranhdo. Os trechos correspondem as seguintes
ferrovias:

® S3o Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica);
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e Pard/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A.);
e Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica); e
e Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A).

3.1.4. Andlise do Risco Climatico devido ao impacto a deslizamentos

Os trechos ferroviarios que apresentaram os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de
deslizamentos em todos os cenarios e horizontes considerados no presente estudo foram:

Para /Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A.);
Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas X Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitoria a Minas, operada pela Vale S.A.); e

Sao Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica).

Estas ferrovias se destacam porque apresentam alto volume de veiculos ferroviarios, indicador que
compde a exposicdo, e elevado peso de carga, indicador que compde a sensibilidade da
infraestrutura. Além disso, um destaque especial pode ser dado a sensibilidade do meio biofisico
dessas regides (suscetibilidade a deslizamentos).

A Regido Sudeste - onde se localizam as Estradas de Ferro Minas X Rio, Vitdria a Minas e do Litoral
de S3do Paulo, por exemplo, é onde estdo localizados os maiores graus de susceptibilidade a
deslizamento, principalmente pela presenca da Serra do Mar (altas declividades), assim como é onde
podem ser encontrados graus medianos e altos para erodibilidade e uso e cobertura do solo
profundamente antropizados, o que demonstra a falta da vegetagdo natural. A cobertura vegetal
apresenta fun¢do importante de protecdo do solo contra as diversas situacdes de desequilibrio que
ocorrem na natureza, causadas, principalmente, por enxurradas que acarretam erosao, lixiviacao,
entre outras alteragdes.

Como os componentes vulnerabilidade e exposi¢cdao foram mantidos ao longo da analise, o fator de
variacgdo do risco climatico ao deslizamento por cenario e horizonte temporal é a ameaca climatica.
Entretanto, notou-se que tanto o cenario de emissdes intermedidrias quanto o de emissdes altas ndo
apresentaram variacOes significativas decorrentes do componente da ameaca climatica, conforme
pode ser observado na Figura 10, que sintetiza o risco climatico devido ao impacto do deslizamento
sobre a infraestrutura federal de transporte ferroviaria brasileira.
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Figura 10 - Sintese: Mapa de Risco Climatico devido ao impacto de deslizamentos.
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Fonte: Elaboragdo propria (2022).
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De modo a facilitar a visualizacdo das diferencas entre os cendrios e horizontes temporais, é
apresentado, na Figura 11, a distribuicdo percentual da quilometragem de ferrovias por nivel de risco
climatico de impactos na infraestrutura devido ao deslizamento.

Figura 11 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura devido ao deslizamento, para cada um dos cenarios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 11, para o periodo base, 31,31% das ferrovias encontram-se sob baixo risco
climatico devido ao impacto de deslizamento, 57,84% sob risco médio e 10,85% sob risco alto ou
muito alto. Trechos com graus alto e muito alto de ameaca representam menos de 1% do total das
ferrovias e se encontram no litoral de Sdo Paulo, na chegada ao porto de Santos.

Ainda de acordo com a Figura 11, para o cenario de emissoes intermediarias no horizonte temporal
de curto prazo (SSP2 - 2026-2045), o IRC devido ao impacto de deslizamentos é baixo em 28,41%
das ferrovias, médio em 59,98% e alto ou muito alto em 11,61%. Considerando o mesmo cenario,
mais um horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065), verifica-se 25,58% das ferrovias
encontram-se sob baixo risco climatico devido ao impacto deslizamentos, 62,53% encontram-se sob
médio risco, e 11,89% sob alto ou muito alto risco. Nesse cendrio, a maior diferenca em relacdo ao
periodo base é o aumento das areas de nivel médio de risco em 4,69% (de 57,84% para 62,53%) e
das areas de alto e muito alto risco em 1,04% (de 10,85% a 11,89%), enquanto, por sua vez, as areas
de baixo risco sofrem redugdo de 5,73% (31,31% para 25,58%).

Em um cenario de altas emissGes e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045), 24,59%
das ferrovias encontrar-se-ao sob risco climatico baixo devido ao impacto por deslizamentos, 63,56%
sob risco médio, e 11,86% sob risco alto ou muito alto. Portanto, conforme aumenta-se o cenario de
emissdes, considerando-se o mesmo horizonte temporal (curto prazo), verifica-se uma reducao
percentual de 3,82% da quilometragem de ferrovias sob baixo risco (de 28,41% para 24,59%),
enquanto as areas sob médio e alto/ muito alto risco aumentam, respectivamente, 3,58% (de 59,98%
para 63,56%) e 0,25% (de 11,61% para 11,86%). Considerando-se o cenario de emissdes altas com
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horizonte temporal de médio prazo (2046 - 2065), 22,68% da quilometragem de ferrovias se
encontrara sob risco climatico baixo, 65,25% sob risco climatico médio, e 12,07% sob risco climatico
alto ou muito alto de impacto devido a deslizamentos, conforme também exposto na Figura 11.

De forma geral, observa-se um padrdo de redugdo das extensGes de ferrovias sob baixo risco
climatico ao impacto deslizamento e um aumento de tais extensdes sob risco médio ou alto/muito
alto, conforme se modifica o cenario de emissdes ou o horizonte temporal. Essa variagdo decorre
das mudancas observadas no subindice de ameaga climatica.

A Tabela 2 apresenta o percentual dos trechos por grau de ameaga climdtica para impactos devido
ao deslizamento para cada um dos cenarios analisados.

Tabela 2 - Quilometragem (em %) de ferrovias por graus de ameagas climaticas para cada um dos cenarios

analisados.
A D 0) (% po
Cenarios
0 baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,04% 74,84% 24,13% 0,89% 0,09%
SSP2 (2026-2045) 0,04% 57,51% 41,77% 0,39% 0,29%
SSP2 (2046-2065) 0,00% 46,56% 52,73% 0,43% 0,29%
SSP5 (2026-2045) 0,00% 39,23% 59,94% 0,54% 0,29%
SSP5 (2046-2065) 0,00% 28,55% 70,65% 0,52% 0,29%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Para o componente “ameaca climatica”, Unico que varia entre os cendrios de emissdes, a
quilometragem classificada como baixo risco caiu de 74,84% (periodo base) para 57,51% (SSP2 —
2026-2045). Mantendo-se o horizonte temporal, mas alterando o cenario para SSP5, verifica-se que

esse valor cai para 39,23%.

Também se observa um aumento na categoria de médio risco de 24,13% (periodo base) para 41,77%
(SSP2 — 2026-2045) ou para 59,94% (SSP5 — 2026-2045), e as classes de risco alta e muito alta se
mantiveram em menos de 1%.

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura devido a deslizamento em cada um dos cendrios. A partir desta tabela é possivel notar
uma tendéncia ao aumento dos trechos com graus de risco muito alto, alto e médio, e uma
consequente diminui¢cdo dos trechos com baixo nivel, tendéncia essa ja mencionada anteriormente.

Associacdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2022



31

Tabela 3 - Distribuicao da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na infraestrutura devido a
deslizamento, para cada um dos cenarios analisados.

Cenarios : : _
0 baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0 5.589,53 10.327,06 1.871,71 66,44
SSP2 (2026-2045) 0 5.062,38 10.687,70 1.959,62 108,27
SSP2 (2046-2065) 0 4.558,17 11.141,15 2.010,39 108,27
SSP5 (2026-2045) 0 4.380,91 11.324,96 2.000,40 111,71
SSP5 (2046-2065) 0 4.040,57 11.626,18 2.031,98 119,24

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Do periodo base para o cenario pessimista de médio prazo (SSP5 2046-2065), os trechos com grau
muito alto de risco climatico aumentam 79%, enquanto os trechos de baixo risco tem uma redugado
de 28%; ja as extensdes de médio e alto grau de risco aumentam 13% e 9%, respectivamente. No
periodo base cerca de 58% das ferrovias analisadas tém médio grau de risco climatico devido a
deslizamento, enquanto no SSP5 (2046-2065) 65% da malha encontra-se nesse nivel.

Apesar do agravamento do grau de risco observado, as areas de alto e muito alto risco continuam
representando entre 11% e 12% da malha ferroviaria em todos os cendrios, havendo pouca variagao.
Cerca de 2000 km de ferrovias no Brasil se encontram com alto e muito alto grau de risco climatico
a impactos devido ao deslizamento.

3.2. indice de Risco Climatico devido ao impacto de erosdo

O IRC para a infraestrutura ferroviaria devido a erosdo foi calculado a partir dos dados, indicadores
e subindices, sintetizados na estrutura hierarquica apresentada na Figura 12.
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Figura 12 - Estrutura hierarquica relacional para a construgdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura ferroviaria devido a erosao.
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Conforme apresentado na Figura 12, para compor o subindice de ameaca climatica (indicador
tematico de precipita¢do intensa), foram considerados os dados de:

® R20mm: nimero de dias com chuva igual ou maior a 20 mm;
e Rxlday: chuva maxima acumulada em 1 (um) dia;
e SDIl: indice de intensidade de precipitacdo simples.

J4 para compor o subindice de exposicdo, como em todos os cendrios, foram considerados os
indicadores de:

® Localizagdo do trecho ferroviario (dados do Minfra); e
e Volume de veiculos (dados do PNL).

Portanto, a exposicdo advém principalmente do volume de veiculos que trafegam no trecho
ferroviario.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados indicadores tematicos de
sensibilidade do meio biofisico e sensibilidade da infraestrutura. Os indicadores para sensibilidade
do meio biofisico utilizados foram:

o Erodibilidade (dados da EMBRAPA);
o Declividade (dados do CPRM); e
e Uso e Cobertura do Solo (dados do IBGE).

Por sua vez, os indicadores tematicos para sensibilidade da infraestrutura utilizados foram:

e Bitola (dados do Minfra); e
® Peso da carga (dados do PNL).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cendrios de analise: periodo base
(1981-2000); emissoes intermediarias (SSP2-4.5) de curto (2026-2045) e médio prazo (2046-2065); e
emissoes altas (SSP5-8.5) para os mesmos horizontes temporais de curto e médio prazo.
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3.2.1 Periodo base | Erosdo

A Figura 13 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosdo (Nivel 1) para o periodo
base.

Figura 13 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a erosao,
para o periodo base.

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Erosao

Periodo Base
(1981 - 2000)

Ameaca
Climéatica
= Nivel 1 - A
Grau do Indice de 0 s = Nivel 2 -
Risco Climatico =

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

- Nivel 2 -
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observa-se na Figura 13 que os trechos de ferrovias sinalizados com médio e alto grau de IRC a erosao
sao:
Pard /Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A);

Rio de Janeiro/Minas Gerais (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A); e

Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica).

Por sua vez, as ferrovias da Regido Sul apresentam risco climatico médio a erosdo, bem como, parte
das ferrovias da regido Centro-Oeste e norte do estado da Bahia.

O subindice do componente de risco “ameaca climatica de erosdo” para o periodo base foi
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considerado baixo em quase a totalidade do pais (98,23%). No que diz respeito a vulnerabilidade a
erosdo, composta pela sensibilidade da infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico, os trechos
de grau alto e muito alto se concentram nas ferrovias Rio de Janeiro/Minas Gerais (Estrada de Ferro
Minas x Rio), Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas) e Para /Maranhdo
(Estrada de Ferro Carajas). Isso se deve a sensibilidade da infraestrutura, mais especificamente ao
peso da carga e pela sensibilidade do meio biofisico. Em parte do Estado do Maranhdo, a
sensibilidade do meio biofisico apresenta niveis altos de erodibilidade e uso e cobertura do solo, o
gue pode ser verificado exatamente no trecho onde estd localizada a Estrada de Ferro Carajas, o qual
estd intensamente antropizado.

Os trechos com grau muito alto de exposi¢do sao aqueles das ferrovias que apresentam maior
trafego de composic¢des, especialmente as estradas de ferro associadas ao escoamento da producdo
mineral brasileira. Portanto, as ferrovias mais expostas sao:

MRS Logistica: Minas Gerais, Portos de Santos e Rio de Janeiro;

e Vale S.A. Estrada do Carajas: Carajas (PA) até Sao Luis (MA); e
Vale S.A. Estrada de Ferro Vitdria a Minas: interior de Minas Gerais até o porto do Espirito
Santo.

Assim como ocorreu com a andlise do risco climatico para o impacto de deslizamentos, os mapas
de vulnerabilidade e de exposi¢do ao risco climatico de erosdo se repetirdo para todos os cenarios.
Portanto, ndo serdo analisados e discutidos nas se¢des e subsec¢des seguintes, a fim de evitar
repeticao textual e exaustao ao leitor.

3.2.2. Cenario de emissoes intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir serd apresentado o IRC devido ao impacto da erosdo, considerando-se o cenario de emissdes
intermediarias (SSP2-4.5) para os horizontes temporais de curto e médio prazo.

3.2.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 14 apresenta os mapas resultantes das analises com os subindices de ameaca climatica,
exposicdo e vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto na infraestrutura
ferroviaria devido a erosdo (Nivel 1) para o cendrio de emissdes intermediarias e horizonte temporal
de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).
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Figura 14 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a erosao,
para o cendrio de emissGes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos se concentram na Regido Sudeste (Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo, que apresentam risco médio a alto) e no Eixo Para-Maranhao
(com risco alto), devido ao volume de veiculos, que é um dos indicadores do componente de
exposicdo, e ao peso da carga e aos indicadores de sensibilidade do meio biofisico a erosdo, que
compdem o componente vulnerabilidade.

Os trechos com maior risco encontram-se nas seguintes ferrovias:

Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitoria a Minas, operada pela Vale S.A.);
Para/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A.); e

S3o Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica).

Nesse cendrio, ocorre um aumento do risco na maior parte das ferrovias, que passam de baixo
(periodo base) para médio risco. Apenas um trecho da Ferrovia Norte Sul em Tocantins e alguns
trechos de ferrovias localizados em diversos estados da regido Centro-Oeste e na Bahia permanecem
com baixo risco climatico de impacto na infraestrutura devido a erosao.

Associacdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2022



36

Para o componente do risco ameaca climatica, mudangas importantes ocorreram nas regides Sul e

Sudeste se comparado ao periodo base: graus medianos e alto de ameaca a erosdo podem ser

verificados na Estrada de Ferro do Litoral (SP); nas regiGes Norte e Nordeste, pequenos trechos da

Estrada de Ferro Carajas apresentam graus medianos, e, especialmente no litoral da Bahia, pode ser

observado graus medianos e altos na Estrada de Ferro Belo Horizonte x Salvador. Contudo, nas

demais regides brasileiras as mudancas foram pouco perceptiveis.

3.2.2.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a erosdo (Nivel 1) para o
cenario de emissdes intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo

apresentados na Figura 15.

Figura 15 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a erosao,
para o cendrio de emissGes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 2046-2065).
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Os trechos com IRC mais significativos continuam se concentrando na Regido Sudeste (Minas Gerais,
Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo com risco médio a alto) e no Eixo Pard-Maranhdo (com
risco alto), conforme apresentado na Figura 15.

Os trechos com maior risco encontram-se nas seguintes ferrovias:

Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A);
Sao Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica); e

Para/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Considerando-se este cenario de emissdes intermedidrias em um horizonte temporal de médio prazo
em relacdo ao periodo base, a maior parte das ferrovias passa de baixo para médio risco. Foram
mantidos em baixo risco apenas trechos nos estados do Tocantins e da Bahia, e na regido Centro
Oeste.

O resultado da ameacga climatica a erosdo ndo sofreu alteragdo significante se comparada ao
resultado do horizonte de curto prazo em um cenario de emissGes intermediarias, com quase a
totalidade da malha apresentando risco baixo e médio.

3.2.3. Cenario de emissodes altas (SSP5-8.5)

Esta subsecdo tem como propdsito apresentar os resultados do IRC devido ao impacto de erosdo na
infraestrutura ferroviaria considerando-se um cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5) para os
horizontes temporais de curto prazo (2026-2045) e médio prazo (2046-2065).

3.2.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)
A Figura 16 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosdo (Nivel 1) para o cenario de
emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 2026-2045).
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Figura 16. Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferrovidria devido a erosao,
para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos continuam se concentrando na Regido Sudeste (Minas Gerais,
Rio de Janeiro, S3o Paulo e Espirito Santo com risco médio a alto) e no Eixo Pard-Maranhdo (com
risco alto), conforme apresentado na Figura 16.

Os trechos com maior risco encontram-se nas seguintes ferrovias:

Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A);
Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica); e

Para/ Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Para o cendrio de emissdes altas em um horizonte temporal de curto prazo em relagdo ao periodo
base, a maioria das ferrovias passa de baixo risco para médio risco; apenas trechos de ferrovia nos
estados de Tocantins e da Bahia e poucos trechos de ferrovias na regido Centro-Oeste se mantiveram
com risco baixo.

A ameaca climatica resultante da erosdo ficou préxima ao resultado encontrado considerando-se o
cenario de emissdes anteriormente apresentado (cendrio de emissdes intermedidrias em um
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horizonte temporal de médio prazo). Com isso, quase toda a malha apresenta baixo e médio risco, e
a variacdo de risco entre os cenarios foi considerada pouco significativa.

3.2.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 17 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, de exposicao e
de vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosdo (Nivel 1) na
infraestrutura ferroviaria para o cenario de emissGes altas e horizonte temporal de médio prazo
(SSP2 2046-2065).

Figura 17 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a erosao,
para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos, conforme apresentado na Figura 17, continuam se
concentrando na Regido Sudeste (Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo com risco
médio a alto) e no Eixo Para-Maranhdo (com risco alto), tal qual apresentado para o periodo base e
nos cenarios e horizontes temporais anteriores.

Os trechos com maior risco encontram-se nas seguintes ferrovias:
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Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A);
Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica); e

Para/ Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Para o cenario de emissGes altas em um horizonte temporal de médio prazo (2046-2065), a maior
parte das ferrovias passa de baixo risco (segundo o periodo base) para médio risco, mantendo com
risco baixo apenas em trecho do Estado do Tocantins e trechos selecionados na regido Centro-Oeste
e no Estado da Bahia.

O indice da ameaca climatica devido a erosdo obteve resultado proximo ao encontrado para o
cenario de emissGes intermedidrias, bem como para o horizonte temporal de curto prazo nesse
cenario de emissGes (alta). Portanto, quase a totalidade da malha ferrovidria brasileira apresenta
baixo e médio risco climatico em sua infraestrutura devido ao impacto da erosao, e a variacdo de
risco entre os cenarios foi pequena.

3.2.4 Analise do Risco Climatico devido ao impacto de erosao

Os trechos ferroviarios que apresentaram alto grau de risco climatico devido ao impacto de erosado
em todos os cendrios e horizontes considerados no presente estudo foram:

Pard /Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A);
Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas X Rio, operada pela MRS Logistica);
Sao Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica); e

Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A).

Estas ferrovias se destacam porque apresentam alto volume de veiculos ferroviarios, indicador que
compbe a exposicdo, e elevado peso de carga, indicador que compde a sensibilidade da
infraestrutura. Além disso, um destaque especial pode ser dado a sensibilidade do meio biofisico
dessas regides conforme ja elucidado na Secdo 3.1.4.

De modo geral, a infraestrutura da malha ferrovidria federal brasileira apresenta médio risco
climatico devido ao impacto da erosdo, ja que ndo existem extensas quilometragens de ferrovias
com vulnerabilidade ou ameaca altas ou muito altas.

Entretanto, tanto para o cenario de emissdes intermedidrias quanto para o de emissdes altas,
independentemente do horizonte temporal considerado, ndo houve grandes varia¢gdes do risco
climatico. A Figura 18 apresenta a sintese dos mapas apresentados para o risco climatico na
infraestrutura ferroviaria federal brasileira devido ao impacto da erosao.
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Figura 18 - Sintese: Mapa de Risco Climatico devido ao impacto de erosao.
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De modo a facilitar a visualizacdo das diferencas entre os cendrios e horizontes temporais, é
apresentada a Figura 19, com a distribuicdo percentual da quilometragem de ferrovias por nivel de
risco climatico de impactos na infraestrutura devido a erosao.

Figura 19 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura devido a erosdo, para cada um dos cendrios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 19, notam-se poucas variagdes entre os graus de risco (muito baixo, baixo,
médio, alto e muito alto) entre os cenarios e projecbes, porém notdvel diferenca entre o periodo
base e demais cendrios. Em todos os cenarios e horizontes temporais considerados, 11% da malha
ferrovidria se encontra em areas de alto risco. Além disso, entre o periodo base e os cenarios futuros,
ha um aumento de 27% na distribuicdo da quilometragem das ferrovias com risco climatico médio.
Entretanto, esse aumento ndo se torna uma tendéncia ao longo dos diferentes horizontes temporais
ou cendrios de emissdes, ja que, independentemente do cenario avaliado, 81% das ferrovias se
mantém com risco climatico médio devido ao impacto da erosdo. Para o periodo base, 35% das
ferrovias encontram-se sob baixo risco climatico devido ao impacto de erosao, 54% sob risco médio
e 10% sob risco alto.

Ainda de acordo com a Figura 19, para os cenarios e horizontes subsequentes, o IRC devido ao
impacto de erosdo é baixo em 8% das ferrovias, médio em 81% e alto 11%. Essa constancia no valor
do indice de risco climatico entre os diferentes cendrios decorre do componente ameaga,
apresentado na Tabela 4, a qual apresenta o percentual da quilometragem das ferrovias de acordo
com o grau de ameaca climatica para impactos devido a erosdo para o periodo base e em cada um
dos cenarios analisados.
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Tabela 4 - Quilometragem (em %) de ferrovias por graus de ameagas climaticas para cada um dos cenarios

analisados.
Ameaga Climatica (Erosdo) (% por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio
Periodo Base 0,04% 98,23% 1,38% 0,34% 0,00%
SSP2 (2026-2045) 0,00% 38,38% 60,07% 1,27% 0,29%
SSP2 (2046-2065) 0,00% 38,01% 60,43% 1,27% 0,29%
SSP5 (2026-2045) 0,00% 38,55% 59,85% 1,31% 0,29%
SSP5 (2046-2065) 0,00% 38,64% 59,79% 1,28% 0,29%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme exposto na Tabela 4, para o componente “ameaca climdtica”, observa-se que a maior
diferenca se da entre o periodo base e todos os demais cenarios. Nas projecdes, aproximadamente
60% da malha ferrovidria apresenta niveis médios de ameaga climatica, enquanto, no periodo base,
praticamente todo o territério apresenta baixa ameaca climatica devido ao impacto a erosdo. Isso
pode ser explicado pela diferencga existente no calculo da ameaca climdtica que, no periodo base, se
da por meio de dados do histdrico de clima observados, enquanto para os cenarios futuros utiliza
projegdes.

A Tabela 5 apresenta a distribuicdo da quilometragem das ferrovias por nivel de risco climatico de
impactos na infraestrutura devido a erosdo para cada um dos cenarios analisados. Observando-se a
tabela é possivel notar que ha pouca variagdo com relagdao a quilometragem suscetivel a impactos
devido a erosdo entre os cendrios futuros e horizontes temporais.

Tabela 5 - Distribuicao da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na infraestrutura devido a
erosdo, para cada um dos cenarios analisados.

Risco climatico (km por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0 6.284,69 9.703,31 1.834,26 -
SSP2 (2026-2045) 0 1.429,95 14.418,26 1.976,83 3,35
SSP2 (2046-2065) 0 1.385,70 14.460,04 1.979,29 3,35
SSP5 (2026-2045) 0 1.413,37 14.431,79 1.979,87 3,35
SSP5 (2046-2065) 0 1.451,97 14.395,87 1.977,20 3,35

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Apesar da pequena variacao entre as quilometragens distribuidas em cada categoria de risco (muito
baixo, baixo, médio, alto e muito alto), vale a pena ressaltar, como dito anteriormente, a diferenca
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entre a quilometragem com risco baixo de impacto devido a erosdo entre o periodo base (6.284,69
Km, equivalente a 35% da malha ferrovidria) e os demais cenarios - uma redugdo de cerca de 77% -
e o surgimento de trechos de ferrovias com risco muito alto de impacto devido a erosdo em todas as
projecées realizadas.

3.3. indice de Risco Climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas

O IRC devido ao impacto direto de altas temperaturas para a infraestrutura ferroviaria foi calculado
a partir dos dados, dos indicadores e dos subindices sintetizados na estrutura hierarquica
apresentada na Figura 20.

Figura 20 - Estrutura hierdrquica relacional para a construcgdo do indice de Risco Climatico na infraestrutura
ferroviaria devido ao impacto direto de altas temperaturas.
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Conforme expresso na Figura 20, para compor o subindice de ameaca climatica (ou indicador
tematico de altas temperaturas), foram considerados os dados de:

e HWDI: duragao de ondas de calor (em dias); e
e Tx7day: média de temperatura dos 7 (sete) dias consecutivos mais quentes do ano.

Para o subindice de exposi¢dao, como em todos os cenadrios, foram considerados os indicadores de:

® Localizagdo do trecho ferroviario (dados do Minfra); e
e Volume de veiculos (dados do PNL).

Portanto, como nos demais impactos considerados, a exposi¢do advém principalmente do volume
de veiculos que trafegam no trecho ferroviario.

Além disso, como se trata de um impacto direto na infraestrutura ferrovidria, ndo ha sensibilidade
do meio biofisico; portanto, o subindice de vulnerabilidade para o impacto direto devido as altas
temperaturas foi composto apenas pela sensibilidade da infraestrutura (dados de bitola,
provenientes do Minfra, e peso da carga, do PNL).
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cendrios de analise: periodo base
(1981 - 2000); emissdes intermedidrias (SSP2-4.5), para horizontes temporais de curto prazo (2026-
2045) e médio prazo (2046-2065); e emissoes altas (SSP5-8.5), para os mesmos horizontes temporais.

3.3.1. Periodo base | Altas temperaturas

A Figura 21 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o mapa de IRC devido ao impacto direto de altas temperaturas
(Nivel 1), para o periodo base.

Figura 21. Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na
infraestrutura ferroviaria para o periodo base.

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Altas Temperaturas

Periodo Base
W——————
(1981 - 2000)

- Nivel 2 -
Ameaca
Climéatica

. Nivf.\l 1-
Grau do Indice de
Risco Climatico

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 21, os maiores IRC devido ao impacto direto de altas temperaturas
na infraestrutura ferroviaria federal brasileira foram observados na Regido Sudeste, com destaque
para os estados de Minas Gerais e do Espirito Santo (onde se verificam graus alto e muito alto de
impacto), bem como, Rio de Janeiro (com grau alto). Também se destacam, no Norte/ Nordeste, o
eixo Pard-Maranhdo (grau alto), e no Sul, um trecho no Rio Grande do Sul, entre Cacequi e
Dilermando de Aguiar (grau alto).
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Tais trechos correspondem as seguintes ferrovias:

Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A);
Para/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A); e

Rio Grande do Sul entre Cacequi e Dilermando de Aguiar (Estrada de Ferro Porto Alegre-
Uruguaiana).

Os riscos climaticos calculados para essas ferrovias advém principalmente da exposicdo, devido ao
volume de veiculos que trafegam nesses trechos, e da vulnerabilidade, relacionada especificamente
ao peso da carga transportada (sensibilidade de infraestrutura). Para o cédlculo da vulnerabilidade,
diferente dos impactos intermediarios (ou indiretos) apresentados anteriormente, como se trata de
um impacto direto na infraestrutura, ndo foram considerados indicadores de sensibilidade do meio
biofisico. Os trechos com maiores graus (alto e muito alto) de sensibilidade da infraestrutura se
localizam no trecho Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas).

Por fim, com relagdo a ameaca climdtica, destacam-se as ferrovias localizadas no estado do Rio
Grande do Sul, no trecho entre Uruguaiana e Santa Maria (Estrada de Ferro Porto Alegre-
Uruguaiana), que apresentam alto grau de ameaca climatica calculado para o periodo de base.

3.3.2. Cenario de emissdes intermediarias (SSP2-4.5)

Nesta subsecdo, sdao apresentados os resultados do IRC de impacto direto devido a altas
temperaturas sobre a infraestrutura ferrovidria federal brasileira, considerando-se o cenario de
emissGes intermedidrias nos horizontes temporais de curto (2026 - 2045) e médio (2046 - 2065)
prazos.

3.3.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 22 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaga climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas
(Nivel 1), para o cendrio de emissGes intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 2026
- 2045).
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Figura 22 - Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na
infraestrutura ferroviaria para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo
(SSP2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com maiores graus de IRC se concentram na regidao Sudeste, nos Estados de Minas Gerais,
Rio de Janeiro e Espirito Santo, e na Regido Norte/Nordeste, no Eixo Pard-Maranh3o, conforme
apresentado na Figura 22. Conforme apresentado na Se¢do 3.3.1 para o periodo base, aqui o elevado
IRC também decorre do volume de veiculos, que é um dos indicadores do componente de exposicao,
e do peso da carga, que compde o componente de vulnerabilidade.

Os trechos com maior risco climatico encontram-se nas seguintes ferrovias:

® Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
e Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A); e
® Pard/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Em comparagdo ao periodo base, observa-se que a principal diferenga estd no componente de
ameaca climatica, em que a malha do Estado do Rio Grande do Sul - especificamente no trecho de
Santa Maria a Uruguaiana (RMS EF 153, EF 290, EF 497 ou Estrada de Ferro Porto Alegre - Uruguaiana)
- passa de grau muito alto para alto, e partes dos estados da Regido Centro-Oeste (MS e MT), em que
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os Estados do Mato Grosso (EF 364 RMN ou Ferrovia Norte do Brasil) e Mato Grosso do Sul (Estrada
de Ferro 265 - RMO ou Estrada de Ferro Noroeste do Brasil) que passaram de grau alto para grau
muito alto. Alguns trechos de ferrovias no Maranhdo e em Minas Gerais se mantém com alto grau
de ameaca climatica.

3.3.2.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas (Nivel 1), para o cendrio de
emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 2046-2065) sdo apresentados
na Figura 23.

Figura 23 - Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na

infraestrutura ferroviaria para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo
(SSP2 2046-2065).

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Altas Temperaturas

Emissbes Intermediarias

Médio Prazo (2046-2065)

- Nivel 2 -
Ameaca
Climéatica

. Nivf.\l 1-
Grau do Indice de
Risco Climatico

= Nivel 2 -

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

- Nivel 2 -
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observa-se a manutenc¢do das principais ferrovias sob risco de impacto direto devido a altas
temperaturas, se comparado ao cendrio de emissdes intermediarias no horizonte temporal de curto
prazo (SSP2 2026-2045). A principal diferenca estd no aumento da ameaca climatica nas ferrovias da
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regidao Centro-Oeste, com destaque para a Estrada de Ferro Noroeste do Brasil, tendéncia essa ja
observada entre o periodo base e o cendario SSP2 2026-2045.

3.3.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Nessa subsecdo, sdo apresentados os resultados do IRC de impacto direto devido a altas
temperaturas sobre a infraestrutura ferroviaria federal brasileira, considerando-se o cenario de
emissOes altas (SSP5-8.5) nos horizontes temporais de curto (2026-2045) e médio (2046-2065)
prazos.

3.3.3.1 Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 24 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicado e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas

(Nivel 1), para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045).
Figura 24 - Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na

infraestrutura ferroviaria para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-
2045).

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Altas Temperaturas
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).
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Analisando a Figura 24, nota-se que os maiores graus de risco climatico devido ao impacto direto de
altas temperaturas se concentram na regido Sudeste (especificamente entre os estados de Minas
Gerais e Espirito Santo, e Minas Gerais e Rio de Janeiro), e na Regido Norte/Nordeste, no Eixo Para-
Maranhdo, onde trafegam os maiores volumes de veiculos e de peso de carga (componente
exposicdo). Tais trechos equivalem as ferrovias:

® Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
® Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A); e
® Parad/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Para esse cendrio de altas emissGes e horizonte temporal de curto prazo, na regido Centro-Oeste,
praticamente toda a extensao da Ferrovia Norte do Brasil, localizada no estado do Mato Grosso (EF
364 Rumo Malha Norte - RMN), e da Estrada de Ferro Noroeste do Brasil, localizada no estado do
Mato Grosso do Sul (EF 265 — Rumo Malha Oeste - RMO), aparecem com grau muito alto de ameaca
climatica devido ao impacto direto de altas temperaturas.

Além disso, notam-se outros trechos em que o subindice de ameaca climatica foi elevado: entre os
estados de Minas Gerais - Bahia (FCA - Estrada de Ferro 116) e em toda a malha ferrovidria dos
estados do Pard e do Maranhdo, que apresentam, nesse cendrio (SSP5 2026-2045), alto grau de
ameaca climatica.

3.3.3.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)
A Figura 25 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas
(Nivel 1), para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065).
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Figura 25. Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na
infraestrutura ferroviaria para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-
2065).

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Altas Temperaturas

Emissdes Altas

* * Meédio Prazo (2046-2065)
- Nivel 2 -
Ameaca
Climéatica
= Nivel 1 - A
Grau do Indice de a s = Nivel 2 -
Risco Climatico i

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

- Nivel 2 -
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Verifica-se, pela Figura 25, pouca variagao das areas de alto risco climatico de impacto direto na
infraestrutura ferrovidria devido as altas temperaturas para este horizonte de médio prazo (em
compara¢do com o horizonte temporal de curto prazo, considerando-se o mesmo cendrio de
emissdes - ver Subsecdo 3.3.3.1). No entanto, observa-se uma expansao das dreas de alto e muito
alto grau de ameaca climatica, que se amplia e passa a atingir areas de ferrovias localizadas na Regido
Noroeste do Estado de Sdo Paulo, especificamente na Estrada de Ferro Noroeste do Brasil (operada
pela Rumo Logistica).

Assim como observado para o horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045), praticamente
toda a extensdo da Ferrovia Norte do Brasil, no estado do Mato Grosso (EF 364 RMN), e da Estrada
de Ferro Noroeste do Brasil, no Mato Grosso do Sul (EF 265 - RMO), aparecem com grau alto de
ameaca climatica nesse cenario (SSP5 2046-2065). Além disso, notam-se trechos que também
apresentam alto grau de ameaca climatica entre Minas Gerais e Bahia (FCA - Estrada de Ferro 116) e
em toda a malha ferroviaria localizada nos estados do Para e do Maranhao.
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3.3.4 Analise do Risco Climatico devido ao Impacto Direto de Altas temperaturas

Os trechos ferrovidrios que apresentaram os maiores IRC devido as altas temperaturas, em todos os
cenarios e horizontes temporais considerados no presente projeto, foram:

e Pard/ Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A);
Rio de Janeiro/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Minas x Rio de Janeiro, operada pela MRS
Logistica); e

® Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A).

Essas ferrovias se destacam porque apresentam alto volume de veiculos ferroviarios, indicador que
compde a exposicao, e transportam elevados pesos de carga, indicador que compde a sensibilidade
da infraestrutura, a qual, por sua vez, compde o indicador de vulnerabilidade.

Nesse contexto, é importante destacar as variagdes verificadas nos mapas de ameaca climatica, que
representaram uma tendéncia de aumento no grau desse componente do risco climdtico, em
especial na Regido Centro-Oeste brasileira, e em alguns estados localizados nas Regides Sudeste e
Nordeste;: no nordeste do estado de S3o Paulo (na Estrada de Ferro Noroeste do Brasil), bem como,
em partes dos estados de Minas Gerais e da Bahia (na Estrada de Ferro Bahia-Minas FCA 116), como
pode ser observado na Figura 26.
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Figura 26 - Sintese: Mapa de Risco Climatico de impacto a infraestrutura devido a altas temperaturas.
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De modo a facilitar a visualizacdo das diferencas entre os diferentes cendrios e horizontes, temporais,
apresenta-se a Figura 27, com a distribuicao percentual da quilometragem de ferrovias por nivel de
risco climatico de impactos diretos na infraestrutura devido a altas temperaturas.

Figura 27 - Distribuicdao percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos direto na
infraestrutura devido a altas temperaturas, para cada um dos cendrios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 27, notam-se poucas variagdes entre os graus de risco (muito baixo, baixo,
médio, alto e muito alto) conforme se modificam os cendrios de emissdes e os horizontes temporais.
Ha uma predominancia de trechos de ferrovias com médio grau de risco climdtico. Destacam-se
ainda as redugdes nos trechos de ferrovias sob grau baixo de risco climatico a medida que se
aumenta o cenario de emissdes e/ou modifica-se o horizonte temporal (havendo uma ampliacdo
apenas diante do cenario de emissdes altas considerando-se um horizonte temporal de médio
prazo), e os crescimentos para as areas sob risco médio e muito alto. Os trechos com alto grau de
risco climatico, apresentam um decréscimo em relagdo ao periodo base, embora entre os cendrios
de emissdes intermediarias (SSP2) e alta (SSP5) no horizonte de médio prazo observa-se um
comportamento contrario.

Para o periodo base, observa-se uma predominancia de trechos de ferrovias sob risco climatico
médio de impacto direto em sua infraestrutura, correspondendo a 73,39% do total. Os trechos sob
baixo risco climatico correspondem a 14,84% das ferrovias, e aqueles sob risco alto ou muito alto
somam 11,76%.

Ainda perante a Figura 27, para o cenario de emissdes intermediarias no horizonte temporal de
curto prazo (SSP2 2026-2045), o IRC de impacto direto devido a altas temperaturas continua sendo
predominantemente médio nas ferrovias brasileiras, correspondendo a 76,47% do total. Nota-se um
pequeno decréscimo dos trechos com graus baixo (13,02%) e alto (8,7%), em rela¢do ao periodo
base. Contudo, hd um pequeno aumento dos trechos com grau muito alto, o qual se mantém abaixo
de 2%.
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Mantendo-se o cendrio de emissdes e modificando-se o horizonte temporal para médio prazo (SSP2
2046-2065), mudancgas sutis podem ser verificadas: os trechos sob médio risco aumentaram de
76,47% para 76,52%, com consequente reducado dos trechos sob baixo risco de 13,02% para 12,97%.
Os demais trechos mantiveram-se constantes.

No cenario de altas emissées e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045), de acordo com
a Figura 27, os trechos ferroviarios com risco médio representam 80,42%, enquanto os trechos com
baixo risco somam 9,07% - uma variacdo de cerca de 4% em relacdo ao periodo base e
aproximadamente 3% para o cenario intermediario. As categorias do grafico apresentado na Figura
27 representativas dos demais graus de risco climatico apresentaram pequenas variagdes em relagdo
aos cenarios de emissOes intermedidrias. Esse mesmo padrdo foi observado para o horizonte
temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065).

De forma geral, cerca de 10% da malha ferroviaria federal brasileira apresentou graus alto e muito
alto de risco climatico de impacto direto devido a altas temperaturas. Observou-se um aumento nos
trechos com risco climatico médio de 73% da malha no periodo base, para 79% no cenario pessimista
considerando-se o horizonte de médio prazo. Essa variagdo decorre principalmente das mudancas
observadas no subindice de ameaca climatica. A Tabela 6 apresenta o percentual dos trechos, por
grau de ameaca climatica, para impactos diretos devido a altas temperaturas em cada um dos
cenarios e horizontes temporais analisados.

Tabela 6 - Quilometragem (em %) de ferrovias, por graus de ameagas climaticas, para impactos diretos
devido a altas temperaturas em cada um dos cenarios analisados.

Cenarios s -~ Pl b i
0 baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,07% 20,52% 38,39% 32,33% 8,68%
SSP2 (2026-2045) 0,13% 16,34% 42,27% 35,58% 5,67%
SSP2 (2046-2065) 0,13% 15,54% 40,82% 35,78% 7,73%
SSP5 (2026-2045) 0,13% 8,42% 37,71% 39,55% 14,19%
SSP5 (2046-2065) 0,13% 5,81% 41,50% 37,02% 15,53%

Fonte: Elaboracdo prépria (2022).

Conforme exposto na Tabela 6, para o componente “ameaca climdtica”, os trechos com grau de risco
baixo cairam de 20,52% (periodo base) para 5,81% (no cenario de altas emissGes e médio horizonte
temporal - SSP5 2046-2065). Também se observa aumento dos trechos de ferrovias nas categorias
de risco climatico: médio (38,39% no periodo base para 41,5%); alto (de 32,33% para 37,02%); e
muito alto (de 8,68% para 15,53%, um aumento de quase 100%).

ATabela 7 apresenta a distribuicao da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos direto
na infraestrutura devido a altas temperaturas em cada um dos cendrios analisados.
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Tabela 7 - Distribuicao da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na infraestrutura devido a
altas temperaturas em cada um dos cendrios analisados.

Cenarios : : _
0 baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0 2.658,57 13.143,38 1.850,40 256,81
SSP2 (2026-2045) 0 2.322,28 13.644,89 1.551,73 323,40
SSP2 (2046-2065) 0 2.313,79 13.653,38 1.551,73 323,40
SSP5 (2026-2045) 0 1.617,61 14.349,56 1.543,50 331,63
SSP5 (2046-2065) 0 1.696,00 14.185,68 1.628,98 331,63

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

A partir da observacdao da Tabela 7, é possivel notar uma tendéncia de aumento dos trechos
ferrovidrios com graus de risco climatico médio, alto e muito alto, e uma consequente diminuicdo
dos trechos com baixo risco. Caminhando-se do periodo base em direcdo ao cenario pessimista
(emissdes altas) em um horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065), os trechos com grau
muito alto de risco climatico aumentam cerca de 30%, passando de 256,81 km para 331,63 km. Por
outro lado, as areas com baixo risco climatico reduzem de 2.658,57 km para 1.696,00 km (reducdo
de aproximadamente 36%).

4. Conclusao - Modo Ferroviario

Na malha ferroviaria federal brasileira, os trechos de alto e muito alto risco representam 10% a 12%
da malha para os trés impactos (deslizamento, erosao e altas temperaturas) e em todos os cendrios
analisados (periodo base e as quatro projecdes realizadas). Desse modo, cerca de 2.000 km de
ferrovias no Brasil se encontram com alto e muito alto grau de risco. Cabe aqui reforcar que risco
alto e muito alto nao significam necessariamente que o nivel de criticidade é alto pois esta é uma
avalia¢do relativa e ndo absoluta. Os trechos de alto e muito alto risco que se repetem em todos os
cenarios e projecdes sdo:

e Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio de Janeiro, operada pela MRS
Logistica);

e Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas Gerais, operada pela Vale
S.A); e

e Pard/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Isso se deve ao fato de os componentes exposi¢do e vulnerabilidade (mais especificamente o
subindice de sensibilidade da infraestrutura) ser o mesmo em todos os impactos e cenarios.

No que tange ao risco climatico de impactos na infraestrutura ferroviaria devido ao deslizamento,
os trechos com graus de risco alto e muito alto estdo concentrados no Sul/Sudeste brasileiro (Serra
do Mar e Serra Geral). Essas areas se mantiveram com alto grau de risco ao longo da andlise, sendo
a evolucdo de trechos de grau baixo de risco para médio a principal tendéncia observada entre os
cenarios e os horizontes temporais. Diferente dos outros impactos, foi observada uma concentragao
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dos trechos de risco alto e médio, e percentual consideravel de dreas com baixo grau de risco,
variando de cerca de 30% no periodo base para 20% no cendrio pessimista de médio prazo (SSP5
2046-2065). Essa tendéncia acompanha o componente de ameaga climatica, que tem menos de 1%
de areas de alto risco, tanto no periodo base, quanto nas proje¢des, mas com uma inversao entre
baixo e médio risco climatico para o periodo base, com 74,8% de ferrovias com baixa ameaca e 24,1%
com altas, enquanto no cendrio pessimista e médio prazo esses valores chegam a 28,5% e 70,65%,
respectivamente.

J4 para a analise do risco climatico de impactos na infraestrutura ferrovidria devido a erosao,
observa-se uma distribuicdo mais homogénea do IRC pelo pais, com quase toda a malha
apresentando grau médio de risco (54% no periodo base e 81% nas projeces). Desse modo, é
importante compreender a erosdo como uma ameaca que deve ser tratada de forma sistémica no
planejamento e na operac¢do ferroviaria. As dreas de alto risco se concentram nas ferrovias com
maior volume e peso de carga transportados, totalizando 10% da malha com risco alto; contudo, nao
apresenta trechos com risco muito alto. Nessa analise, foram verificadas alteracGes marginais entre
as projegdes, com variagdes substanciais entre essas e o periodo base, havendo trechos com baixo
risco variando de 35% para apenas 8% nas projecGes. Essa diferenga é ainda mais acentuada no
componente ameaga climatica, que, no periodo base, apresenta 98% da malha com baixo grau de
ameaga e, nas projecdes, apenas 28%. Para esse componente do risco climatico, menos de 1% das
areas tem alto ou muito alto grau de ameacga climatica.

A andlise de risco climatico de impacto direto na infraestrutura ferroviaria devido a altas
temperaturas resultou em cerca de 73% da malha com risco médio ou alto no periodo base, que se
eleva para cerca de 80% no cendrio de altas emissdes (SSP5). Diferente do risco de impacto devido
ao deslizamento, aqui os trechos com baixo risco a altas temperaturas se concentram no litoral e nas
Estradas de Ferro Vitdéria x Minas Gerais e Carajas.

Outra diferenga importante observada no impacto devido a altas temperaturas foi a variacdao na
ameaca climatica ao longo dos cenadrios e a participagdo dos trechos com alto e muito alto risco desde
o periodo base até o SSP5 (2046-2065). No periodo base, esses trechos representam,
respectivamente, 32% e 8% da malha ferroviaria; ja no cendrio pessimista de médio prazo, estes
percentuais chegam a 37% e 15% respectivamente. Esse avango acontece especialmente nas
ferrovias do Centro-Oeste e do Oeste Paulista, onde observa-se, ao longo da evolu¢do dos mapas, o
incremento da ameaca climatica do centro do Brasil em direcdo ao litoral.

Ainda na andlise de altas temperaturas, as areas com risco climatico médio sdo dispersas, e as areas
de alto e muito alto risco se distribuem nas regiGes mais interioranas, apresentando um gradiente
qgue decresce no sentido do litoral (do Centro-Oeste para o litoral). A partir da analise foi possivel
notar um aumento nos trechos com alto grau de ameaga climatica de 8% para 15% entre o periodo
base e o cenario de altas emissdes de médio prazo (SSP5 2046-2065). Mesmo sendo um percentual
relativamente baixo, esse resultado traz a luz novos trechos ferroviarios que estdo sob alto grau de
ameaca climatica a altas temperaturas.

Em relacdo a exposi¢ao da infraestrutura, cujo principal indicador é o peso da carga, observa-se que
apenas quatro estradas de ferro foram consideradas com exposicdo muito alta da infraestrutura, sdo
elas:

® Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas Gerais x Rio, operada pela MRS
Logistica);

Associacdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2022



58

® Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A);
e S3o Paulo (Estrada de ferro do litoral, operada pela MRS Logistica); e
e Pard/ Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Tais ferrovias sdo responsaveis pelo escoamento de minérios para os portos exportadores e
apresentam alto trafego de composicGes. Desse modo, trata-se de areas de importancia estratégica
para a economia brasileira.

O componente vulnerabilidade é composto por dois subindices, a sensibilidade biofisica e a
sensibilidade da infraestrutura. O subindice de sensibilidade biofisica foi calculado a partir de bases
especificas para os impactos devido ao deslizamento e a erosdo, exceto para altas temperaturas,
que, por se tratar de um impacto direto na infraestrutura, ndo considerou esse subindice em seus
calculos. Ja a sensibilidade da infraestrutura se mantém a mesma para todos os cenarios. Logo, tem-
se em parte uma sobreposicdo de tais areas, mas também algumas areas/hotspots especificos.
Assim, observam-se areas comuns de alta vulnerabilidade:

e Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale SA); e
e Trecho final da Ferrovia Minas Gerais - Santos.

Apesar desta confluéncia observada para o impacto intermediadrio de erosdo, a Estrada de Ferro
Vitéria a Minas passa para muito alto risco climatico, e a Estrada de Ferro Carajas entra no rol das
areas de alta vulnerabilidade. J& para o deslizamento, as areas de alto e muito alto risco sdo
distribuidas nas regides Sul e Sudeste, em especial em areas de relevo acidentado, acompanhando a
Serra Geral no Sul do Brasil e a Serra do Mar. Outro ponto relevante na andlise é que, para o impacto
devido a erosdo, ndo existem pontos de baixa vulnerabilidade, mostrando que essa é uma questao
gue esta além das regionalidades; ja o deslizamento, apresenta dreas de muito alto e baixo risco.

No levantamento e mapeamento de vulnerabilidades e riscos climaticos é importante validar os
resultados (de SHREBINININ et al., 2019). No entanto, ndo foi possivel realizar a validagdo no ambito
do projeto AdaptaVias devido a falta de dados de registros de impactos nas rodovias e ferrovias.
Futuramente uma validacdo dos resultados pode ser realizada comparando os IRC do periodo base
com os registros de impacto das concessionarias, DNIT e outros.

Diante do apresentado, sugere-se que estudos futuros sobre o risco climatico das ferrovias brasileiras
sejam desenvolvidos, com analises especificas de risco climatico sobre as ferrovias que ainda
encontram-se em fase de planejamento (ou seja, ndo construidas) e que a andlise de risco climatico
se dé de forma mais especifica para determinados hotspots, que seriam aquelas dreas de ferrovias
gue nesse estudo foram identificadas, ja no periodo base, com risco alto ou muito alto, ou cujo risco
aumente considerando-se os diferentes cendrios e horizontes temporais. Ao focar em ferrovias
especificas, futuros estudos podem incluir bases mais robustas sobre a infraestrutura existente,
permitindo uma andlise mais aprofundada dos riscos.
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5. Modo Rodoviario

O modo de transporte rodovidrio é o responsavel pela maior movimentacdo de cargas no Brasil
(MInfra, 2021). Para avaliar o risco climatico da infraestrutura rodoviaria foram considerados os
cinco impactos da mudanga do clima mencionados anteriormente. Para cada um dos impactos
intermediarios, foram elaborados indices de Risco Climatico considerando-se trés cendrios: (a)
periodo base (1981-2000); (b) cenario de emissGes intermediarias (SSP2-4.5); e (c) cenario emissdes
altas (SSP5-8.5). Cada cendrio, com excegdo do periodo base, foi calculado para dois horizontes
temporais: (i) curto prazo (2026-2045) e (ii) médio prazo (2046-2065).

Para compreender os mapas dos IRC (Nivel 1), é necessario observar os mapas relacionados a ameaga
climdtica, a exposicdo e a vulnerabilidade da rede rodoviaria federal (Nivel 2 da estrutura
hierdrquica), ja que o risco é o resultado da combinagdo destes componentes. O componente de
vulnerabilidade foi calculado apenas com informacdes sobre sensibilidade (Nivel 3), uma vez que os
dados disponiveis para capacidade adaptativa ndo puderam ser incorporados na andlise - ndo
atendiam aos critérios de abrangéncia e formato.

A exposic¢do é principalmente a presenga de elementos (infraestrutura, sistemas etc.) em lugares que
podem ser adversamente afetados por impactos da mudanca do clima. Além da localizacdo
geografica, a exposicdao também pode considerar a importancia dos elementos expostos. No caso da
infraestrutura rodoviaria, os indicadores utilizados para exposicdo foram: o volume médio diario
anual (VMDA) e o trecho rodoviario. A heterogeneidade do VMDA na malha analisada e alta
concentracdo de veiculos em trechos especificos ficou representada nos mapas de exposicdo. A
metodologia adotada priorizou utilizar o maximo de dados existentes, cabendo em estudos futuros
adicionar novos indicadores para compor a exposicdo de forma que o resultado representa ainda
melhor a exposi¢cdo na malha rodovidria brasileira.

Outra observacgdo relevante é em relagdo as diferengas entre os segmentos apresentados nos mapas
de indice de risco climatico, ameacas climaticas, exposicdo e vulnerabilidade. A ameaca consegue
compreender areas em que ndo foi possivel obter os dados de vulnerabilidade e exposicao, e por
conseguinte, gerar os resultados de indice de risco climatico. Desse modo, ficou decidido manter a
ameaca mais ampla para ndo perder essa perspectiva nacional. Faz-se necessario salientar que
diferengas nos valores totais e parciais de extensao dos trechos rodoviarios podem e devem ocorrer.
Isso é devido ao processo topoldgico de conversdo de poligono (area) para linha. Essa transformacao
pode acarretar pequenas diferengas (alguns metros por trecho), os quais, uma vez somados,
resultam em extensdes de quilometros de diferenga. Ainda assim, tais diferengas sao irrelevantes
quando contextualizadas em um cenario nacional.

A seguir sdo apresentados os principais resultados, por impacto intermediario, obtidos para a
infraestrutura rodovidria nacional. Para cada mapa de risco climatico, sdao apresentados os mapas
dos seus componentes. Por fim, é feita uma analise comparativa dos riscos climaticos por cendrios e
horizontes.
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5.1. indice de Risco Climatico devido ao impacto de alagamento/inundagdo

O IRC para a infraestrutura rodoviaria devido ao impacto de alagamento/inundacdo foi calculado a
partir dos dados, dos indicadores e dos subindices, sintetizados na estrutura hierdrquica apresentada
na Figura 28.

Figura 28 - Estrutura hierarquica relacional para a construgdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura rodovidria devido a alagamento/inundacéo.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 28, para compor o subindice de ameaca climatica (indicador
tematico de precipita¢do intensa), foram considerados os dados de:

e R20mm: nimero de dias com chuva igual ou superior a 20 mm;
e Rxlday: chuva maxima acumulada em 1 (um) dia; e
e CWD: numero maximo de dias consecutivos com chuva.

O subindice de exposicdo considerou os indicadores de:

® Localizagdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
o Volume Médio Diario Anual - VMDA (dados do DNIT); e
® Localizagdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposi¢cdo advém principalmente do VMDA de veiculos que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade do meio biofisico:

e Mapa de vulnerabilidade a inundagdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA); e
Sensibilidade da infraestrutura, calculada a partir de dados do indice de Condicdo de
Superficie - ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da carga
transportada (dados do PNL).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cenarios analisados, e um capitulo
final (5.1.4) consolidando a analise de risco devido ao impacto de alagamento/inundag3o.
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5.1.1 Periodo base | Impacto devido a alagamento/inundagio

Quanto ao indice de Risco Climatico de impacto devido a alagamento/inundagdo (Nivel 1), para o
periodo base, composto pela relagdo entre ameaca climatica, exposi¢ao e vulnerabilidade, verifica-
se que os trechos com maior grau de risco climatico sdo trechos de rodovias no Para e Maranhao,
além de alguns trechos de rodovias nos Estados do Nordeste, em especial perto do litoral (BR-101).
As demais rodovias tém grau de risco climatico baixo e ndo existem rodovias com grau alto ou muito
alto de risco climatico de impacto devido a alagamentos/inundac&o (Figura 29).

A Figura 29 apresenta também os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica,
exposicdo e vulnerabilidade (Nivel 2).

Figura 29 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a
alagamento/inundagéo, para o periodo base.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verifica-se que apenas trechos de
rodovias nos Estados do Pard e Maranhdo se encontram com grau alto e muito alto de ameaga
climatica. Além destes, destacam-se muitos trechos com ameacgas médias em quase toda a regido
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Norte e Centro-Oeste, bem como, em Minas Gerais, além de trechos no litoral do Nordeste, no
interior da regidao Sul e em Sao Paulo.

No que diz respeito a vulnerabilidade a alagamento e inundagdo, composta pela sensibilidade da
infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico, a Unica rodovia com grau de ameaca climatica médio
e alto é a BR-163, que obteve baixo valor do ICS atestado nestes trechos rodoviarios. Todas as demais
rodovias tém grau baixo ou muito baixo.

A Unica rodovia com trechos de grau médio, alto e muito alto de exposi¢ao é a Rodovia Presidente
Dutra (BR-116), em fungdo do elevado volume de veiculos que transitam por ela diariamente. Todas
as demais rodovias tém grau de exposi¢do baixo ou muito baixo.

Os mapas de vulnerabilidade e de exposi¢ao, para cada impacto analisado, se manterdo os mesmos
observados para o periodo base, repetindo-se em todos os cendrios (emissdes intermediarias e
altas) e horizontes temporais considerados (curto prazo e médio prazo), ja que a vulnerabilidade é
determinada pela sensibilidade do meio fisico e a sensibilidade da infraestrutura, e a exposicao
relaciona-se principalmente com VMDA de veiculos que trafegam na rodovia. Neste estudo, ndo
foram feitas modelagem acerca das possiveis variagdes de infraestrutura e/ou fluxo de veiculos.
Assim, n3o serdo analisados e discutidos nas analises dos cendarios/ horizontes temporais, sendo
apresentados apenas para os periodos-base, a fim de evitar repeticdo textual e exaustdo ao leitor,
sendo que em anexo sao apresentados os mapas completos.

5.1.2. Cendrio de emissdes intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir serd apresentado o IRC devido ao impacto de alagamento e inundag¢do, considerando-se o
cenario de emissGes intermediarias (SSP2-4.5) para os horizontes temporais de curto prazo e médio
prazo.

5.1.2.1 Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)
A Figura 30 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de alagamento/inundac&o (Nivel 1)
para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).
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Figura 30- Resultado da andlise do risco climdatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a
alagamento/inundagédo, para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP
2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observa-se praticamente o mesmo resultado do periodo base: todas as rodovias tém grau de IRC
muito baixo ou baixo, com excec¢do de alguns trechos no Pard e no Maranhao, além de partes de
rodovias no litoral do Nordeste, as quais tém grau de risco climdtico médio. A Unica diferenca em
relacdo ao periodo base sdo alguns trechos de rodovias no Piaui e nas regiGes Sul e Sudeste, que
passaram para o grau médio de risco climatico. Cabe ainda ressaltar que quando se realiza uma
analise em relagdo a ameaga climdatica nota-se que houve um aumento de regiGes que passam de
grau baixo, no periodo base, para médio, no SSP2-4.5 de curto prazo, com destaque para os estados
de S3o Paulo e Parana.

5.1.2.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto de alagamento/inundacédo (Nivel 1), para o cenario de emissdes
intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo apresentados na Figura
31.
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Figura 31- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a
alagamento/inundagdo, para o cenario de emissées intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP
2 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

O mapa mostra praticamente o mesmo resultado do horizonte temporal de curto prazo: alguns
trechos no Para, Maranhao e Piaui, além de trechos pontuais nas regides Sul e Sudeste, tém grau de
risco climatico médio, enquanto as demais rodovias tém risco baixo e muito baixo de sofrer impactos
devido a alagamentos e inundag¢des no futuro, considerando-se o cenario de emissdes intermedidrio.
Destaca-se ainda que, em relagdo as ameacas climaticas, identifica-se um maior acréscimo de areas
com grau médio no SSP2-4.5 de médio prazo em relagdo ao SSP2-4.5 de curto prazo, com destaque
para as rodovias dos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Parand e Rio Grande do Sul.

5.1.3. Cenario de emissoes altas (SSP5-8.5)

Sao apresentados a seguir os resultados do IRC devido ao impacto de alagamento e inundagao para
o cenario de emissOes altas (SSP5-8.5) para os horizontes temporais de curto prazo (2026-2045) e
médio prazo (2046-2065).
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5.1.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 32 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de alagamento/inundagio (Nivel 1),
para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).

Figura 32- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a

alagamento/inundagdo, para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-
2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observa-se resultados semelhantes aos obtidos para o cendrio de emissdes intermediarias no
horizonte temporal de médio prazo: alguns trechos no Pard, Maranhdo e Piaui, além de trechos
pontuais nas regides Sul e Sudeste, tém grau de risco climatico médio, e as demais rodovias tém risco
baixo e muito baixo de sofrer impactos devido a alagamentos e inundag¢des no futuro, considerando-
se o cenario de emissdes altas e curto prazo. Isso advém do aumento de trechos rodoviarios com
grau médio neste cenario em relacdo ao periodo base com destaque para os estados das regides Sul,
Centro-Oeste e Sudeste.
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5.1.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 33 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de alagamento/inundagdo (Nivel 1),
para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).

Figura 33- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a
alagamento/inundagdo, para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-

2065).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Além dos trechos com grau médio de risco climatico observado no horizonte temporal de curto

prazo, nota-se a tendéncia de aumento do grau de risco para o nivel médio em varias rodovias nas

regides Sul e Sudeste do pais. Em relacdo ao SSP5 de curto prazo, nota-se que o mapa de ameaca

climatica do SSP5 de médio prazo apresenta uma grande quantidade de trechos com grau alto de
risco de impacto, com destaque para os estados da Regido Sul e Sudeste e o litoral do Nordeste.
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5.1.4. Anadlise do Risco Climatico devido ao impacto a alagamento/inundagdo

As rodovias que apresentaram os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de alagamento
e inundac¢do em todos os cenarios e horizontes considerados no presente estudo estdo nas partes
litordneas dos estados Maranhdo, Piaui, Pernambuco, Alagoas e Sergipe. Nos cenarios de emissdes
altas, ainda aparecem rodovias em estados do Sul e Sudeste, como Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, mas, no entanto, em nenhum cendrio, atingiram o grau alto do risco
climatico.

Estas rodovias se destacam porque apresentam os maiores graus de ameaga climatica, e a exposi¢cdo
e vulnerabilidade ndo variam muito entre as rodovias. Como os componentes vulnerabilidade e
exposicdo foram mantidos ao longo da andlise, o fator de variacdo do risco climatico de impacto
devido a alagamentos/inundag&o por cendrio e horizonte temporal é a ameaca climatica.

Conforme pode ser observado na Figura 34, que sintetiza o risco climatico devido ao impacto de
alagamento/inundacdo sobre a infraestrutura federal de transporte rodoviario brasileira, o cenario
de emissdes intermediarias ndo apresenta variag¢Ges significativas entre os horizontes temporais
decorrentes do componente da ameaca climatica. Porém, no cendrio de emissdes altas, nota-se um
aumento do nimero de rodovias com grau de risco climatico médio, em especial nas regides Sul e
Sudeste.

Figura 34 - Sintese: mapa de risco climatico devido ao impacto de alagamento/inundacdo.
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

De modo a facilitar a visualizagdo das diferencas entre os cendarios e os horizontes temporais, é
apresentado, na Figura 35, a distribuicdo percentual da quilometragem de rodovias por nivel de risco
climatico de impactos na infraestrutura devido ao deslizamento.
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Figura 35 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura rodoviaria devido a alagamento/inundac&o para cada um dos cendarios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

No cenario de emissGes altas (SSP5), 84,06% da infraestrutura rodoviaria brasileira analisada se
mantém em grau baixo; contudo, observa-se uma tendéncia de aumento dos trechos com grau
médio, em especial no cendrio de emissdes altas no horizonte temporal de médio prazo.

A Tabela 8 apresenta o percentual dos trechos rodoviarios, por grau de ameaca climatica, para
impactos devido a alagamento/ inundacdo em cada um dos cenarios analisados e o periodo base.

Tabela 8 - Quilometragem (em %) de rodovias, por graus de ameagas climaticas, para cada um dos cenarios
analisados para alagamento/inundac3o.

Ameaga Climatica (km por grau)
Cenarios

Muito baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,01% 40,57% 55,92% 2,84% 0,65%
SSP-2 (2026-2045) 0,03% 29,48% 66,25% 3,97% 0,28%
SSP-2 (2046-2065) 0,02% 21,46% 73,35% 4,78% 0,39%
SSP-5 (2026-2045) 0,00% 17,83% 76,46% 4,83% 0,87%
SSP-5 (2046-2065) 0,01% 7,60% 61,75% 29,50% 1,14%

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Pela observacdo da Tabela 8, verifica-se que, no periodo base, predominam trechos com ameacga
climatica baixa (40,57%) e média (55,92%), sendo os trechos sob muito baixa ameaca praticamente
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imperceptiveis (0,01%), e os trechos rodovidrios com ameaca alta e muito alta, somados,
equivalentes a 3,49%. Ao se modificar o cenario - cenario de emissoes intermediarias (SSP-2) -, no
horizonte temporal de curto prazo (2026-2045), ocorre um ligeiro aumento de trechos sob alta ou
muito alta ameaca para alagamento/inundacéo - de 4,25%, bem como, um aumento de 10,33% em
comparac¢do ao periodo base de areas sob ameaga média, atingindo o valor de 66,25%, e um
aumento discreto de trechos sob ameaga muito baixa (0,03%), sendo este ultimo pouco
representativo no panorama nacional. H3, por sua vez, uma redug¢do de 11,09% de trechos sob
ameaca climatica baixa para alagamento/ inundac&o.

No cenario de emissdes intermedidrias (SSP-2), a longo prazo (2046-2065), os trechos sob ameaca
climatica muito baixa permanecem praticamente despreziveis (0,02%), e se observa, tal como no
horizonte temporal de curto prazo, reducdo de trechos sob ameaca climatica baixa (atingindo
21,46%), com um aumento dos trechos sob ameagca climatica média (73,35%), alta (4,78%) e muito
alta (0,39%).

No cenario de emissdes altas (SSP-5), a curto prazo (2046-2065), ndo sdo encontrados trechos sob
ameaca climatica muito baixa, e permanece o padrdo verificado no cenario SSP-2 (2016-2065):
reducdo de trechos de rodovias sob baixa ameaca a alagamentos/ inundacgdes (atingindo 17,83%) e
aumento de trechos sob ameaga média (76,46%, maior percentual atingido para esse grau de
ameaca) ou alta/muito alta (que, somadas, correspondem a 5,7% da infraestrutura rodoviaria
federal). A longo prazo, tornam a surgir, ainda sem relevancia, trechos sob ameaca muito baixa
(0,01%), permanecendo o padrdo de redugdo de trechos sob ameaca baixa (atingindo 7,60%). Mas,
diferentemente do que ocorre nos cenarios anteriormente analisados, verifica-se neste cenario e
horizonte temporal médio (2046-2065) uma redugdo de trechos sob ameaga média (61,75%), com
um aumento acentuado do percentual de trechos rodoviarios sob alto grau de ameaca, que atinge
29,50%, e muito alta, de 1,14%, sendo esse o cenario e periodo temporal onde a ameaca climatica
devido ao impacto de alagamentos/ inundagdes sera mais critico.

5.2. indice de Risco Climatico devido ao impacto de deslizamento

O IRC para a infraestrutura rodovidria devido ao impacto de deslizamento foi calculado a partir de
dados, indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierarquica apresentada na Figura 36.
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Figura 36 - Estrutura hierarquica relacional para a construgado do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura rodoviaria devido ao deslizamento.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 36, para compor o subindice de ameaca climatica (indicador

tematico de precipita¢do intensa), foram considerados os dados de:

e R50mm: numero de dias com chuva igual ou maior a 50 mm;
® Rx5day: chuva maxima acumulada em 5 (cinco) dias; e
e CWD: numero maximo de dias consecutivos com chuva.

O subindice de exposicdo, especificamente, considerou os indicadores de:

e Localizacdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
e Volume Médio Diario Anual - VMDA (dados do DNIT); e
® Localizagdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposicdo advém principalmente do VMDA que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade do meio biofisico e sensibilidade da infraestrutura:

o Sensibilidade do meio biofisico: indicador tematico calculado a partir de mapa de uso e
cobertura do solo, mapa de declividade, mapa de pedologia, mapa de pedologia e
geomorfologia modelados, e mapa de geologia — estruturas geoldgicas (dados do IBGE).

e Sensibilidade da infraestrutura: indicador tematico calculado a partir de dados do indice de
Condigdo de Superficie - ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da

carga transportada (dados do PNL-2035).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cenarios analisados, e um capitulo
final consolidando a analise de risco devido ao impacto de deslizamento.

Produto 5
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5.2.1 Periodo base | Impacto devido ao deslizamento

A Figura 37 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido ao deslizamento (Nivel 1), para
o periodo base.

Figura 37 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao
deslizamento, para o periodo base.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

O indice de Risco Climatico - composto pela relagio entre ameaca climética, exposi¢do e
vulnerabilidade - para deslizamento é muito influenciado pelo relevo acidentado, sendo os trechos
rodoviarios com grau médio de risco climatico os localizados no Sudeste, especialmente na Serra do
Mar, na Serra Geral (em Santa Catarina), no litoral de Pernambuco e Alagoas. As demais rodovias
tém grau de risco climatico baixo e ndo existem rodovias com grau alto ou muito alto de risco
climatico de impacto devido a deslizamento (Figura 37).

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verifica-se que apenas trechos de
rodovias no Estados do Amapa e litoral do Nordeste se encontram com alto e muito alto grau de
ameaga climatica. Além deste, destacam-se muitos trechos com ameacgas médias em quase todo o
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norte do Para e sul de Minas Gerais, assim como a regido da Serra do Mar, além de trechos no litoral
do Nordeste e Sdo Paulo e na regiao Sul, principalmente no interior.

No que diz respeito a vulnerabilidade ao deslizamento, composta pela sensibilidade da
infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico, os trechos rodoviarios com grau médio e alto
concentram-se na regido Sudeste e Sul. Todas as demais rodovias tém grau médio ou baixo, com
pequenos trechos com grau alto ou muito alto, principalmente no norte do estado do Parana e do
Para.

As Unicas rodovias que apresentam trechos de grau médio, alto e muito alto de exposi¢ao s3o a BR-
116 e a BR-381, localizadas em S&do Paulo. Todas as demais rodovias tém grau de exposi¢do baixo ou
muito baixo.

5.2.2. Cenario de emissoes intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir serd apresentado o IRC devido ao impacto de deslizamento, considerando-se o cenario de
emissdes intermedidrias (SSP2-4.5) para os horizontes temporais de curto prazo e médio prazo.

5.2.2.1 Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)
A Figura 38 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicado e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cendrio de emissGes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).

Associacdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2022



73

Figura 38 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao
deslizamento, para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2 2026-
2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos de rodovias com IRC que se destacam na Figura 38 estdao concentrados na Regido Sudeste
e em algumas rodovias na regido Sul que apresentam risco médio, principalmente pelo relevo
acidentado da regido devido a presenca da Serra do Mar e Serra Geral, respectivamente. Essas serras
sdo cadeias de montanhas com pontos que estdo acima de 1.500 metros de altitude. O litoral do
Nordeste também chama a aten¢do, com a concentracdo de risco médio no litoral, mais
especificamente na BR-101. Quanto ao mapa de ameaca climatica, identifica-se que ha um aumento
de trechos com grau médio, em relagdo ao periodo base, com destaque para as rodovias dos estados
da Regido Sul, Sudeste e Centro- Oeste.

5.2.2.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1) em trechos rodoviarios, para o cenario
de emissGes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo
apresentados na Figura 39.
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Figura 39 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao
deslizamento, para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2 2046-
2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os maiores graus de risco climatico devido ao impacto do deslizamento estdo concentrados na
Regido Sudeste, Sul e no litoral do nordeste, principalmente na BR-101, com o IRC
predominantemente médio, e alguns trechos de IRC alto nessas regides. Percebem-se poucas
mudancas do periodo curto para médio prazo, conforme apresentado na Figura 39. Isso advém do
fato de que os mapas de ameaca climatica dos periodos de curto e médio prazos do SSP2 sdo
praticamente iguais, ndo havendo grande variagao nos graus dos trechos das rodovias.

5.2.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)
Esta subse¢do tem como propdsito apresentar os resultados do IRC devido ao impacto de

deslizamento para a infraestrutura rodoviaria brasileira, considerando o cenario de emissdes altas
(SSP5-8.5) para os horizontes temporais de curto prazo (2026-2045) e médio prazo (2046-2065).
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5.2.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 40 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).

Figura 40 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao
deslizamento, para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela analise da Figura 40, observa-se que os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de
deslizamento no cenario de emissGes altas ao curto prazo também se concentram nas regides
Sudeste, Sul e litoral do Nordeste, principalmente na BR-101. As mudancgas entre os cenarios
anteriores sdo pouco perceptiveis; contudo, ha uma tendéncia de permanéncia da ameaca climatica
de grau médio nas regiGes Sul, Sudeste e litoral do Nordeste, além da BR-230, no Para.

5.2.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 41 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climdtica, exposi¢do e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
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cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5-2046-2065) na infraestrutura
de transporte rodoviaria brasileira.

Figura 41- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao
deslizamento, para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela anadlise da Figura 41, considerando-se o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de
médio prazo, observa-se que alteragbes do grau de risco climatico devido ao impacto de
deslizamento nao sdo visiveis entre os horizontes temporais. As regides Sudeste, Sul e o litoral do
Nordeste, principalmente na BR-101, concentram o IRC médio, que equivale ao maior IRC
encontrado. Além disso, ha uma tendéncia de permanéncia da ameaga climatica de grau médio nas
regides Sul, Sudeste e litoral do Nordeste, além do Para.

5.2.4. Analise do Risco Climatico devido ao impacto de deslizamento
As rodovias que apresentaram os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de

deslizamento, em todos os cenarios e horizontes considerados no presente estudo, estdo nas regides
Sul, Sudeste, litoral do Nordeste, e, no Norte, apenas a BR-230, no Para.
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As regides Sudeste e Sul se destacam pelos altos graus de sensibilidade do meio biofisico
(susceptibilidade a deslizamento), principalmente pela presenca da Serra do Mar e Serra Geral (as
quais apresentam altas declividades), assim como é nesses locais em que podem ser encontrados
graus medianos e altos para erodibilidade e para uso e cobertura do solo profundamente
antropizados, o que demonstra a falta da vegetacdo natural.

Notou-se que tanto o cenario de emissGes intermediarias quanto o de emissdes altas apresentaram
variagcOes pouco visiveis nos mapas decorrentes do componente da ameacga climatica, porém é
importante ressaltar que ha uma propensao de permanéncia da ameaca climatica de grau médio e
uma mudanca de grau baixo para médio na BR-230 no Par3, conforme pode ser observado na Figura
42, que sintetiza o risco climatico devido ao impacto do deslizamento sobre a infraestrutura federal
de transporte rodovidrio brasileira.

Figura 42- Sintese: mapa de risco climatico devido ao impacto de deslizamento.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

De modo a facilitar a visualizacdo das diferencas entre os cendrios e horizontes temporais, é
apresentada, na Figura 43, a distribuicdo percentual da quilometragem de rodovias por nivel de risco
climatico de impactos na infraestrutura devido ao deslizamento.
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Figura 43 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura rodoviaria devido ao deslizamento, para cada um dos cendrios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 43, para o periodo base, 85,62% das rodovias encontram-se sob baixo risco
climatico devido ao impacto de deslizamento e 14,38% sob risco médio. Os trechos com graus alto,
muito alto e muito baixo de ameaca ndao aparecem nessa visualizacdo devido a escala das barras.

Ainda de acordo com a Figura 43, para o cenario de emissdes intermediarias no horizonte temporal
de curto prazo (SSP2 - 2026-2045), o IRC devido ao impacto de deslizamento é baixo em 81,67% das
rodovias, médio em 18,33%. Considerando o mesmo cenario, mas com horizonte temporal de médio
prazo (SSP2 - 2046-2065), verifica-se que 80,57% das rodovias encontram-se sob baixo risco
climatico devido ao impacto do deslizamento e 19,43% encontram-se sob médio risco. Nesse cendrio,
a maior diferenca em relacdao ao periodo base é o aumento da quilometragem de nivel médio de
risco em 5,05% (de 14,38% para 19,43%) e, por sua vez, as quilometragens de baixo risco sofrem
reducdo de 3,95% (85,62% para 81,67%).

Em um cenario de emissoes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045), 81,28%
das rodovias encontram-se sob risco climatico baixo devido ao impacto por deslizamento e 18,72%
sob risco médio. Conforme aumenta-se o cenario de emissées, em um mesmo horizonte temporal
(curto prazo), ocorre uma reducdo de 0,39% da quilometragem de rodovias sob baixo risco, enquanto
as areas sob médio risco aumentam na mesma propor¢do. Considerando-se o cendrio de emissdes
altas e horizonte temporal de médio prazo (2046 - 2065), 79,57% da quilometragem de rodovias se
encontrard sob risco climatico baixo e 20,43% sob risco climatico médio de impacto devido ao
deslizamento.

De forma geral, observa-se na Figura 43 um padrdo de pequena reducdo das extensées de rodovias
sob baixo risco climatico ao impacto de deslizamento, e um aumento de tais extensdes sob risco
médio, conforme se modifica o cenario de emissées ou o horizonte temporal. Essa variagao decorre
das mudancas observadas no subindice de ameaca climatica. A Tabela 9 apresenta o percentual dos
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trechos de quilometragem de rodovias por grau de ameaga climatica para impactos devido ao

deslizamento em cada um dos cenarios analisados.

Tabela 9 - Quilometragem (em %) de rodovias por graus de ameagcas climaticas em cada um dos cendrios
analisados para deslizamento.

Ameaga Climatica (km por grau)

Cendrios
Muito baixo Baixo Médio
Periodo Base 0,02% 75,36% 23,45% 0,82% 0,35%
SSP2 (2026-2045) 0,02% 48,55% 50,12% 0,95% 0,36%
SSP2 (2046-2065) 0,02% 40,35% 58,35% 0,91% 0,37%
SSP5 (2026-2045) 0,02% 45,08% 53,70% 0,85% 0,35%
SSP5 (2046-2065) 0,02% 39,20% 59,52% 0,91% 0,35%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Para o componente de ameaga climatica, Unico que varia entre os cenarios de emissGes, a
quilometragem classificada como baixo risco caiu de 75,36% (periodo base) para 48,55% (SSP2 —
2026-2045). Mantendo-se o horizonte temporal, mas alterando-se o cendrio para SSP5, verifica-se
que esse valor cai para 45,08%. Essa reducdo se da porque os trechos passam para o grau médio de

ameaca climdtica. Observa-se um aumento no grau médio de ameaca climatica de 23,45% (periodo
base) para 50,12% (SSP2 — 2026-2045) e para 53,70 (SSP5 — 2026-2045), e as classes de risco alto e

muito alto se mantiveram em menos de 1%.

5.3. indice de Risco Climatico devido ao impacto de erosio

O IRC para a infraestrutura rodoviaria devido ao impacto de erosdo/assoreamento foi calculado a
partir de dados, indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierarquica apresentada na

Figura 44.
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Figura 44 - Estrutura hierarquica relacional para a construgdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura rodoviaria devido a erosdo/assoreamento.

Nivel 1 Risco Climdtico de Impacto na Infraestrutura Rodovidria devido a Erosdo/Assoreamento

f Ameaga
Nivel 2 Exposigio Vulnerabilidade
Nivel 3 |
| ,/'/ \\‘\
Nivel 4 . — ~

Indicadares Indice de Exposicao da infrasstrutura Sensibilidade do Meio Biofisico ] [ Sensibilidade da Infraestrutura ]
temdticos

/ |

4N \ !
] ., 1 1
/ N |
. | \
e LN ; Lo (=)
Nivel 5 “R20mm gig :
- Forldiay VMDA OAE Eixo Central 550 L Tipade Paso da |
Indicadores -s0n 2 1GG = IRI Rodovia carga
[narmalizades e // 7 Y /, T
ponderados) \ y _,-'" \ y |
|

N/ |
|

I / / / | |
\ ! L | Y Y,
Nivel 6 Dados Climaticas Dados da Dados do Dados do
S Dados do DNIT Dados do MINFRA EMPRARR, CEMR IBGE Dados do DNIT Dados da PNL

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 44, para compor o subindice de ameaca climatica (indicador
tematico de precipita¢do intensa), foram considerados os dados de:

® R20mm: nimero de dias com chuva igual ou maior a 20 mm;
Rx1day: chuva maxima acumulada em 1 (um) dia; e
SDII - indice de intensidade de precipitacdo simples: indica intensidade de extremos de

chuva.
O subindice de exposicdo considerou os indicadores de:

e Localizacdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
o Volume Médio Diario Anual - VMDA (dados do DNIT); e
® Localizagdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposi¢cdo advém principalmente do VMDA de veiculos que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade do meio biofisico e sensibilidade da infraestrutura:

e Sensibilidade do meio biofisico: indicador calculado a partir do mapa de erodibilidade da
EMBRAPA, mapa de declividade do CPRM e mapa de uso e cobertura do solo do IBGE; e

e Sensibilidade da infraestrutura: indicador calculado a partir de dados do indice de Condig3o
de Superficie - ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da carga
transportada (dados do PNL-2035).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cenarios analisados, e um capitulo
final consolidando a andlise de risco devido ao impacto de erosdo/assoreamento.
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5.3.1 Periodo base | Erosdo

A Figura 45 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a erosdo (Nivel 1), para o
periodo base.

Figura 45 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a erosao,
para o periodo base.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

De acordo com a Figura 45, o IRC é maior em trechos de rodovias no Pard, em rodovias localizadas
em estados do Sul e em trechos rodovidrios dos Estados do Nordeste, em especial no litoral (BR-101).
As demais rodovias tém grau de risco climatico baixo; ndo existem rodovias com grau de risco
climatico de impacto devido a erosdo alto ou muito alto.

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verifica-se que apenas trechos de
rodovias nos Estados de Amapa e no litoral de estados da regido Nordeste encontram-se com alto e
muito alto grau de ameaga climatica. Além deste, destacam-se muitos trechos com ameagas médias
no litoral de S3o Paulo, Parana e Santa Catarina.
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No que diz respeito a vulnerabilidade a erosdo, composta pela sensibilidade da infraestrutura e
sensibilidade do meio biofisico, quase todas as rodovias apresentam grau de ameaca climatica médio
e alto. A BR-163, no Pard, chama a atencdo por acomodar muitos trechos com grau alto e muito alto
de vulnerabilidade a erosdo. Além disso, o estado do Rio Grande do Sul concentra trechos de rodovias
com grau alto.

As Unicas rodovias com trechos de grau médio, alto e muito alto de exposi¢ao estdo na BR-116 e BR-
381 em Sdo Paulo. Todas as demais rodovias tém grau de exposi¢ao baixo ou muito baixo.

5.3.2. Cenario de emissdes intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir serd apresentado o IRC devido ao impacto da erosdo na infraestrutura rodoviaria federal
brasileira, considerando-se o cendrio de emissdes intermediarias (SSP2-4.5) para os horizontes
temporais de curto e médio prazo.

5.3.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 46 apresenta os mapas resultantes das andlises, com os subindices de ameaca climdtica,
exposicdo e vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto na infraestrutura
rodoviaria devido a erosdo (Nivel 1) para o cendrio de emissdes intermedidrias e horizonte temporal
de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).
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Figura 46. Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a erosao,
para o cendrio de emissGes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos se concentram na regidao Sul, principalmente no estado do Rio
Grande do Sul, que apresenta risco médio de impacto na infraestrutura rodovidria em quase todo o
estado. Além disso, pode ser observado o aumento do risco climatico médio em todo territério
brasileiro, quando comparado com o periodo-base. Existem também outros trechos de
concentragdes do IRC médio que podem ser encontrados no litoral da Regido Nordeste, além de
parte dos estados do Acre, Rondonia, Pard e Maranhdo.

Considerando especificamente o Nivel 2, nota-se que embora os mapas de exposicdo e
vulnerabilidade sejam os mesmos para todos os cendrios, para ameaca climatica, os estados que
compdem a Regido Sul (principalmente) e Sudeste do Brasil passam de grau baixo, no cenario base,
para grau médio, no cendrio intermediario de curto prazo.

5.3.2.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a erosdo (Nivel 1) para o
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cenario de emissGes intermedidrias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo
apresentados na Figura 47.

Figura 47- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a erosao,
para o cendrio de emissGes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos se concentram na regiao Sul, principalmente no estado do Rio
Grande do Sul, que apresenta risco médio de impacto na infraestrutura rodovidria em quase todo o
estado. Observa-se ainda o aumento do risco climatico médio em todo territério brasileiro quando
comparado com o periodo base; contudo, quando comparado ao periodo de curto prazo, as
mudangas nao sado perceptiveis. Existem também outros trechos de concentragdes do IRC médio que
podem ser encontrados no litoral da regido Nordeste, além de parte dos estados do Acre, Rondonia,
Para e Maranhao.

Nos mapas de Nivel 2, nota-se que as mudancas sdo imperceptiveis quando comparado ao cendrio
de emissdes intermedidrias de curto prazo; contudo, quando comparado ao periodo base, existe um
aumento de risco de baixo para médio de ameaca climatica nos estados do Sul e Sudeste brasileiro.
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5.3.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Esta subsecdo tem como propdsito apresentar os resultados do IRC devido ao impacto de erosdo na
infraestrutura rodoviaria considerando-se um cenario de emissGes altas (SSP5-8.5) para os
horizontes temporais de curto prazo (2026-2045) e médio prazo (2046-2065).

5.3.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 48 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, exposicao e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosdo (Nivel 1) para o cenario de
emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).

Figura 48 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a erosao,
para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

De acordo com a Figura 48, os trechos com IRC mais significativos continuam se concentrando na
Regido Sul, principalmente no estado do Rio Grande do Sul, que apresenta risco médio de impacto
na infraestrutura rodovidria em quase todo o estado. Assim como ocorre no IRC de emissdes
intermedidrias, as mudancas ndo sdo perceptiveis nos mapas. A concentragao dos trechos de IRC
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médio pode ser encontrada também no litoral das Regides Nordeste e Sudeste, além de parte dos
estados do Acre, Ronddnia, Para e Maranh3o.

Cabe ainda destacar que mudancas nos mapas do Nivel 2 (ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade) para o cenario de emissGes altas e horizonte temporal de curto prazo sdo
imperceptiveis quando comparadas com o Nivel 2 das emissdes intermedidrias de curto prazo.

5.3.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 49 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, de exposicdo e
de vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosdo (Nivel 1) na
infraestrutura rodoviaria para o cenario de emisses altas e horizonte temporal de médio prazo
(SSP2 - 2046-2065).

Figura 49 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a erosao,
para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos continuam se concentrando na Regido Sul, principalmente no
estado do Rio Grande do Sul, que apresenta risco médio de impacto na infraestrutura rodoviaria em
quase todo o estado. Assim como no IRC de emissdes intermedidrias e emissoes altas de curto prazo,
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as mudangas ndo sdo perceptiveis. A concentracdo dos trechos de IRC médio pode ser encontrada
também no litoral das Regides Nordeste e Sudeste, além de parte dos estados do Acre, Rondodnia,
Pard e Maranhdo.

Destaca-se ainda que, mais uma vez, as mudancas nos mapas do Nivel 2 (ameaca climatica, exposicao
e vulnerabilidade) sdo imperceptiveis quando comparadas com o nivel 2 das emissdes intermedidrias
de curto e médio prazos e emissdes altas de curto prazo.

5.3.4 Andlise do Risco Climatico devido ao impacto a erosao

A Figura 50 sintetiza os mapas de risco climatico da infraestrutura rodovidria federal brasileira devido
ao impacto direto da erosdo. Nela, nota-se que as maiores variacbes de nivel de risco climatico
encontram-se quando o cendrio base é comparado aos demais cenarios. Entretanto, quando se
compara os horizontes temporais para os cenarios de emissdes intermediarias e altas, essas
varia¢Oes sdao praticamente imperceptiveis nos mapas.

Figura 50 - Sintese: Mapa de Risco Climatico devido ao impacto de erosao.
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

De modo a facilitar a visualizacdo das diferencas entre os cenarios e os horizontes temporais, é
apresentada, na Figura 51, a distribui¢do percentual da quilometragem de rodovias por nivel de risco
climatico de impactos na infraestrutura devido a erosdo.
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Figura 51. Distribuicao percentual da quilometragem por nivel de risco climdtico de impactos na
infraestrutura rodoviaria devido a erosdo, para cada um dos cenarios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Para o periodo base, conforme exposto na Figura 51, 87,80% das rodovias encontram-se sob baixo
risco climatico devido ao impacto de erosdo e 12,19% sob risco médio. Ainda de acordo com a Figura
51, para o cenario de emissdes intermediarias no horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-
2045), o IRC devido ao impacto de erosao é baixo em 69,32% das rodovias, médio em 30,66%. Isso
mostra que quando comparado ao periodo base, aumentou-se o percentual de trechos com grau
médio de risco e diminuiu-se o percentual de trechos com grau baixo.

Considerando ainda o cendrio intermediario, mas com horizonte temporal de médio prazo (SSP2 -
2046-2065), verifica-se que 69,56% das rodovias encontram-se sob baixo risco climatico devido ao
impacto de erosdo e 30,42% encontram-se sob médio risco. Com isso, mostra-se que pouca variagdo
é apresentada entre os horizontes temporais para o cenario de emisses intermediarias.

Em um cenario de emissoes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045), 69,64%
das rodovias encontram-se sob risco climatico baixo devido ao impacto de erosao e 30,35% sob risco
médio. Ja, considerando-se o cenario de emissées altas e horizonte temporal de médio prazo (2046
- 2065), 70,28% da quilometragem de rodovias se encontrard sob risco climatico baixo e 29,70% sob
risco climatico médio de impacto devido ao deslizamento.

De modo a realizar uma andlise mais precisa dos resultados, a Tabela 10 apresenta o percentual dos
trechos rodovidrios, por grau de ameaca climatica, para impactos devido a erosdo em cada um dos
cenarios analisados e o periodo base.
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Tabela 10 - Quilometragem (em %) de rodovias por graus de ameagas climaticas para cada um dos cenarios
analisados para erosdo.

Ameaca Climatica (km por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio
Periodo Base 0,00% 94,71% 3,84% 1,31% 0,14%
SSP2 (2026-2045) 0,01% 60,31% 37,92% 1,35% 0,42%
SSP2 (2046-2065) 0,01% 60,92% 37,38% 1,28% 0,41%
SSP5 (2026-2045) 0,01% 60,92% 37,38% 1,28% 0,41%
SSP5 (2046-2065) 0,01% 62,48% 35,80% 1,32% 0,40%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela observacdo da Tabela 10, nota-se que ha um expressivo aumento dos trechos rodoviarios sob
grau de ameaca médio e consequente reducdo dos trechos sob grau de ameaca baixo em todos os
cenarios considerados, em comparacdo ao periodo base, mas ndo ha alteragdes significativas entre
0s cendrios.

5.4. indice de Risco Climatico devido ao impacto de queimada/ incéndio

O IRC para a infraestrutura rodoviaria devido ao impacto de queimada/incéndio foi calculado a partir
de dados, indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierarquica apresentada na Figura 52.

Figura 52 - Estrutura hierarquica relacional para a construgdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura rodovidria devido a queimada/ incéndio.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 52, para compor o subindice de ameaca climatica (indicador
tematico de altas temperaturas e seca prolongada), foram considerados os dados de:
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® TXge30: numero de dias com temperatura maxima acima de 30°C, que indica a frequéncia
de temperaturas altas;

e HWDI - Heat Wave Duration Index (indice de duracdo de ondas de calor):periodo maximo
em cada ano de pelo menos 5 dias consecutivos onde a temperatura mdaxima é de pelo
menos 5 graus C mais quente do que a climatologia didria do periodo base (indica a
persisténcia de temperaturas altas); e

e CDD: numero maximo de dias secos consecutivos, que indica persisténcia de seca.

O subindice de exposicdo, especificamente, considerou os indicadores de:

e Localizacdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
o Volume Médio Diario Anual - VMDA (dados do DNIT); e
® Localizagdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposi¢cdo advém principalmente do VMDA de veiculos que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade do meio biofisico e sensibilidade da infraestrutura:

e Sensibilidade do meio biofisico: indicador calculado a partir do mapa de incéndio do INPE; e

e Sensibilidade da infraestrutura: indicador calculado a partir de dados do indice de Condig3o
de Superficie - ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da carga
transportada (dados do PNL-2035).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cenarios analisados, e um capitulo
final consolidando a anélise de risco devido ao impacto de queimada/incéndio.

5.4.1 Periodo base | Queimada

A Figura 53 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicado e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/incéndio (Nivel
1), para o periodo base.
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Figura 53 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a
gueimada, para o periodo base.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

O indice de Risco Climatico - composto pela relacdo entre ameaca climéatica, exposicdo e
vulnerabilidade - devido ao impacto de queimadas/incéndios na infraestrutura rodoviaria federal
brasileira indica que existem trechos com risco climatico médio (o maior grau encontrado) no
Maranhdo, Piaui, Ceara, Tocantins e o interior do Rio Grande do Norte e Paraiba, além de alguns
trechos em rodovias no interior da Bahia e em estados da regidao Centro-Oeste. O estado do Acre
chama a ateng¢dao com a BR-364, com grau médio. As demais rodovias tém grau de risco climatico
baixo e ndo existem rodovias com grau de risco climatico de impacto devido a queimadas alto ou
muito alto (Figura 53).

Apenas trechos de rodovias nos Estados de Maranhdo, Piaui e interior da Bahia apresentam-se com
grau muito alto de ameaga climatica. Além desses, destacam-se muitos trechos com ameacgas altas
e médias no estado do Rio Grande do Sul, na regido Centro-Oeste, norte de Minas Gerais e no interior
da regido Nordeste, além de praticamente toda regido Norte com grau médio.

No que diz respeito a vulnerabilidade a queimadas/incéndios, composta pela sensibilidade da
infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico, as rodovias com grau de ameaga climatica muito alto
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e/ou alto concentram-se nos estados do Maranh3o, Piaui e Pard. O estado do Acre e outros estados
inseridos na regido Centro-Oeste destacam-se por apresentarem trechos rodoviarios com grau de
ameaca climatica altos e médios. Todas as demais rodovias tém grau baixo e médio.

As Unicas rodovias com trechos de grau médio, alto e muito alto de exposi¢ao estdo na BR-116 e BR-
381 em S&o Paulo. Todas as demais rodovias tém grau de exposicdo baixo ou muito baixo.

5.4.2. Cendrio de emissdes intermediarias (SSP2-4.5)

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados do IRC de impacto devido a queimadas/incéndios
sobre a infraestrutura rodoviaria federal brasileira, considerando-se o cendrio de emissOes
intermediarias (SSP2-4.5) nos horizontes temporais de curto (2026-2045) e médio (2046-2065)
prazos.

5.4.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 54 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/ ao incéndio (Nivel
1), para o cendrio de emissdes intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo.

Figura 54 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a
gueimada, para o cenario de emissGes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2 2026-2045).

Infraestrutura Rodoviaria
Risco Climatico para Queimadas

Emissoes Intermediarias
Curto Prazo (2026-2045)

- Nivel 2 -
Ameaca i
Climatica

= Nivel 1-
Grau do indice de
Risco Climatico

/ k
Q 160 ) 3
o ~—

Rodovias com Dados Disponiveis
Muito Baixo

Baixo

Médio

Alto

s [\uito Alto

= Nivel 2 -

- Nivel 2 -
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).
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Os trechos com maiores graus de IRC se concentram no interior da regido Nordeste (estados do
Maranhdo, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte), em parte da regido Centro-Oeste (estados de Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias) e interior do Sudeste (estados de S3do Paulo e Minas Gerais),
conforme apresentado na Figura 54, que apresentam risco climdtico médio de impacto devido a
gueimadas/ incéndio. As demais rodovias apresentam grau de risco climatico baixo (Figura 54).

Em comparacgdo ao periodo base, observa-se que a principal diferenca estda no aumento de trechos
rodoviarios sob risco climatico médio, especialmente no estado do Mato Grosso do Sul, Goids e
Minas Gerais.

Para o componente de ameaga climatica, os trechos sob ameac¢a muito alta e alta, continuam se
concentrando no Nordeste, principalmente nas rodovias que atravessam o interior da Bahia em
direcdo ao estado do Piaui, e na regido Centro-Oeste. Além desses, destacam-se muitos trechos com
ameacas altas no interior de outros estados do Nordeste, e médias em todo o interior das regides
Sul, Sudeste e Norte.

5.4.2.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)
A Figura 55 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/ ao incéndio (Nivel
1), para o cendrio de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo.
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Figura 55 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a
gueimada, para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2 2046-
2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

O indice de Risco Climatico (IRC) para o cendrio de emissdes intermedidrias e horizonte temporal de
médio prazo, tal como ocorre no horizonte temporal de curto prazo, se concentram na regidao
Nordeste (estados do Maranhdo, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte, e interior da Bahia), em parte
da regido Centro-Oeste (estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias) e interior do Sudeste
(estados de Sdo Paulo e Minas Gerais), conforme apresentado na Figura 55, que apresentam risco
climatico médio de impacto devido a queimadas/ incéndio. As demais rodovias apresentam grau de
risco climatico baixo (Figura 55).

Para o componente de ameaga climdtica, os trechos sob ameaca muito alta continuam se
concentrando no Nordeste, tal como apresentado para o periodo base e cendrio de emissdes
intermediarias e horizonte temporal de curto prazo, principalmente nas rodovias que atravessam o
interior da Bahia em dire¢do ao estado do Piaui e de Minas Gerais. Além desses, destacam-se muitos
trechos com ameacas altas no interior de outros estados do Nordeste e Centro-Oeste, e médias em
toda a regido Norte, bem como, interior das regides Sul e Sudeste do pais. As rodovias localizadas no
litoral do Pais (do Rio Grande do Sul ao Rio Grande do Norte) encontram-se sob baixa ameaca de
impactos devido as queimadas (Figura 55).
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5.4.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Nesta subsecdo, sdo apresentados os resultados do IRC de impacto devido a queimadas/incéndios
sobre a infraestrutura rodoviaria federal brasileira, considerando-se o cenario de emissdes altas
(SSP5-8.5) nos horizontes temporais de curto (2026-2045) e médio (2046-2065) prazos.

5.4.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 56 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climdtica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/ao incéndio (Nivel
1), para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo.

Figura 56 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a
queimada, para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

= Nivel 2 -

O indice de Risco Climatico (IRC) para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto
prazo, tal como ocorre no cenario de emissdes intermediarias para ambos os horizontes temporais
analisados, se concentra na regido Nordeste, em parte da regido Centro-Oeste e Norte e interior do
Sudeste (Figura 56), que apresentam risco climatico médio de impacto devido a queimada/ao
incéndio. As demais rodovias apresentam grau de risco climatico baixo (Figura 56).
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Para o componente de ameaga climdtica, os trechos sob ameaca muito alta continuam se
concentrando no Nordeste, especialmente no interior da Bahia e Piaui, bem como, ao norte do
Estado de Minas Gerais. Além desses, destacam-se muitos trechos com ameacas altas no interior de
outros estados do Nordeste, Norte e em todo o Centro-Oeste, e médias no interior das regies Sul,
Sudeste, parte da regido Nordeste e extremo norte do Brasil (estados do Amazonas, Acre, Amapa e
Roraima). As rodovias localizadas no litoral do pais (do Rio Grande do Sul ao Rio Grande do Norte)
encontram-se sob baixa ameaca de impactos devido as queimadas (Figura 56).

5.4.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 57 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/ao incéndio (Nivel
1), para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo.

Figura 57 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a
gueimada, para o cendario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP 5-2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

O Indice de Risco Climatico (IRC) para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de médio
prazo nao sofre mudangas sensiveis se comparado ao observado nos cendrios anteriores (Figura 57),
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predominando trechos rodoviarios com risco climatico médio de impacto devido a queimadas/
incéndio por todo o interior do pais, nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste, e as
demais rodovias localizadas no litoral brasileiro e na regido Sul apresentando grau de risco climatico
baixo (Figura 57).

A ameaga climatica permanece muito alta no Nordeste (interior da Bahia e Piaui), bem como, ao
norte do Estado de Minas Gerais. Além desses, predominam trechos com ameacas altas por todo o
pais, e médias no interior das regides Sul, Sudeste, parte da regidao Nordeste e extremo Norte do
Brasil. As rodovias localizadas no litoral do pais encontram-se sob baixa ameaca de impactos devido

as queimadas (Figura 57).
5.4.4 Andlise do Risco Climatico devido ao impacto a queimada

A Figura 58 apresenta a sintese dos mapas do IRC de impacto devido a queimada/ao incéndio para o
periodo base e os cendrios de emissdes intermediarias e altas, em ambos os horizontes temporais.

Figura 58 - Sintese: Mapa de Risco Climatico devido ao impacto de queimada.
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Pela analise da Figura 58, observa-se que o risco climatico devido ao impacto de queimada/incéndio
para o periodo base é predominantemente baixo paratodo o territério brasileiro, com algumas areas
com risco médio no interior do Nordeste brasileiro e parte do Centro-Oeste e Norte. Conforme
modifica-se o cenario para emissdes intermediarias, os trechos de rodovias sob baixo risco
diminuem, se considerado o horizonte temporal de curto prazo, reduzindo progressivamente para o
horizonte temporal de médio prazo, e para o cenario de emissbes altas, de curto e longo prazos.
Enguanto isso, ocorre um aumento dos trechos de rodovias sob médio risco, especialmente nas
regides Centro-Oeste e Norte do Brasil.
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De modo a facilitar a visualizagdo do crescimento de trechos rodoviarios com risco médio na
infraestrutura de transportes federal, e as diferencas entre os diferentes cenarios e horizontes
temporais, apresenta-se a Figura 59, com a distribuicdo percentual da quilometragem de rodovias
por nivel de risco climatico de impactos diretos na infraestrutura devido a queimadas/incéndios.

Figura 59 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura rodoviaria devido a queimada, para cada um dos cendrios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela andlise da Figura 59, percebe-se que, no periodo base, 68,13% das rodovias federais encontram-
se sob baixo risco devido ao impacto de queimadas/incéndios, e 31,87% encontram-se sob médio
risco. Em um cenario de emissdes intermediarias (SSP-2) e horizonte temporal de curto prazo
(2026-2045), verifica-se uma reducgdo de 9,95% dos trechos sob baixo risco, passando a 58,17%, e
um crescimento equivalente de trechos sob médio risco, passando a 41,83%. Modificando-se o
horizonte temporal para médio prazo (2046-2065), observa-se a reducdo de trechos sob baixo risco,
bem como, o aumento de trechos sob médio risco, sendo aproximadamente 1,28% para ambos os
graus de risco. Por fim, em um cendrio de emissées altas (SSP-5), ocorre novamente um aumento
do grau de risco de trechos de rodovias federais: 52,82% de trechos sob baixo risco no horizonte
temporal de curto prazo (2026-2045), e 50,54%, no de médio prazo (2046-2065); e 47,17% de
trechos sob médio risco em curto prazo, e 49,45%, em médio prazo. Portanto, no pior cendrio
(emissGes altas e horizonte temporal de médio prazo), quase metade das rodovias federais
brasileiras encontrar-se-3o sob médio risco devido ao impacto de queimada/incéndio.

Essa variacdo decorre unicamente das mudancas observadas no subindice de ameaca climatica. A
ameaca climdtica é muito alta, especialmente nos estados do Maranhdo, Piaui, Ceara e Para, com
trechos de ameaca alta e média em todo o interior dos demais estados do Norte, Nordeste e Centro-
Oeste e parte norte de Minas Gerais, e baixa ao longo de rodovias localizadas no litoral brasileiro
(Figura 58). Por sua vez, a exposi¢do ndo sofre alteragGes ao longo dos cenarios, permanecendo a
mesma, com as Unicas rodovias com trechos de grau médio, alto e muito alto sendo a BR-116 e BR-
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381, ambas em S3o Paulo, e as demais rodovias com exposi¢cdo baixa ou muito baixa. Aameaga média
contribui especialmente na regidao Sul para os valores dos IRCs mais altos. O mesmo ocorre com a
vulnerabilidade, que em todos os cenarios, bem como, no periodo base, permanece com diversos
trechos de rodovias no pais apresentando vulnerabilidade baixa e média, com excegao de trechos no
Para, que possuem vulnerabilidade alta ou muito alta.

ATabela 11 apresenta o percentual dos trechos, por grau de ameaca climatica, para impactos devido
a queimadas/incéndios em cada um dos cenarios e horizontes temporais analisados.

Tabela 11 - Quilometragem (em %) de rodovias por graus de ameagas climaticas para cada um dos cenarios
analisados para queimada/ incéndios.

Ameaca Climatica (km por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,16% 34,42% 46,20% 15,89% 3,33%
SSP2 (2026-2045) 0,03% 20,59% 48,20% 26,89% 4,29%
SSP2 (2046-2065) 0,03% 17,41% 50,58% 28,27% 3,71%
SSP5 (2026-2045) 0,03% 19,76% 37,21% 36,50% 6,50%
SSP5 (2046-2065) 0,03% 17,40% 34,24% 41,12% 7,21%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme se observa na Tabela 11, no periodo base, predominam no pais trechos sob baixo e médio
grau de ameaga climatica (34,42% e 46,21%, respectivamente). Os trechos sob muito baixa ameaca
sdo poucos (0,16%), e aqueles sob risco alto ou muito alto, somados, equivalem a 19,22%. Com a
mudanga dos cenarios analisados e horizontes temporais considerados, verifica-se um aumento
progressivo de trechos sob risco muito alto e alto - 31,18% para emissGes intermediarias e curto
prazo, 32,56% para o mesmo cenario de emissdes, mas o periodo de médio prazo, 43% para cenario
de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo, e 48,33% para o mesmo cenario de emissdes
a médio prazo. Portanto, verifica-se que, entre % e quase % da infraestrutura rodovidria federal
brasileira estd sob ameaca climatica alta ou muito alta de impactos devido a queimadas/ incéndios.

Os trechos sob risco médio aumentam do periodo-base ao SSP-2 (2026-2045) - de 46,21% a 48,20%
(curto prazo) e 50,58% (médio prazo) (Tabela 11) -, diminuindo no cenario SSP-5 - 37,20% (curto
prazo) e 34,24% (médio prazo). Isso se deve a mudanga do grau de ameaca de trechos que, antes
categorizados como média, passaram a alta ou muito alta. Por sua vez, os trechos sob ameaga muito
baixa e baixa sofrem reducdo, considerando os diferentes cendrios e horizontes temporais.

5.5. indice de Risco Climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas

O IRC para a infraestrutura rodovidria devido ao impacto de altas temperaturas foi calculado a partir
de dados, indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierarquica apresentada na Figura 60.
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Figura 60 - Estrutura hierarquica relacional para a construgdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura rodoviaria devido ao impacto direto de altas temperaturas.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 60, para compor o subindice de ameaca climatica (indicador
tematico de altas temperaturas), foram considerados os dados de:

e HWDI (Heat Wave Duration Index) - indice de duragdo de ondas de calor: periodo maximo
em cada ano de, pelo menos, 5 dias consecutivos onde a temperatura mdxima é de pelo
menos 5 graus C mais quente do que a climatologia didria do periodo base (indica a
persisténcia de temperaturas altas); e

e Tx7day - média dos 7 (sete) dias consecutivos mais quentes do ano: indica a persisténcia de

temperaturas altas.
O subindice de exposicao, especificamente, considerou os indicadores de:

e Localizacdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
o Volume Médio Diario Anual - VMDA (dados do DNIT); e
® Localizacdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposi¢cdo advém principalmente do VMDA de veiculos que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade da infraestrutura, calculados a partir de dados do indice de Condi¢do de Superficie
- ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da carga transportada (dados do PNL-
2035).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cenarios analisados, e um capitulo
final consolidando a analise de risco devido ao impacto de altas temperaturas.
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5.5.1 Periodo base | Impacto direto de altas temperaturas

A Figura 61 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido as altas temperaturas (Nivel
1), para o periodo base.

Figura 61 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao impacto
direto de altas temperaturas, para o periodo base.
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

O maior IRC, grau médio de risco climatico médio, foi verificado em trechos de rodovias nos estados
do Maranhado, Piaui e Cear3d, além de quase todos os trechos de rodovias nos Estados do Rio Grande
do Sul e Tocantins. Cabe destacar ainda rodovias que tém grau de risco climatico baixo como, por
exemplo, as pertencentes aos estados do Parand e Santa Catarina no Sul e do litoral do Nordeste
brasileiro. Além disso, ressalta-se que ndo existem rodovias com grau de risco climatico de impacto
devido a altas temperaturas com grau alto ou muito alto (Figura 61).

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verificam-se trechos de rodovias
localizadas nos Estados do Piaui, Tocantins, no interior da Bahia, no Mato Grosso e principalmente
no Rio Grande do Sul com grau muito alto de ameaga climatica. Além deste, destacam-se muitos
trechos de rodovias com grau alto em quase toda a regido Norte, Centro-Oeste, interior da regido
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Nordeste, e nos estados de Minas Gerais e S3o Paulo. Os estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo,
Santa Catarina, bem como, trechos localizados nos litorais do estado de Sdo Paulo e da regidao
Nordeste encontram-se com grau médio e alto.

No que diz respeito a vulnerabilidade a altas temperaturas, composta apenas pela sensibilidade da
infraestrutura ja que ndo existe sensibilidade do meio biofisico para esse impacto, destacam-se os
Estados do Rio Grande do Sul, com grau de ameaca climatica médio em muitos trechos, e do Par3,
com trechos rodovidrios com grau alto e muito alto. Todas as demais rodovias tém grau médio e
baixo de ameaca climatica devido a altas temperaturas, com alguns pontos apresentando grau muito
baixo.

As Unicas rodovias que apresentam trechos de rodovias com grau médio, alto e muito alto de
exposi¢ao localizam-se na BR-116 e BR-381, em S3o Paulo. Todas as demais rodovias tém grau de
exposi¢do baixo ou muito baixo.

5.5.2. Cenario de emissées intermediarias (SSP2-4.5)

Nesta subsecdo, sao apresentados os resultados do IRC de impacto direto devido a altas
temperaturas sobre a infraestrutura rodoviaria federal brasileira, considerando-se o cenario de
emissdes intermedidrias nos horizontes temporais de curto (2026 - 2045) e médio (2046 - 2065)
prazos.

5.5.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 62 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas
(Nivel 1), para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026
-2045).
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Figura 62 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao impacto
direto de altas temperaturas, para o cendrio de emissGes intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo
(SSP 2 2026-2045).
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Risco Climatico para Altas Temperaturas ,j
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com maiores graus de IRC se concentram em parte da regido Centro-Oeste (estados de
Mato Grosso do Sul e Goids) e Sudeste (estados de Sdo Paulo e Minas Gerais), conforme apresentado
na Figura 62, que apresentam risco climatico médio devido ao impacto direto de altas temperaturas.
As demais rodovias apresentam grau de risco climatico baixo e muito baixo (Figura 62).

Em comparacdo ao periodo base, observa-se que a principal diferenca estd no componente de
ameaca climdtica, em que os trechos sob ameaga muito alta e alta, antes concentrados na regido Sul
do pais - especificamente no Estado do Rio Grande do Sul, onde passam ao grau de ameaca alto e
médio no interior desse estado, indo ao grau baixo no litoral -, passam se concentrar nos estados da
Regido Centro-Oeste (MS e MT), apesar de estarem presentes em rodovias distribuidas por todo o
interior do pais. Excetuam-se parte da regido Norte, onde se verificam trechos de rodovias com grau
de ameaca climatica médio devido a altas temperaturas, e por todo o litoral brasileiro, onde ha
trechos sob risco médio e baixo.
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5.5.2.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas (Nivel 1), para o cendrio de
emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo apresentados
na Figura 63.

Figura 63 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao impacto

direto de altas temperaturas, para o cenario de emissdes intermedidrias e horizonte temporal de médio
prazo (SSP 2 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observa-se a manutengao das rodovias sob risco de impacto direto devido a altas temperaturas, se
comparado ao cendrio de emissGes intermedidrias no horizonte temporal de curto prazo (SSP2 -
2026-2045). A principal diferenca estda no aumento da ameaca climatica nas rodovias da regido
Centro-Oeste e no interior do Nordeste brasileiro, bem como, no norte do Estado de Minas Gerais.
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5.5.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Nesta subsecdo, sdao apresentados os resultados do IRC de impacto direto devido a altas
temperaturas sobre a infraestrutura rodoviaria federal brasileira, considerando-se o cenario de
emissdes altas (SSP5-8.5) nos horizontes temporais de curto (2026-2045) e médio prazos (2046-
2065).

5.5.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 64 apresenta os mapas resultantes para a infraestrutura rodovidria, com os subindices de
ameaca climdtica, exposicao e vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto
devido a altas temperaturas (Nivel 1), para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto
prazo (SSP5 - 2026-2045).

Figura 64 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao impacto

direto de altas temperaturas, para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2
2026-2045).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Associacdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2022



106

Analisando a Figura 64, nota-se as rodovias localizadas ao longo do litoral brasileiro, bem como,
nos estados de Santa Catarina e Parand apresentam nivel baixo de risco de impacto devido as altas
temperaturas. J& os maiores graus de risco climatico médio devido ao impacto direto de altas
temperaturas estdo na regido Centro-Oeste, Norte, interior da regido Nordeste e Sudeste, e no Sul
concentrados no estado do Rio Grande do Sul.

Se comparado ao periodo base (Figura 61) e ao cenario de emissdes intermediarias, mantendo-se o
horizonte temporal (curto prazo) (Figura 62), verifica-se uma diminui¢do dos trechos de rodovias sob
baixo risco e um aumento de trechos de rodovias sob médio risco; ja se compararmos ao cendrio de
emissdes baixas e horizonte temporal de longo prazo (Figura 63), verifica-se uma reducdo de trechos
rodoviarios sob risco médio devido ao impacto direto de altas temperaturas.

Verifica-se para o Nivel 2 o aumento de trechos no Norte, Centro-Oeste e interior do Nordeste do
Brasil sob ameaca climatica muito alta e alta, com destaque ao estado do Mato Grosso do Sul, onde
todas as rodovias analisadas encontram-se sob muito alto grau de ameaca climatica; além disso,
aumentam também os trechos com ameaca média e baixa (distribuidas ao longo do litoral brasileiro,
perpassando as regides Sul, Sudeste, Nordeste e Norte), com reducgdo de trechos rodoviarios com
ameagca climatica devido ao impacto direto de altas temperaturas muito baixa.

5.5.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)
A Figura 65 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas
(Nivel 1), para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).
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Figura 65 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao impacto
direto de altas temperaturas, para o cendrio de emiss&es altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2
2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observa-se uma reducdo dos trechos sob risco climatico médio e um aumento de trechos sob baixo
risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas; contudo, elas continuam seguindo o
mesmo padrdo de distribuicdo territorial verificado nos cenarios e horizontes temporais anteriores
(trechos sob médio risco distribuidos no interior do pais, enquanto os sob baixo risco localizam-se
mais ao litoral).

A ameaca climatica, como componente do risco climatico, no cenario de altas emissGes e horizonte
temporal de médio prazo, tem um aumento nas rodovias sob muito alto risco, médio e baixo devido
ao impacto direto de altas temperaturas, enquanto ocorre uma redugdo dos trechos sob risco alto e
muito baixo.

5.5.4 Andlise do Risco Climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas

A Figura 66 abaixo sintetiza os mapas de risco climatico da infraestrutura rodoviaria federal brasileira
devido ao impacto direto de altas temperaturas.
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Figura 66 - Sintese: Mapa de Risco Climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas.
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Os trechos rodoviarios que apresentam os maiores IRCs devido ao impacto direto das altas
temperaturas localizam-se no interior do pais, distribuidos entre todas as regides do Brasil, enquanto
as rodovias localizadas no litoral do pais, para todos os cendrios e horizontes temporais
considerados, encontram-se sob baixo risco de impacto. Destaque para o estado do Rio Grande do
Sul, que tem suas rodovias sob risco médio para todos os cenarios considerados.

Esse resultado se da principalmente pela componente de ameacga climatica com as temperaturas
mais altas no interior do pais e pela vulnerabilidade média que contribui especialmente na regido Sul
para os valores dos IRCs mais altos.

De modo a facilitar a visualizacdo das diferencas entre os diferentes cendrios e horizontes, temporais,
apresenta-se a Figura 67, com a distribuicdo percentual da quilometragem de rodovias por nivel de
risco climatico de impactos diretos na infraestrutura devido a altas temperaturas.

Figura 67 - Distribuicdo percentual da quilometragem de rodovias por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura devido as altas temperaturas, para cada um dos cenarios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 67, nota-se que as rodovias brasileiras se encontram sobre baixo e médio
risco climatico, com poucas variacGes entre o periodo base e os diferentes cenarios e horizontes
temporais, com exce¢do a variacdo acentuada entre o periodo base e o cenario de emissdes
intermediarias e horizonte temporal de curto prazo. Hd uma predominancia de trechos de rodovias
com médio grau de risco climatico.

Para o periodo base, 36,76% das rodovias encontram-se sob baixo risco, e 63,24% sob médio risco.
Ao mudar para o cenario de emissoes intermediarias (SSP-2) e horizonte temporal de curto prazo
(2026-2045), ocorre um aumento de trechos de rodovias sob baixo risco (49,72%) e uma redugdo
dos trechos sob médio risco (50,28%). Mantendo-se o cendrio de emissGes e modificando-se o
horizonte temporal para médio prazo (2046-2065), verifica-se um aumento dos trechos sob médio
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risco (67,37%) e uma redugdo de trechos sob baixo risco (32,61%), sendo este o cendrio onde se
verificam os maiores percentuais de trechos rodovidrios sob médio risco de impacto direto devido a
altas temperaturas.

Para o cendrio de emissoes altas (SSP-5), ocorre um decréscimo percentual dos trechos de rodovias
sob médio risco (65,27% para o horizonte temporal de curto prazo e 62,59% para o horizonte
temporal de médio prazo), e, por conseguinte, um crescimento dos trechos sob baixo risco (34,72%
e 37,39%, respectivamente). Essa variacdo decorre principalmente das mudangas observadas no
subindice de ameaga climatica. A Tabela 12 apresenta o percentual dos trechos, por grau de ameaga
climatica, para impactos diretos devido a altas temperaturas em cada um dos cendrios e horizontes
temporais analisados.

Tabela 12 - Quilometragem (em %) de rodovias por graus de ameagas climaticas para cada um dos cenarios
analisados para impactos diretos devido as altas temperaturas.

Ameaca Climatica (km por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,01% 1,53% 32,70% 52,37% 13,39%
SSP2 (2026-2045) 0,01% 3,41% 40,11% 51,65% 4,82%
SSP2 (2046-2065) 0,01% 2,46% 26,23% 45,17% 26,13%
SSP5 (2026-2045) 0,01% 2,57% 27,65% 46,29% 23,48%
SSP5 (2046-2065) 0,01% 3,80% 28,37% 40,21% 27,61%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme exposto na Tabela 12, observa-se o aumento da ameaca climatica para o cenario SSP-2
2026-2045 em relagdo ao periodo base em todos os graus analisados, com excec¢do do muito baixo,
qgue nao sofre alteragGes entre os cenarios. Contudo, o percentual de trechos rodoviarios sob ameaca
climatica baixa, média e alta diminuem no cenario SSP-2 2046-2065, ao passo que os trechos sob
grau muito alta aumentam, atingindo 26,13%.

Nos cendrios de emissdes altas, ocorre um aumento progressivo dos trechos rodoviarios sob ameaca
baixa e média, com uma ligeira queda (SSP-5 2026-2045) e um novo crescimento (SSP-5 - 2046-2065)
de trechos rodoviarios sob ameaca alta e muito alta. Essas redugdes se ddo devido ao aumento no
grau de ameaca alto e muito alto no SSP-2 no médio prazo e no SSP-5 nos dois horizontes temporais,
ou seja, maior as emissdes de Gases de Efeito Estufa e mais distante o horizonte temporal, maior a
ameaca climatica que chega a 27,61% no SSP5 no médio prazo.

6. Conclusdo - Modo Rodoviario

Quanto ao alagamento/inundagdo, no periodo base, todas as rodovias tém grau de IRC muito baixo ou
baixo, com excecdo de alguns trechos no Pard e no Maranhdo, além de partes de rodovias no litoral do
Nordeste, as quais tém grau de risco climatico médio. Variagbes quase imperceptiveis sdo encontradas
nos cenarios de emissdes intermedidrias nos horizontes de curto e médio prazos. J4 nos cenarios de
emissdes altas, ainda aparecem rodovias em Estados do Sul e Sudeste brasileiros como Rio de Janeiro,
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Sdo Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. No pior cendrio (SSP-5 - 2046-2065), 84,06% se mantém
em grau baixo; contudo, se observa uma tendéncia de aumento dos trechos com grau médio, em fungao
dos aumentos dos graus de ameaca climatica.

As rodovias que apresentaram os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de
deslizamento, em todos os cenarios e horizontes considerados no presente estudo, estdo localizadas
nas Regides Sul e Sudeste (Serra do Mar e Serra Geral), no Litoral do Nordeste e, sendo que na Regido
Norte, apenas a BR-230 (Altamira-Marabad), no Para apresenta-se nesta situacdo. Cabe destacar que
o IRC é fortemente afetado pela susceptibilidade ao deslizamento (relevo mais acidentado, entre
outros fatores) no Sudeste e Sul (Serra do Mar e Serra Geral) e litoral dos estados de Pernambuco e
Alagoas. De forma geral, conforme se modifica o cendrio de emissGes ou o horizonte temporal,
observa-se um padrdo de pequena reducdo das extensdes de rodovias sob baixo risco climatico ao
impacto de deslizamento e um aumento de tais extensdes sob risco médio, . Essa variacdao decorre
das mudancas observadas no subindice de ameaga climatica. Isso se deve ao aumento das areas de
médio grau de ameaca entre o periodo base e o cenario de altas emissdes (SSP-5) para o horizonte
de médio prazo (2046-2065) para praticamente toda a Regido Sul e para os estados de Minas Gerais,
Mato Grosso e Goias e litoral, que corresponde a BR-101.

Quanto ao impacto relacionado a erosdo, que tem forte relagdo com o uso do solo, os trechos com
IRC mais significativos se concentram nas rodovias no Para, em rodovias localizadas em Estados do
Sul e em trechos rodoviarios dos Estados do Nordeste, em especial no litoral (BR-101), que apresenta
risco médio de impacto na infraestrutura rodoviaria. As demais rodovias tém grau de risco climatico
baixo; ndo existem rodovias com grau de risco climdtico de impacto devido a erosao alto ou muito
alto. Além disso, pode ser observado o aumento do risco climatico médio em todo territério
brasileiro, em fun¢do do aumento do grau de risco de impacto da ameaga climatica, quando se
compara os cenarios de intermedidrias e altas emissGes com o periodo base. Nesses cendrios, outros
trechos de IRC médio que podem ser observados no litoral da Regido Nordeste, além de parte dos
estados do Acre, Rondonia, Para e Maranh3do.

O IRC devido ao impacto de queimada/incéndio para o periodo base é baixo para 68,12% do
territério brasileiro, com 31,87% das areas com risco médio no interior do Nordeste brasileiro
(Maranhdo, Ceara, Rio Grande do Norte e sertdo da Bahia) e parte do Norte (Tocantins e Para).
Conforme modifica-se o cendrio para emissdes intermediarias, os trechos de rodovias sob baixo risco
diminuem, se considerado o horizonte temporal de curto prazo, reduzindo progressivamente para o
horizonte temporal de médio prazo, e para o cenario de emissdes altas, de curto e longo prazos.
Assim, os trechos sob risco médio aumentam na mesma proporgao.

Esse aumento de trechos rodoviarios de grau médio ocorre, especialmente nas regides Centro-Oeste
e Norte do Brasil, em que os impactos das ameagas climaticas crescem com horizonte temporal e
cenarios de emissoes. Isso faz com que ocorra um equilibrio entre trechos de baixo e médio graus
no SSP-5 (2046-2065) com 50,54% dos trechos com baixo grau de risco e 49,45% com médio grau.

Em relagdo aos impactos diretos devido as altas temperaturas, nota-se que, diferente do que ocorre
com os demais impactos analisados, ja no periodo base hd um predominio de trechos com grau
médio (63,24%). Isso ocorre porque aproximadamente 60% dos trechos apresentam grau alto ou
muito alto de ameac¢a no periodo base e nos cendrios analisados. Os trechos rodovidrios que
apresentam os maiores IRCs devido ao impacto direto das altas temperaturas localizam-se no interior
do pais, distribuidos em todas as RegiGes do Pais, enquanto as rodovias localizadas no litoral do pais,
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para todos os cendrios e horizontes temporais considerados, encontram-se sob baixo risco de
impacto. No Sul do pais, destaca-se o estado do Rio Grande do Sul, que tem suas rodovias sob médio
risco para todos os cenarios considerados.

Esse resultado se da principalmente pela componente de ameaga climdtica com as temperaturas
mais altas no interior do Pais e pela vulnerabilidade média que contribui especialmente na Regido
Sul para os valores dos IRCs mais altos. Cabe destacar ainda que, considerando o cendrio de emissdes
intermediarias (SSP-2), os trechos com grau médio de risco caem para 50,28% em curto prazo (2026-
2045) e sobem para 67,37% em médio prazo (2046-2065) em comparagdo ao periodo base. Ja para
o cenadrio de altas emissdes (SSP-5), os trechos com médio risco representam 65,25% em curto prazo
(2026-2045) e 62,59% em médio prazo (2046-2065).

Tudo que foi exposto indica que quando se analisa os impactos da mudanga climatica na
infraestrutura rodoviaria, os graus de risco de impacto ndo se repetem nas regides e que, no geral,
sao baixos ou médios. Isso se deve fundamentalmente ao fato de que a exposigao (Nivel 2) apresenta
grau baixo em todo o pais, exceto em alguns pequenos trechos onde o VMDA de veiculos é muito
elevado, sendo que este é o indicador que mais interfere nos graus de risco de impacto da exposicao.

Outro componente que precisa ser destacado é a vulnerabilidade, composta por dois subindices, a
sensibilidade biofisica e a sensibilidade da infraestrutura. O subindice de sensibilidade biofisica foi
calculado a partir de bases especificas para os impactos devido ao alagamento, deslizamento, erosdo
e queimada/incéndio, exceto para altas temperaturas, que, por se tratar de um impacto direto na
infraestrutura, ndo considerou esse subindice em seus célculos. Ja a sensibilidade da infraestrutura
se mantém a mesma para todos os impactos e cendrios porque ndo se conseguiu dados para
diferenciar a sensibilidade da infraestrutura entre os varios impactos analisados e porque ndo foram
feitas modelagens para o desenvolvimento futuro da infraestrutura.

Além disso, em termos de ameaga climatica, o que se destacam sdo os impactos diretos devido as
altas temperaturas, que no pior cenario (SSP-5 —2046-2065) chega a 27% de trechos com grau muito
alto e 40% de grau alto em relagdo a ameaga climatica. Outro ponto de atengdo sdo as queimadas,
onde os trechos de alto risco chegam a 41% e de muito alto risco a 7%, conforme pode ser visualizado
no mapa de ameacas.

Por fim, recomenda-se que novos estudos sobre o risco climatico das rodovias brasileiras sejam
desenvolvidos. Por exemplo, pode-se realizar ajustes nos mapas das componentes de risco,
principalmente, por meio do tratamento de outliers da exposicdao (fortemente impactada pelo
VMDA) e da vulnerabilidade (impactada pelo peso da carga dos veiculos que trafegam nas rodovias).
Além disso, podem ser realizadas analises especificas de risco climatico sobre os trechos rodoviarios
gue ainda se encontram em fase de planejamento (ou seja, ndo construidas).

Outra oportunidade de estudo futuro consiste na realizacdo de andlises mais especificas para
determinados hotspots, que seriam aquelas areas de rodovias ou até rodovias especificos que nesse
estudo foram identificadas com maiores graus de risco de impacto, ja no periodo base, ou cujo risco
aumente considerando-se os diferentes cendrios e horizontes temporais. Ao focar em rodovias
especificas, futuros estudos podem incluir bases mais robustas sobre a infraestrutura existente,
permitindo uma analise mais aprofundada dos riscos. Inclusive possibilitando a inclusdo de
indicadores de capacidade adaptativa, em falta nesse projeto, em virtude da necessidade de
representacdo de todo o territério brasileiro que apresenta dimensdes continentais. A identificagao
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e inclusdo de novos indicadores para rodovias especificas pode demandar um aprimoramento e
adaptacdo das cadeias de impacto e da identificacdo dos fatores de risco climatico porque em funcdo
dos contextos regionais ou locais podem surgir novos elementos diferenciados que contribuem para
o risco climatico.
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1. Introdugao

O presente relatério é parte do estudo “Levantamento de impactos e riscos climaticos sobre a
infraestrutura federal de transporte terrestre (rodovidrio e ferroviario) existente e projetada” (ou
“Estudo AdaptaVias”), que tem como objetivo fornecer informag&es que sirvam como subsidio para
o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo a mudanca do clima para o setor, no dmbito do
Memorando de Entendimento celebrado entre o Ministério da Infraestrutura (Minfra) com a
Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH no Brasil, que conta com o
apoio do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI) e do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), e é executado pela parceria formada entre a GITEC Brasil, GITEC-IGIP GmbH e o
Programa de Engenharia de Transportes da COPPE/UFRJ, no Projeto “Apoio ao Brasil na Implantacdo
da Agenda Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima - PROADAPTA”.

Esse estudo, conforme apresentado no Produto 1 (Parte 1 - Plano de Trabalho), esta dividido em 6
(seis) etapas:

e Etapa 1 - Consiste no levantamento de dados e estudos existentes e descreve a légica
empregada para o planejamento do estudo e a realizacdo da revisao bibliografica;

e Etapa 2 - Busca identificar os impactos do clima na infraestrutura federal de transporte
terrestre (rodoviario e ferroviario) brasileira, com base em analise de dados e séries
historicas;

e Etapa 3 - Visa identificar as ameacas climaticas aplicaveis a realidade da infraestrutura de
transporte terrestre brasileira;

e Etapa 4 - Consiste na identificacdo e na andlise das vulnerabilidades existentes e do grau de
exposicao da infraestrutura de transporte terrestre brasileira;

e Etapa5 - Visa analisar o risco climatico, com o detalhamento de suas informag&es para munir
os tomadores de decisdo de dados atualizados;

e Etapa 6 - £ uma etapa de fechamento, onde serdo elencadas as medidas de adaptagdo

necessdrias, considerando-se os diferentes impactos e as ameacas, ou seja, as respostas a
serem dadas diante dos cenarios elaborados pelo consultor externo contratado pela GIZ.

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

Figura 1 - Fluxo metodoldgico do Estudo AdaptaVias.

Produto 3

Etapa 3.
Identificacdo das

Etapa 2. ameagas climaticas

Analise histérica dos
impactos associados
ao clima

Etapa 5. Etapa 6.
Andlise dos riscos Medidas de
climaticos adaptacdo

Etapa 4.
l Analise de

Produto 1 Produto 2 vuinerabillififlde e
eXposicao

Produto 5 Produto 6

Produto 4

Fonte: Elaboragdo prépria (2021).
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O PRODUTO 5 (Analise dos riscos climaticos), resultante da Etapa 5, apresentado neste relatério,
visa analisar o risco climatico para a infraestrutura federal de transporte terrestre (rodoviario e
ferrovidrio) brasileira, considerando aspectos operacionais e estruturais. A presente etapa buscou
responder as seguintes perguntas norteadoras:

Perguntas norteadoras da Etapa 5

5.1. “Qual é o nivel de risco climatico (ameaca x exposicado x sensibilidade x capacidade adaptativa)
da infraestrutura de transporte terrestre federal brasileira?”;

5.2. “Quais sdo as regides e areas com maior nivel de risco climatico para cada tipo de modal?”;

5.3. “Quais sdo as regides onde os riscos tendem a aumentar ou diminuir no futuro?”.

Para avaliar o risco de impacto climatico na infraestrutura ferrovidria brasileira foram priorizados
trés impactos da mudanca do clima na infraestrutura:

® Impactos devido a deslizamentos;
® Impactos devido a erosao; e
® Impactos diretos na infraestrutura devido a altas temperaturas.

Os deslizamentos de terra, um dos impactos biofisicos mais relevantes nas ferrovias, podem ser
acentuados devido a fatores ecoldgicos (vegetacdo suprimida em dareas de regulacdo hidrica e
estabilizacdo de taludes) e fatores de engenharia (impermeabilizacdo do solo e a drenagem
inadequada, que direcionam a agua para locais suscetiveis a movimentos de massa e cortes em
taludes por infraestrutura linear). Esses fatores sdo, em muitos casos, fruto da redugdo de atividades
de fiscalizagdo, manutengdo e planejamento. Os deslizamentos podem causar uma série de danos
em elementos da infraestrutura ferroviaria; entre eles, podemos citar dano no sistema de drenagem
ou até o colapso da plataforma (SCHUSTER & HIGHLAND, 2001; PILECKA et al., 2022).

Ja na erosao, os impactos tendem a ser agravados por sensibilidades na superficie vegetal degradada
e em areas com erosdo ndo tratada. Além disso, destaca-se que a falta de capacidades adaptativas
como praticas de protecao de talude inexistentes ou ineficazes, frequéncia de manutenc¢do das
ferrovias reduzida e falta de controle do uso e ocupagdo do solo sdo fatores agravantes para
intensificacdo dos impactos, como o aumento das enxurradas, colmatacdo do lastro,
desguarnecimento do lastro (BLACKWOOD et al., 2022) e até mesmo colapso da plataforma
ferroviaria (PALIN, 2021).

Em relacdo aos potenciais impactos das altas temperaturas e de ondas de calor nas ferrovias
(expansao térmica), podem ser mencionados: (i) Flambagem do trilho (empenamento), gerando
defeitos de geometria e comprometendo o uso da via, sendo mais suscetivel no trilho soldado
continuo do que no trilho de junta (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008; NEMRY e DEMIREL, 2012;
DAWSON et al., 2016; HEINZ-PETER, 2017; WORLD BANK, 2017); (ii) AlteracGes na catenaria (rede de
alimentagdo elétrica aérea) devido a variagdo na cota do terreno em torno das fundagdes dos postes
de fixagdo (WORLD BANK, 2017; HEINZ-PETER, 2017); e (iii) Superaquecimento de equipamentos
elétricos (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008).

Para avaliacdo da infraestrutura rodovidria, por sua vez, foram priorizados cinco impactos da
mudanca do clima na infraestrutura:

® Impactos devido a alagamentos e inundacdes;
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® Impactos devido a deslizamento;
® Impactos devido a erosao;

® Impactos diretos na infraestrutura devido a altas temperaturas; e

® Impactos devido a gueimadas.

Alagamentos e inundagdes sdo desencadeados quando o volume precipitado de chuvas é elevado
em um pequeno intervalo de tempo e/ou ocorre um longo periodo de precipitacdo. Uma série de
fatores pode contribuir para esses impactos como, por exemplo, a drenagem subdimensionada e
entupida devido a falta de planejamento e manutencdo, a impermeabilidade do solo e a vegetacdo
degradada, que reduzem o potencial de infiltracdo de dgua no solo. Os elementos de infraestrutura
rodoviaria expostos a alagamentos e inundacdes (plataforma, pontes, viaduto, drenagem e outros)
podem sofrer diminui¢do da vida util devido a danos prematuros de materiais e estrutura (MNDAWE
et al., 2015; RATTANACHOT et al., 2015), porque o método construtivo e o material usado em sua
construcdo nao estdao adequados, ou por falta de manutencao, de diagndsticos e de conhecimento
aprofundado, além da auséncia de normas e processos que orientem as constru¢des para melhor
suportar a ocorréncia de eventos climaticos extremos .

Os deslizamentos podem ocorrer quando ha alto volume de precipitagdo em pouco tempo ou dias
consecutivos de chuva. Além desses eventos climaticos, fatores ecoldgicos - como a vegetagdo
suprimida em lugares onde poderia contribuir para a regula¢do hidrica e a estabilizagdo de taludes -
, bem como fatores de engenharia - como a impermeabilizacdo do solo e drenagem inadequada,
sao fatores que aumentam o risco de deslizamentos. Em muitos casos, essa situacdo é fruto da
reducdo de atividades de fiscalizacdo, manutencao e planejamento. Os deslizamentos podem causar
uma série de danos em elementos da infraestrutura rodovidria, como a ruptura de taludes e de
estruturas de contencdo, e até mesmo colapso de corpo estradal (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2008; EVANS et al., 2009; NEMRY e DEMIREL, 2012; RATTANACHOT et al., 2015).

Os danos e prejuizos na infraestrutura rodovidria devido a erosao sao principalmente desencadeados
por chuvas extremas, tanto de altos volumes pluviométricos, quanto de dias consecutivos de chuva.
A erosdo é um processo natural que estd sendo agravado por sensibilidades ambientais, como a
vegetacdo degradada ou inadequada e a topografia favoravel aos processos erosivos. Essas
sensibilidades tém como agentes causais, em muitos casos, os desafios de gestdo, planejamento e
manejo. Os varios elementos da infraestrutura rodoviaria expostos as diferentes formas de erosdo e
seus impactos intermediarios, tal como o assoreamento, podem sofrer danos significativos ou até o
colapso da estrutura (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008; NEMRY e DEMIREL, 2012; DAWSON et
al., 2016; WORLD BANK, 2017).

Incéndios/queimadas ocorrem em virtude de ameacas climaticas como altas temperaturas maximas
e médias, dias consecutivos sem precipitacao e ondas de calor. Esses impactos biofisicos podem ser
intensificados por meio de sensibilidades, como vegetacdo degradada, uso indevido do solo,
infraestrutura rodoviaria fragil, qualidade e tipo dos materiais empregados na execuc¢do das obras.
Além disso, a inexisténcia ou a inadequacao dos planos de monitoramento de incéndios/queimadas,
a reduzida fiscalizacdo do uso e ocupacdo do solo e a ndo recuperacdo de cobertura vegetal de areas
degradadas demonstram auséncia de capacidades adaptativas, que contribuem para o aumento da
vulnerabilidade da infraestrutura rodoviaria. Esse impacto biofisico pode acarretar uma série de
danos e prejuizos, como problemas de instabilidade na infraestrutura e danos em dispositivos de
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operacdo (sinalizacdo vertical e horizontal), painéis de mensagem variavel - PMV e cameras de
monitoramento (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008; EVANS et al., 2009).

Por fim, tem-se os impactos diretos devidos as altas temperaturas, que sdo intensificados por
sensibilidades como infraestrutura rodoviaria fragil, qualidade e tipo dos materiais empregados na
construcdo, e por deficiéncias nas capacidades adaptativas, como falta de diagndstico e
monitoramento. Isso pode acarretar danos e prejuizos a infraestrutura rodoviaria como expansdo
térmica em juntas de dilatacdo de pontes e superficies pavimentadas, principalmente de concreto
de cimento Portland (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008; EVANS et al., 2009) e danos a integridade
do pavimento em virtude de deflexdes elevadas, fissuras transversais, redu¢do da taxa de
deformacdo do pavimento asfaltico e deformacdo permanente (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2008; DAWSON, 2014; DAWSON et al., 2016; SONG et al., 2018).

Diante do que foi exposto, ha necessidade de que sejam realizados estudos sobre a Analise de Risco
Climatico para cada um dos impactos biofisicos ou impacto direto na infraestrutura de transporte
rodoviario. Para cada um dos impactos intermedidrios foram elaborados indices de Risco Climatico
(IRC) para trés cenarios: periodo base (1981-2000), cenario de emissdes intermedidrias (SSP2-4.5) e
cenario de emissdes altas (SSP5-8.5) e dois horizontes temporais (curto prazo (2026-2045) e médio
prazo (2046-2065)). O detalhamento metodoldgico é apresentado a seguir.

2. Abordagem Metodoldgica

A base metodoldgica utilizada na Etapa 5 - Analise dos Riscos Climaticos foi fundamentada no Quinto
Relatério de Avaliacdo (AR5) do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014)
e corroborada pela metodologia proposta por GIZ, EURAC & UNU-EHS (2018) e pelo AR6 (IPCC, 2022).
Tal abordagem considera o risco climatico como fun¢do da ameaca climatica, exposicdao da
infraestrutura e vulnerabilidade (sensibilidade e capacidade adaptativa) (ver Figura 2).

Figura 2 - Fatores que contribuem para o Risco Climatico.

Sensibilidade
Capacidade adaptativa
Vulnerabilidade

Ameaga [ Riscode

Climatica © SEIWERG

Exposigao

Fonte: Adaptado de IPCC (2014).

Ap0s aidentificacdo das ameacas climaticas e seus indicadores climdticos (Produto 3) e da andlise de
vulnerabilidade e de exposicdo e seus indicadores (Produto 4), este produto apresenta a metodologia
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e os resultados da agregacdo para composicdo do indice de Risco Climatico (IRC). Desse modo, a
abordagem metodolégica do presente produto consiste principalmente na descricdo da forma de
normalizacdo, ponderagdo e agregacao dos indicadores e subindices dos niveis, até chegar ao IRC.

A identificacdo e a sele¢cdo de indicadores nos Produtos 3 e 4 incluiu a verificacdo quanto a
especificacdo técnica e determina quais indicadores melhor descrevem a ameaca climatica, a
exposicao e a vulnerabilidade, seguindo a ldgica hierarquica dos varios niveis, até chegar ao IRC. Ou
seja, para o calculo do IRC deve-se percorrer todos os niveis da estrutura hierarquica relacional
utilizada para a construcdo de indicadores e indices, em ordem decrescente (do 6 ao 1), representada
na Figura 3 a seguir. Cabe destacar que no presente relatdrio as andlises se limitaram aos niveis 1, 2
e 3, uma vez que os demais niveis ja foram analisados em produtos anteriores.

Figura 3. Hierarquia dos indicadores e subindices.

I\;Ilzel ! INDICE DE RISCO CLIMATICO POR IMPACTO

Nivel 2 A

meaga

S Exposicdo Vulnerabilidade
Sublindice Climatica RORIES
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Nivel 3
Sensibilidade
Subindice
T

Nivel 4 Indicadares i aderes tematitas e Indicadores tematicos Indicadores temdticos adores temdticos
Indicadores tematicos de E.x Josi 30 ) de Sensibilidads do de Sensibilidade da de icidade
tematlcos Ameaga Climatica Boey Meio Biofisice Infraestrutura Adaptativ,

gados)

Nivel 5 /\
Indicadores Indicadores Indicadares Indicadares Indicadores indicadores Indicadores Indlcadores cader
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela observagdo da Figura 3, nota-se que:

e no Nivel 6 (dados brutos), sdo apresentadas as origens de cada dado utilizado para compor
o risco climatico final;

e no Nivel 5, sdo expostos os indicadores, normalizados e ponderados, para cada um dos
componentes do risco;

e no Nivel 4, tem-se os indicadores temdticos separados em indicadores de ameaca, de
exposicdo, de sensibilidade do meio biofisico e de sensibilidade da infraestrutura;

e no Nivel 3, os indicadores tematicos de sensibilidade sdo agregados em um subindice de
sensibilidade; cabe destacar que os Niveis 4 e 3 sdo iguais devido a auséncia de indicadores
para representar a capacidade adaptativa;

o Nivel 2 é composto pelos subindices de vulnerabilidade, exposicdo e ameaca climatica; e

e no Nivel 1, tem-se, por fim, o Risco Climatico do Impacto analisado.

Todos os processos metodoldgicos descritos a seguir foram realizados para ambos os modos
analisados, ferrovidrio e rodovidrio, para os impactos intermedidrios priorizados. Para cada impacto
de cada modo foram desenvolvidos os indices de Risco Climatico para:
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® Periodo base: considera os dados/informagdes histdricas sobre o clima no periodo 1981-
2000 para o calculo da ameaca climatica.

e Cendrio de emissdes intermediarias (SSP2-4.5): meio caminho (“Middle of the road”).
Cendrio de emissGes no qual o mundo segue um caminho com tendéncias sociais,
econdmicas e tecnoldgicas que ndo se desviam marcadamente dos padrdes histéricos
(MEINSHAUSEN et al., 2020).

® Cenario de emissdes altas (SSP5-8.5): marca o extremo superior dos SSP como cenario de
altas emissdes devido ao desenvolvimento baseado em combustiveis fésseis no mundo ao
longo do século 21 (MEINSHAUSEN et al., 2020).

Dentro de cada cenario de emissdo foram considerados dois horizontes temporais:

e Horizonte de curto prazo: periodo entre 2026-2045;

o Horizonte de médio prazo: periodo entre 2046-2065.
Desse modo, para cada impacto intermediario sdo calculados 5 (cinco) indices de risco climatico.

Para exposicdao e vulnerabilidade, foram utilizados dados do Minfra e do PNL 2035. Assim, a
exposicdo e a vulnerabilidade sdo mantidas em todos os cendrios e horizontes subsequentes.

A seguir sdo apresentados os métodos de normalizacdo, de ponderacdo e de agregacdo, desde o
nivel 6 para as ameacas climaticas, e a partir do nivel 5 para os indicadores tematicos.

2.1. Normalizagao dos indicadores

Para possibilitar a agregacao, os indicadores tematicos do nivel 5 foram normalizados a partir de uma
funcdo matemadtica, a fim de tornar os indicadores comparaveis. Foi seguido o mesmo método de
normalizagdo utilizado no sistema AdaptaBrasil-MCTI}, com a utilizacdo da seguinte expressdo
matemitica:

pootai = b
T him =

Onde:

l; € o valor normalizado do indicador j no i-ésimo pixel;

® |, éovalordoindicador no i-ésimo pixel;
li, representa o valor do indicador j no pixel com menor valor referente aos dados
observados;

® |jin é ovalor doindicador j no pixel com maior valor referente aos dados observados.

O resultado dessa normalizagao é sempre um valor que varia entre 0 e 1, com graus decimais.

2.2. Ponderagao dos indicadores

Para obtengdo dos pesos dos indicadores climaticos, foi utilizado o método aplicado por Wilks (2014),
Barreto et al. (2016) e Barreto et al. (2019), em que é possivel visualizar os detalhes metodoldgicos.

' Disponivel em: https://adaptabrasil.mcti.gov.br/
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O principal método aplicado é a técnica multivariada Analise de Maxima Covariancia (ACM), a qual
consiste em identificar e destacar as relagdes mais significativas no conjunto de dados utilizado. A
entrada dessa analise sdo os resultados da Singular Value Decomposition (SVD), que é o método de
decomposicdo matricial aplicado ao conjunto de dados, o qual toma como entrada a matriz de
covariancia dos dados originais.

O método ACM permite identificar os padrdes espago-temporais mais significativos de uma variavel
em relagdo ao conjunto de varidveis, tendo como resultante a associacdo maxima interna ao
conjunto. Diante desse padrao espago-temporal relacional é possivel quantificar a capacidade em
reproduzir, individualmente, as varidveis originais, e um dos métodos comumente utilizados é a
correlacdo de Pearson. O valor encontrado é entdo utilizado como ponderador na equacdo dos
indices de Ameaca Climatica. Esse mesmo método foi utilizado no sistema AdaptaBrasil-MCTI, no
caso do setor estratégico da seguranca alimentar para os impactos das chuvas intensas.

Para a ponderagdao dos indicadores de exposicdo e de sensibilidade foram realizadas 02 (duas)
oficinas com especialistas, 01 (uma) para o modo rodoviario e 01 (uma) para o ferroviario, com o
objetivo de apresentar os indicadores propostos, validar e atribuir pesos. A etapa de definicdo dos
indicadores de vulnerabilidade e de exposicao foi baseada em dados disponiveis na bibliografia e nos
resultados da consulta a especialistas. Destaca-se que essa etapa contou com a participacao de
especialistas indicados pelas instituicdes-chaves, os quais opinaram sobre a definicdo de pesos
aplicaveis as varidveis dos indicadores de exposicao e sensibilidade da infraestrutura de transportes
rodovidrios e ferrovidrios.

Foi adotado o método Delphi, que é uma estratégia cada vez mais reconhecida para a construcao, o
aprimoramento e a ponderacdo de indicadores. Esse método tem a capacidade de alcancar o
consenso, além de ajudar a capturar omissdes e inconsisténcias que podem resultar em uma
realidade equivocada. O método Delphi auxilia na construcdo de solucBes e esclarecimentos de
guestdes 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 decisdo
(Azevedo, s.d.). A metodologia contou com a aplicagdo de um questionario estruturado (formulario
on-line) junto a um grupo de especialistas, de forma a buscar a convergéncia das suas respostas.

Para alcancar esse consenso, a partir dos formuldrios enviados por e-mail, foi possivel calcular o
indice de Simpson dos indicadores. O indice de Simpson varia de 0 a 1, onde quanto mais préximo o
valor de 1, maior é a diversidade na ponderacdo. A partir dos resultados dos primeiros indices
calculados, os valores iguais ou acima de 0,7 foram incluidos em uma nova rodada de avaliacdo nas
oficinas. Ao final, para os valores com maior diversidade na ponderagdao mesmo apds a segunda
rodada, optou-se por aplicar a média ponderada, calculada por meio do somatdrio das multiplicacGes
entre valores e pesos, divididos pelo somatério dos pesos, possibilitando, assim, a obtencdo de um
valor médio ajustado.

Ao final das rodadas de perguntas com os especialistas foram validados os indicadores que melhor
se adequam a realidade.
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2.3. Agregacao dos indicadores

Para a agregacao dos indicadores ponderados do nivel 5 ao nivel 4 (indicadores tematicos), usou-se
a média ponderada (Equacdo 1). Cabe ressaltar que a ponderacdo dos indicadores no nivel 5 foi
realizada na Etapa 4 deste estudo.

Equacao 1

Nivel 4 (Indicador tematico) = (Indicador 1 * peso) + (Indicador 2 * peso) + (Indicador 3 * peso)

3

A agregacdo do nivel 4 ao nivel 3 se d4d unicamente pela média simples dos dois indicadores tematicos
de sensibilidade: sensibilidade da infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico (Equacao 2).

Equacgao 2

Nivel 3 = Indicador tematico 1 + Indicador tematico 2

2

O indice de Risco Climatico (IRC) pode ser calculado através da média simples entre os componentes
de risco climatico (Nivel 2 para o Nivel 1), segundo a Equacdo 3:

Equacao 3

Risco = Ameaca + Exposicdo + Vulnerabilidade

3

E importante ressaltar que a vulnerabilidade neste estudo foi unicamente composta pela
sensibilidade, devido a falta de dados representativos para a capacidade adaptativa (ver Produto 4)
e, por isso, ndo ha o que agregar do nivel 3 ao nivel 2. A sensibilidade, por sua vez, foi dividida em
sensibilidade biofisica e sensibilidade da infraestrutura (ver Nivel 4, conforme apresentado na Figura
3). Ndo se aplicou nenhum tratamento de valor atipico (ou outliers). Para a composi¢do da equacgdo
final do calculo do risco climatico, agregou-se o nivel 2 ao nivel 1, conforme descrito na Equacao 3.

Os valores normalizados tanto do IRC quanto dos componentes foram classificados em cinco classes:

<=0,01] = Muito baixo;
10,01 - 0,25] = Baixo;
10,25 - 0,50] = Médio;
10,50 - 0,75] = Alto;

> 0,75] = Muito alto.

Nessa classificacao linear, os riscos alto e muito alto ndo significam necessariamente que o nivel
de criticidade é alto, pois esta é uma avaliagao relativa, e ndo absoluta.

Nas préximas secoes, serao apresentados os resultados obtidos para os impactos selecionados para
o modo ferroviario.
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3. Modo Ferroviario

O modo ferroviario de transporte é o responsavel pela segunda maior movimentag¢do de cargas no
Brasil, atras somente do transporte rodoviario (Minfra, 2021). A malha viaria, categorizada por
situacdo e por concessao, é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Situagdo das ferrovias federais.

Situagdo da ferrovia? KM

Desativada 4.096,14

Em obra 2.948,99

Em operacdo 30.006,99
Estudo 5.413,46
Planejada 12.769,57
Total Geral 55.235,14

Fonte: ANTT

Como mencionado anteriormente, para avaliar o risco climatico na infraestrutura ferrovidria foram
considerados trés impactos da mudanca do clima na infraestrutura: (1) Impactos devido a
deslizamentos; (2) Impactos devido a erosao; e (3) Impactos diretos na infraestrutura devido a altas
temperaturas. Para cada um dos impactos intermedidrios, foram elaborados indices de Risco
Climatico considerando-se trés cenarios: (a) Periodo base (1981-2000); (b) cenario de emissdes
intermedidrias (SSP2-4.5); e (c) cendrio emissGes altas (SSP5-8.5). Cada cendrio, com exce¢do do
periodo base, foi calculado para dois horizontes temporais: (i) curto prazo (2026-2045) e (ii) médio
prazo (2046-2065).

Para compreender os mapas dos componentes do IRC (Nivel 1) é necessario observar os mapas
relacionados a ameaca climatica, a exposicdo e a vulnerabilidade da rede ferroviaria (Nivel 2 da
estrutura hierdrquica), jd que o risco é o resultado da combinagdo destes componentes. O
componente de vulnerabilidade foi calculado apenas com informacdes sobre sensibilidade (Nivel 3),
uma vez que os dados disponiveis para capacidade adaptativa ndo puderam ser incorporados na
analise (pois ndo atendiam aos critérios de abrangéncia e formato).

Faz-se necessdrio salientar que diferengas nos valores totais e parciais de extensdo dos trechos
ferroviarios podem e devem ocorrer. Isso é devido ao processo topolégico de conversdo de
poligono (area) para linha. Essa transformacgao pode acarretar pequenas diferencas (alguns metros
por trecho), os quais, uma vez somados, resultam em extensdes de quildmetros de diferenca.
Ainda assim, tais diferengas sdo irrelevantes quando contextualizadas em um cendrio nacional.

A seguir sdo apresentados os principais resultados, por impacto intermedidrio, obtidos para a
infraestrutura ferrovidria nacional. Para cada mapa de Risco Climatico sdo apresentados os mapas

2 No ambito do estudo n3o foram consideradas as ferrovias desativadas.
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dos seus componentes e, por fim, é realizada uma andlise comparativa dos riscos climaticos por

cenarios e horizontes.
3.1. indice de Risco Climatico devido ao impacto de deslizamento

O IRC para a infraestrutura ferroviaria devido a deslizamentos foi calculado a partir dos dados, dos
indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierdrquica apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Estrutura hierarquica relacional para a construcdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura ferrovidria devido a deslizamentos.

Risco Climatico de Impacto na Infraestrutura Ferrovidria devido a DESLIZAMENTO
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).
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Conforme apresentado na Figura 4, para compor o subindice de ameacga climatica (indicador
temadtico de precipita¢do intensa), foram considerados os dados de:
e R50mm: nimero de dias com chuva igual ou maior a 50 mm;

e Rx5day: chuva maxima acumulada em 5 dias; e
e CWD: nimero maximo de dias consecutivos com chuva.

O subindice de exposicdo, especificamente, considerou os indicadores de:

e Localizacdo do trecho ferroviario (dado do Minfra); e

e Volume de veiculos (dados do PNL).
Portanto, a exposicdo advém principalmente do volume de veiculos que trafegam no trecho
ferroviario.
Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade do meio biofisico:

e Mapa de susceptibilidade a deslizamentos - composto por Uso e Cobertura do Solo,

Declividade, Pedologia, Pedologia Geomorfologia e Geologia do IBGE; e
e Sensibilidade da infraestrutura, calculados a partir de dados de bitola (dados do Minfra) e

peso da carga (dados do PNL).

Produto 5
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cenarios analisados, e um capitulo
final consolidando a analise de risco devido a deslizamentos.

3.1.1 Periodo base | Impacto devido a deslizamentos

A Figura 5 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
periodo base.

Figura 5 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a
deslizamentos, para o periodo base.

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Deslizamento

Periodo Base
(1981 - 2000)

Ameaca
Climatica

. Nivf.\l 1-
Grau do Indice de
Risco Climatico

A

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Quanto ao Indice de Risco Climatico, composto pela relacdo entre ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade, verifica-se que os trechos com graus alto e muito alto se encontram na Regido
Sudeste, com destaque para os estados de Minas Gerais (graus alto e muito alto), Rio de Janeiro
(grau alto), Sdo Paulo (graus alto e muito alto) e Espirito Santo (graus alto e muito alto), e no eixo
Para-Maranhao (grau alto) (Figura 5). Esses trechos correspondem as seguintes ferrovias:

e S3o Paulo (Estrada de Ferro do litoral, operada pela MRS Logistica);
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e Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
® Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A); e
e Pard/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

As ferrovias da regido sul apresentam risco climatico médio ao deslizamento.

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verifica-se que apenas trechos de
ferrovias no litoral de S3o Paulo se encontram com alto grau de ameaga climatica. Além deste,
destacam-se trechos com ameacas médias no Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

No que diz respeito a vulnerabilidade a deslizamentos, composta pela sensibilidade da infraestrutura
e sensibilidade do meio biofisico, os trechos de grau alto e muito alto se concentram nos trechos
Minas Gerais/Espirito Santo (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A.) e Minas
Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Rio de Janeiro x Minas Gerais, operada pela MRS Logistica
S.A), e aparecem de modo mais pontual na Ferrovia Carajds (operada pela Vale S.A.), e em partes da
malha ferroviaria do sul do Brasil. Isso se deve a susceptibilidade ao deslizamento em regiGes com
terreno mais acidentado, como ocorre no Sudeste brasileiro, e ao peso da carga transportada.

Os trechos com grau muito alto de exposi¢do se encontram nas ferrovias com maior trafego de
composicdes, especialmente aquelas estradas de ferro associadas ao escoamento da producgdo
mineral brasileira. Desse modo, as ferrovias mais expostas sdo:

e Minas Gerais ligacdo do quadrilatero ferrifero aos Portos de Santos (Estrada de Ferro do
litoral, operada pela MRS Logistica) e do Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio,
operada pela MRS Logistica);

Estrada de Ferro Carajas: Carajds (PA) até Sao Luis (MA);
e Estrada de Ferro Vitdria a Minas: interior de Minas Gerais até o porto do Espirito Santo.

Os mapas de vulnerabilidade e de exposicdo se repetirdo para todos os cendrios, uma vez que a
vulnerabilidade é determinada pela sensibilidade do meio fisico e sensibilidade da infraestrutura, e
a exposicdo relaciona-se principalmente com o volume de veiculos que trafegam na ferrovia, os
guais ndo sofrem alteragdes. Assim, ndo serdo analisados e discutidos nas se¢des e subsecées
seguintes, a fim de evitar repeticdo textual e exaustdo ao leitor.

3.1.2. Cendrio de emissdes intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir serd apresentado o IRC devido ao impacto de deslizamento, considerando-se o cendrio de
emissoes intermediarias (SSP2-4.5) para os horizontes temporais de curto prazo e médio prazo.

3.1.2.1 Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)
A Figura 6 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameacga climatica, exposi¢do e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cendrio de emissGes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).
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Figura 6 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a
deslizamentos, para o cendrio de emissdes intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2 2026-
2045).

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Deslizamento

Emissbes Intermediarias
Curto Prazo (2026-2045)

Ameaca
Climéatica
= Nivel 1 - A
Grau do Indice de 0 s = Nivel 2 -
Risco Climatico =

A

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

- Nivel 2-
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos se concentram na Regido Sudeste (Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Espirito Santo e Sdo Paulo, com risco alto a muito alto) e no Eixo Pard-Maranh&o (com risco
muito alto), conforme apresentado na Figura 6, devido ao volume de veiculos, que é um dos
indicadores do componente de exposicdo, e ao peso da carga e aos indicadores de suscetibilidade a
deslizamentos, que compdem o componente vulnerabilidade.

Os trechos com maior risco diante do cenario apresentado encontram-se nas seguintes ferrovias:

e S3o Paulo (Estrada de Ferro do litoral, operada pela MRS Logistica);
® Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
® Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A); e
® Parid/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).
Associagdo GITEC/COPPE Produto 5
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3.1.2.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o cenario de emissGes
intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045) sdo apresentados na Figura
7.

Figura 7 Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a
deslizamentos, para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2 2046-
2065).

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Deslizamento

Emissbes Intermediarias

Médio Prazo (2046-2065)

- Nivel 2 -
Ameaca
Climéatica

. Nivf.\l 1-
Grau do Indice de
Risco Climatico

= Nivel 2 -

A

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

- Nivel 2 -
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de deslizamentos estdo concentrados na
Regido Sudeste e no Eixo Pard-Maranhdo, conforme apresentado na Figura 7. Tais trechos
correspondem as rodovias:

e S3o Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica);
® Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio operada pela MRS Logistica);
e Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A); e
e Parda/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).
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3.1.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Esta subsecdo tem como propdsito apresentar os resultados do IRC devido ao impacto de
deslizamentos para o cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5) para os horizontes temporais de curto
prazo (2026-2045) e médio prazo (2046-2065).

3.1.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 8 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).

Figura 8 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a
deslizamentos, para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045).

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Deslizamento

Emissdes Altas
-
Curto Prazo (2026-2045)
- Nivel 2 -
Ameaca
Climéatica
= Nivel 1 - A
Grgu do [|_1di_c<_e de a s = Nivel 2 -
Risco Climatico =

A

Ferrovias em Operagao
s uito Baixo

Baixo

Medio - Nivel 2 -

Alt(? Vulnerabilidade
s \uito Alto

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Pela analise da Figura 8, observa-se que os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de
deslizamentos também se concentram na Regido Sudeste (Minas Gerais/ Espirito Santo, Minas
Gerais/ Rio de Janeiro e S3o Paulo) e no Eixo Para-Maranhdo, que sdo as que apresentam maiores
volumes de veiculos e peso de carga (componente de exposi¢ao). Tais trechos equivalem as ferrovias:
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Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica);

Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A); e
Pard/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

3.1.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 9 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameacga climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cendrio de emissGes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).

Figura 9 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a
deslizamentos, para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os mapas apresentados na Figura 9 mostram que, assim como aconteceu para os diferentes cendrios
e horizontes temporais descritos anteriormente, os maiores indices (risco alto e muito alto) ficam
concentrados na Regido Sudeste e no Eixo Pard-Maranhdo. Os trechos correspondem as seguintes
ferrovias:

e S3o Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica);
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e Pard/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A.);
e Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica); e
e Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitoria a Minas, operada pela Vale S.A).

3.1.4. Andlise do Risco Climatico devido ao impacto a deslizamentos

Os trechos ferroviarios que apresentaram os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de
deslizamentos em todos os cendrios e horizontes considerados no presente estudo foram:

Pard /Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A.);
Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas X Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A.); e

Sao Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica).

Estas ferrovias se destacam porque apresentam alto volume de veiculos ferroviarios, indicador que
compde a exposicdo, e elevado peso de carga, indicador que compde a sensibilidade da
infraestrutura. Além disso, um destaque especial pode ser dado a sensibilidade do meio biofisico
dessas regides (suscetibilidade a deslizamentos).

A Regido Sudeste - onde se localizam as Estradas de Ferro Minas X Rio, Vitdria a Minas e do Litoral
de S3do Paulo, por exemplo, é onde estdo localizados os maiores graus de susceptibilidade a
deslizamento, principalmente pela presenca da Serra do Mar (altas declividades), assim como é onde
podem ser encontrados graus medianos e altos para erodibilidade e uso e cobertura do solo
profundamente antropizados, o que demonstra a falta da vegetacdo natural. A cobertura vegetal
apresenta fun¢do importante de protecdo do solo contra as diversas situaces de desequilibrio que
ocorrem na natureza, causadas, principalmente, por enxurradas que acarretam erosdo, lixiviagdo,
entre outras alteragGes.

Como os componentes vulnerabilidade e exposi¢cdo foram mantidos ao longo da andlise, o fator de
varia¢do do risco climatico ao deslizamento por cendrio e horizonte temporal é a ameaca climatica.
Entretanto, notou-se que tanto o cenario de emissGes intermedidrias quanto o de emissdes altas ndo
apresentaram variagOes significativas decorrentes do componente da ameaga climatica, conforme
pode ser observado na Figura 10, que sintetiza o risco climatico devido ao impacto do deslizamento
sobre a infraestrutura federal de transporte ferrovidria brasileira.
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De modo a facilitar a visualizacdo das diferencas entre os cendrios e horizontes temporais, é
apresentado, na Figura 11, a distribuicao percentual da quilometragem de ferrovias por nivel de risco
climatico de impactos na infraestrutura devido ao deslizamento.

Figura 11 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura devido ao deslizamento, para cada um dos cendrios analisados.

70%
° 62,53% 63,56% 65,25%
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 11, para o periodo base, 31,31% das ferrovias encontram-se sob baixo risco
climatico devido ao impacto de deslizamento, 57,84% sob risco médio e 10,85% sob risco alto ou
muito alto. Trechos com graus alto e muito alto de ameaga representam menos de 1% do total das
ferrovias e se encontram no litoral de Sdo Paulo, na chegada ao porto de Santos.

Ainda de acordo com a Figura 11, para o cendrio de emissGes intermediarias no horizonte temporal
de curto prazo (SSP2 - 2026-2045), o IRC devido ao impacto de deslizamentos é baixo em 28,41%
das ferrovias, médio em 59,98% e alto ou muito alto em 11,61%. Considerando o mesmo cenario,
mais um horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065), verifica-se 25,58% das ferrovias
encontram-se sob baixo risco climatico devido ao impacto deslizamentos, 62,53% encontram-se sob
médio risco, e 11,89% sob alto ou muito alto risco. Nesse cenario, a maior diferenca em relagdo ao
periodo base é o aumento das areas de nivel médio de risco em 4,69% (de 57,84% para 62,53%) e
das areas de alto e muito alto risco em 1,04% (de 10,85% a 11,89%), enquanto, por sua vez, as areas
de baixo risco sofrem redugao de 5,73% (31,31% para 25,58%).

Em um cenario de altas emissGes e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045), 24,59%
das ferrovias encontrar-se-3ao sob risco climatico baixo devido ao impacto por deslizamentos, 63,56%
sob risco médio, e 11,86% sob risco alto ou muito alto. Portanto, conforme aumenta-se o cenario de
emissdes, considerando-se o mesmo horizonte temporal (curto prazo), verifica-se uma reducgdo
percentual de 3,82% da quilometragem de ferrovias sob baixo risco (de 28,41% para 24,59%),
enquanto as dreas sob médio e alto/ muito alto risco aumentam, respectivamente, 3,58% (de 59,98%
para 63,56%) e 0,25% (de 11,61% para 11,86%). Considerando-se o cenario de emissdes altas com
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horizonte temporal de médio prazo (2046 - 2065), 22,68% da quilometragem de ferrovias se
encontrara sob risco climatico baixo, 65,25% sob risco climatico médio, e 12,07% sob risco climatico
alto ou muito alto de impacto devido a deslizamentos, conforme também exposto na Figura 11.

De forma geral, observa-se um padrdao de reducdo das extensdes de ferrovias sob baixo risco
climatico ao impacto deslizamento e um aumento de tais extensbes sob risco médio ou alto/muito
alto, conforme se modifica o cendrio de emissdes ou o horizonte temporal. Essa variagao decorre
das mudancgas observadas no subindice de ameaca climatica.

A Tabela 2 apresenta o percentual dos trechos por grau de ameaca climatica para impactos devido
ao deslizamento para cada um dos cendrios analisados.

Tabela 2 - Quilometragem (em %) de ferrovias por graus de ameagas climaticas para cada um dos cenarios

analisados.
) D 0) (% por g
Cenarios
0 baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,04% 74,84% 24,13% 0,89% 0,09%
SSP2 (2026-2045) 0,04% 57,51% 41,77% 0,39% 0,29%
SSP2 (2046-2065) 0,00% 46,56% 52,73% 0,43% 0,29%
SSP5 (2026-2045) 0,00% 39,23% 59,94% 0,54% 0,29%
SSP5 (2046-2065) 0,00% 28,55% 70,65% 0,52% 0,29%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Para o componente “ameacga climatica”, Unico que varia entre os cenarios de emissGes, a
quilometragem classificada como baixo risco caiu de 74,84% (periodo base) para 57,51% (SSP2 —
2026-2045). Mantendo-se o horizonte temporal, mas alterando o cenario para SSP5, verifica-se que

esse valor cai para 39,23%.

Também se observa um aumento na categoria de médio risco de 24,13% (periodo base) para 41,77%
(SSP2 — 2026-2045) ou para 59,94% (SSP5 — 2026-2045), e as classes de risco alta e muito alta se
mantiveram em menos de 1%.

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo da quilometragem por nivel de risco climdtico de impactos na
infraestrutura devido a deslizamento em cada um dos cenarios. A partir desta tabela é possivel notar
uma tendéncia ao aumento dos trechos com graus de risco muito alto, alto e médio, e uma
consequente diminui¢cdo dos trechos com baixo nivel, tendéncia essa ja mencionada anteriormente.
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Tabela 3 - Distribuicdo da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na infraestrutura devido a
deslizamento, para cada um dos cenarios analisados.

Cenarios i : _
0 baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0 5.589,53 10.327,06 1.871,71 66,44
SSP2 (2026-2045) 0 5.062,38 10.687,70 1.959,62 108,27
SSP2 (2046-2065) 0 4.558,17 11.141,15 2.010,39 108,27
SSP5 (2026-2045) 0 4.380,91 11.324,96 2.000,40 111,71
SSP5 (2046-2065) 0 4.040,57 11.626,18 2.031,98 119,24

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Do periodo base para o cenario pessimista de médio prazo (SSP5 2046-2065), os trechos com grau
muito alto de risco climatico aumentam 79%, enquanto os trechos de baixo risco tem uma redugdo
de 28%; ja as extensdes de médio e alto grau de risco aumentam 13% e 9%, respectivamente. No
periodo base cerca de 58% das ferrovias analisadas tém médio grau de risco climatico devido a
deslizamento, enquanto no SSP5 (2046-2065) 65% da malha encontra-se nesse nivel.

Apesar do agravamento do grau de risco observado, as dreas de alto e muito alto risco continuam
representando entre 11% e 12% da malha ferrovidria em todos os cenarios, havendo pouca variagao.
Cerca de 2000 km de ferrovias no Brasil se encontram com alto e muito alto grau de risco climatico
a impactos devido ao deslizamento.

3.2. indice de Risco Climatico devido ao impacto de erosio

O IRC para a infraestrutura ferroviaria devido a erosdo foi calculado a partir dos dados, indicadores
e subindices, sintetizados na estrutura hierdrquica apresentada na Figura 12.
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Figura 12 - Estrutura hierdrquica relacional para a construcdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura ferrovidria devido a erosdo.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

1

Conforme apresentado na Figura 12, para compor o subindice de ameaca climatica (indicador
tematico de precipitagdo intensa), foram considerados os dados de:

® R20mm: nimero de dias com chuva igual ou maior a 20 mm;
e Rxlday: chuva maxima acumulada em 1 (um) dia;
e SDII: indice de intensidade de precipitacao simples.

J& para compor o subindice de exposicdo, como em todos os cenarios, foram considerados os
indicadores de:

e Localizacdo do trecho ferrovidrio (dados do Minfra); e
o Volume de veiculos (dados do PNL).

Portanto, a exposicdo advém principalmente do volume de veiculos que trafegam no trecho
ferrovidrio.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados indicadores tematicos de
sensibilidade do meio biofisico e sensibilidade da infraestrutura. Os indicadores para sensibilidade

do meio biofisico utilizados foram:
o Erodibilidade (dados da EMBRAPA);

e Declividade (dados do CPRM); e
® Uso e Cobertura do Solo (dados do IBGE).

Por sua vez, os indicadores tematicos para sensibilidade da infraestrutura utilizados foram:

e Bitola (dados do Minfra); e
® Peso da carga (dados do PNL).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cendrios de analise: periodo base
(1981-2000); emissdes intermediarias (SSP2-4.5) de curto (2026-2045) e médio prazo (2046-2065); e
emissoes altas (SSP5-8.5) para os mesmos horizontes temporais de curto e médio prazo.

Associagdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2022



33

3.2.1 Periodo base | Erosdo

A Figura 13 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosdo (Nivel 1) para o periodo
base.

Figura 13 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferrovidria devido a erosao,
para o periodo base.

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Erosao

Periodo Base
W——————
(1981 - 2000)

Ameaca
Climéatica
= Nivel 1 - A
Grau do Indice de 0 s = Nivel 2 -
Risco Climatico =

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

- Nivel 2 -
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observa-se na Figura 13 que os trechos de ferrovias sinalizados com médio e alto grau de IRC a erosdo
sao:
Pard /Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A);

Rio de Janeiro/Minas Gerais (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A); e

Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica).

Por sua vez, as ferrovias da Regido Sul apresentam risco climatico médio a erosdao, bem como, parte
das ferrovias da regido Centro-Oeste e norte do estado da Bahia.

O subindice do componente de risco “ameaca climatica de erosdo” para o periodo base foi
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considerado baixo em quase a totalidade do pais (98,23%). No que diz respeito a vulnerabilidade a
erosdo, composta pela sensibilidade da infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico, os trechos
de grau alto e muito alto se concentram nas ferrovias Rio de Janeiro/Minas Gerais (Estrada de Ferro
Minas x Rio), Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas) e Pard /Maranh3o
(Estrada de Ferro Carajas). Isso se deve a sensibilidade da infraestrutura, mais especificamente ao
peso da carga e pela sensibilidade do meio biofisico. Em parte do Estado do Maranhdo, a
sensibilidade do meio biofisico apresenta niveis altos de erodibilidade e uso e cobertura do solo, o
que pode ser verificado exatamente no trecho onde estd localizada a Estrada de Ferro Carajas, o qual
estd intensamente antropizado.

Os trechos com grau muito alto de exposicdo sdo aqueles das ferrovias que apresentam maior
trafego de composicdes, especialmente as estradas de ferro associadas ao escoamento da producao
mineral brasileira. Portanto, as ferrovias mais expostas sao:

MRS Logistica: Minas Gerais, Portos de Santos e Rio de Janeiro;
Vale S.A. Estrada do Carajas: Carajas (PA) até Sdo Luis (MA); e

e Vale S.A. Estrada de Ferro Vitdria a Minas: interior de Minas Gerais até o porto do Espirito
Santo.

Assim como ocorreu com a andlise do risco climatico para o impacto de deslizamentos, os mapas
de vulnerabilidade e de exposi¢do ao risco climatico de erosao se repetirdo para todos os cenarios.
Portanto, ndo serao analisados e discutidos nas se¢des e subseg¢Bes seguintes, a fim de evitar
repeticao textual e exaustao ao leitor.

3.2.2. Cenario de emissdes intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir serd apresentado o IRC devido ao impacto da erosao, considerando-se o cendrio de emissdes
intermedidrias (SSP2-4.5) para os horizontes temporais de curto e médio prazo.

3.2.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 14 apresenta os mapas resultantes das analises com os subindices de ameaga climatica,
exposicdo e vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto na infraestrutura
ferroviaria devido a erosdo (Nivel 1) para o cendrio de emissGes intermediarias e horizonte temporal
de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).
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Figura 14 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferrovidria devido a erosao,
para o cenario de emissoes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos se concentram na Regido Sudeste (Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo, que apresentam risco médio a alto) e no Eixo Para-Maranhao
(com risco alto), devido ao volume de veiculos, que é um dos indicadores do componente de
exposicao, e ao peso da carga e aos indicadores de sensibilidade do meio biofisico a erosado, que
compdem o componente vulnerabilidade.

Os trechos com maior risco encontram-se nas seguintes ferrovias:

Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitoria a Minas, operada pela Vale S.A.);
Para/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajds, operada pela Vale S.A.); e

Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica).

Nesse cendrio, ocorre um aumento do risco na maior parte das ferrovias, que passam de baixo
(periodo base) para médio risco. Apenas um trecho da Ferrovia Norte Sul em Tocantins e alguns
trechos de ferrovias localizados em diversos estados da regidao Centro-Oeste e na Bahia permanecem
com baixo risco climatico de impacto na infraestrutura devido a erosao.
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Para o componente do risco ameaca climatica, mudancas importantes ocorreram nas regides Sul e
Sudeste se comparado ao periodo base: graus medianos e alto de ameaca a erosdo podem ser
verificados na Estrada de Ferro do Litoral (SP); nas regides Norte e Nordeste, pequenos trechos da
Estrada de Ferro Carajas apresentam graus medianos, e, especialmente no litoral da Bahia, pode ser
observado graus medianos e altos na Estrada de Ferro Belo Horizonte x Salvador. Contudo, nas
demais regides brasileiras as mudancas foram pouco perceptiveis.

3.2.2.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto na infraestrutura ferrovidria devido a erosdo (Nivel 1) para o
cendrio de emissOes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo
apresentados na Figura 15.

Figura 15 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferrovidria devido a erosao,
para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 2046-2065).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).
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Os trechos com IRC mais significativos continuam se concentrando na Regido Sudeste (Minas Gerais,
Rio de Janeiro, S3o Paulo e Espirito Santo com risco médio a alto) e no Eixo Para-Maranhao (com
risco alto), conforme apresentado na Figura 15.

Os trechos com maior risco encontram-se nas seguintes ferrovias:

Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A);
Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica); e

Pard/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Considerando-se este cendrio de emissdes intermedidrias em um horizonte temporal de médio prazo
em relacdo ao periodo base, a maior parte das ferrovias passa de baixo para médio risco. Foram
mantidos em baixo risco apenas trechos nos estados do Tocantins e da Bahia, e na regido Centro
Oeste.

O resultado da ameacga climdtica a erosdo nao sofreu alteracdo significante se comparada ao
resultado do horizonte de curto prazo em um cenario de emissdes intermediarias, com quase a
totalidade da malha apresentando risco baixo e médio.

3.2.3. Cenario de emissoes altas (SSP5-8.5)

Esta subse¢do tem como propdsito apresentar os resultados do IRC devido ao impacto de erosdo na
infraestrutura ferroviaria considerando-se um cendrio de emissGes altas (SSP5-8.5) para os
horizontes temporais de curto prazo (2026-2045) e médio prazo (2046-2065).

3.2.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 16 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, exposicao e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosao (Nivel 1) para o cenario de
emissoes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 2026-2045).
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Figura 16. Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferrovidria devido a erosao,
para o cenario de emissoes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos continuam se concentrando na Regido Sudeste (Minas Gerais,
Rio de Janeiro, S3o Paulo e Espirito Santo com risco médio a alto) e no Eixo Para-Maranhao (com
risco alto), conforme apresentado na Figura 16.

Os trechos com maior risco encontram-se nas seguintes ferrovias:

Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A);
Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica); e

Para/ Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Para o cendrio de emissdes altas em um horizonte temporal de curto prazo em relagdo ao periodo
base, a maioria das ferrovias passa de baixo risco para médio risco; apenas trechos de ferrovia nos
estados de Tocantins e da Bahia e poucos trechos de ferrovias na regido Centro-Oeste se mantiveram
com risco baixo.

A ameaca climatica resultante da erosao ficou préxima ao resultado encontrado considerando-se o
cenario de emissbes anteriormente apresentado (cenario de emissdes intermedidrias em um
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horizonte temporal de médio prazo). Com isso, quase toda a malha apresenta baixo e médio risco, e
a variagao de risco entre os cendrios foi considerada pouco significativa.

3.2.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 17 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, de exposicdo e
de vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosdo (Nivel 1) na
infraestrutura ferroviaria para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo
(SSP2 2046-2065).

Figura 17 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferrovidria devido a erosao,
para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos, conforme apresentado na Figura 17, continuam se
concentrando na Regido Sudeste (Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo com risco
médio a alto) e no Eixo Para-Maranhao (com risco alto), tal qual apresentado para o periodo base e
nos cendrios e horizontes temporais anteriores.

Os trechos com maior risco encontram-se nas seguintes ferrovias:
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Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A);
Sao Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica); e

Pard/ Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Para o cenario de emissGes altas em um horizonte temporal de médio prazo (2046-2065), a maior
parte das ferrovias passa de baixo risco (segundo o periodo base) para médio risco, mantendo com
risco baixo apenas em trecho do Estado do Tocantins e trechos selecionados na regidao Centro-Oeste
e no Estado da Bahia.

O indice da ameaca climdtica devido a erosdo obteve resultado préximo ao encontrado para o
cendrio de emissbes intermedidrias, bem como para o horizonte temporal de curto prazo nesse
cenario de emissGes (alta). Portanto, quase a totalidade da malha ferrovidria brasileira apresenta
baixo e médio risco climatico em sua infraestrutura devido ao impacto da erosao, e a variacdo de
risco entre os cenarios foi pequena.

3.2.4 Andlise do Risco Climatico devido ao impacto de erosao

Os trechos ferroviarios que apresentaram alto grau de risco climatico devido ao impacto de erosdo
em todos os cendrios e horizontes considerados no presente estudo foram:

Pard /Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A);
Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas X Rio, operada pela MRS Logistica);
Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica); e

Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A).

Estas ferrovias se destacam porque apresentam alto volume de veiculos ferroviarios, indicador que
compde a exposicdo, e elevado peso de carga, indicador que compde a sensibilidade da
infraestrutura. Além disso, um destaque especial pode ser dado a sensibilidade do meio biofisico
dessas regidoes conforme ja elucidado na Se¢do 3.1.4.

De modo geral, a infraestrutura da malha ferroviaria federal brasileira apresenta médio risco
climdtico devido ao impacto da erosdo, ja que ndo existem extensas quilometragens de ferrovias
com vulnerabilidade ou ameaga altas ou muito altas.

Entretanto, tanto para o cendrio de emissGes intermedidrias quanto para o de emisses altas,
independentemente do horizonte temporal considerado, ndo houve grandes variagdes do risco
climatico. A Figura 18 apresenta a sintese dos mapas apresentados para o risco climatico na
infraestrutura ferroviaria federal brasileira devido ao impacto da erosao.
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De modo a facilitar a visualizacdo das diferencas entre os cendrios e horizontes temporais, é
apresentada a Figura 19, com a distribuicdo percentual da quilometragem de ferrovias por nivel de
risco climatico de impactos na infraestrutura devido a erosao.

Figura 19 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura devido a erosdo, para cada um dos cendrios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 19, notam-se poucas variagdes entre os graus de risco (muito baixo, baixo,
médio, alto e muito alto) entre os cenarios e projecGes, porém notdvel diferenca entre o periodo
base e demais cendrios. Em todos os cenarios e horizontes temporais considerados, 11% da malha
ferrovidria se encontra em dreas de alto risco. Além disso, entre o periodo base e os cenarios futuros,
ha um aumento de 27% na distribuicao da quilometragem das ferrovias com risco climatico médio.
Entretanto, esse aumento ndo se torna uma tendéncia ao longo dos diferentes horizontes temporais
ou cenarios de emissdes, ja que, independentemente do cendrio avaliado, 81% das ferrovias se
mantém com risco climatico médio devido ao impacto da erosdo. Para o periodo base, 35% das
ferrovias encontram-se sob baixo risco climatico devido ao impacto de erosdo, 54% sob risco médio
e 10% sob risco alto.

Ainda de acordo com a Figura 19, para os cendrios e horizontes subsequentes, o IRC devido ao
impacto de erosdo é baixo em 8% das ferrovias, médio em 81% e alto 11%. Essa constancia no valor
do indice de risco climdtico entre os diferentes cendrios decorre do componente ameaca,
apresentado na Tabela 4, a qual apresenta o percentual da quilometragem das ferrovias de acordo
com o grau de ameaca climatica para impactos devido a erosdo para o periodo base e em cada um
dos cenarios analisados.
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Tabela 4 - Quilometragem (em %) de ferrovias por graus de ameagcas climaticas para cada um dos cendrios

analisados.
Ameaga Climatica (Erosdo) (% por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio
Periodo Base 0,04% 98,23% 1,38% 0,34% 0,00%
SSP2 (2026-2045) 0,00% 38,38% 60,07% 1,27% 0,29%
SSP2 (2046-2065) 0,00% 38,01% 60,43% 1,27% 0,29%
SSP5 (2026-2045) 0,00% 38,55% 59,85% 1,31% 0,29%
SSP5 (2046-2065) 0,00% 38,64% 59,79% 1,28% 0,29%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme exposto na Tabela 4, para o componente “ameaca climatica”, observa-se que a maior
diferenga se da entre o periodo base e todos os demais cendrios. Nas projecées, aproximadamente
60% da malha ferrovidria apresenta niveis médios de ameaga climatica, enquanto, no periodo base,
praticamente todo o territério apresenta baixa ameaga climatica devido ao impacto a erosdo. Isso
pode ser explicado pela diferenga existente no calculo da ameaga climatica que, no periodo base, se
da por meio de dados do histdrico de clima observados, enquanto para os cenarios futuros utiliza
projecoes.

A Tabela 5 apresenta a distribuicdo da quilometragem das ferrovias por nivel de risco climatico de
impactos na infraestrutura devido a erosao para cada um dos cenarios analisados. Observando-se a
tabela é possivel notar que ha pouca variacdo com relacdo a quilometragem suscetivel a impactos
devido a erosdo entre os cenarios futuros e horizontes temporais.

Tabela 5 - Distribuicdo da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na infraestrutura devido a
erosdo, para cada um dos cenarios analisados.

Risco climatico (km por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0 6.284,69 9.703,31 1.834,26 -
SSP2 (2026-2045) 0 1.429,95 14.418,26 1.976,83 3,35
SSP2 (2046-2065) 0 1.385,70 14.460,04 1.979,29 3,35
SSP5 (2026-2045) 0 1.413,37 14.431,79 1.979,87 3,35
SSP5 (2046-2065) 0 1.451,97 14.395,87 1.977,20 3,35

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Apesar da pequena variagdo entre as quilometragens distribuidas em cada categoria de risco (muito
baixo, baixo, médio, alto e muito alto), vale a pena ressaltar, como dito anteriormente, a diferenca
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entre a quilometragem com risco baixo de impacto devido a erosdo entre o periodo base (6.284,69
Km, equivalente a 35% da malha ferrovidria) e os demais cendrios - uma redugdo de cerca de 77% -
e o surgimento de trechos de ferrovias com risco muito alto de impacto devido a erosdo em todas as
projecoes realizadas.

3.3. indice de Risco Climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas

O IRC devido ao impacto direto de altas temperaturas para a infraestrutura ferroviaria foi calculado
a partir dos dados, dos indicadores e dos subindices sintetizados na estrutura hierarquica
apresentada na Figura 20.

Figura 20 - Estrutura hierdrquica relacional para a construgdo do indice de Risco Climatico na infraestrutura
ferroviaria devido ao impacto direto de altas temperaturas.

Nivel 1 Risco Climatico de Impacto Direto devido a ALTAS TEMPERATURAS

Ameaca : =
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Vulnerabilidade
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Indicadares
temdticas
[ \

Nivel 5 - WD s Faraviin Valume dos )

) ~TxTday el veiculos Bitola Pesc da carga
Indicadores

inormalizados e
ponderados)
Nivel 6 Lacos S teos Dados do MINFRA Dados do PHL Ptz Dados do PHL
do P3 MINFRA

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme expresso na Figura 20, para compor o subindice de ameacga climatica (ou indicador
temadtico de altas temperaturas), foram considerados os dados de:

e HWDI: duragdo de ondas de calor (em dias); e
e Tx7day: média de temperatura dos 7 (sete) dias consecutivos mais quentes do ano.

Para o subindice de exposi¢do, como em todos os cendrios, foram considerados os indicadores de:

® Localizacdo do trecho ferrovidrio (dados do Minfra); e
e Volume de veiculos (dados do PNL).

Portanto, como nos demais impactos considerados, a exposicdo advém principalmente do volume
de veiculos que trafegam no trecho ferroviario.

Além disso, como se trata de um impacto direto na infraestrutura ferrovidria, ndo ha sensibilidade
do meio biofisico; portanto, o subindice de vulnerabilidade para o impacto direto devido as altas
temperaturas foi composto apenas pela sensibilidade da infraestrutura (dados de bitola,
provenientes do Minfra, e peso da carga, do PNL).
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cenarios de andlise: periodo base
(1981 - 2000); emissbes intermedidrias (SSP2-4.5), para horizontes temporais de curto prazo (2026-
2045) e médio prazo (2046-2065); e emissoes altas (SSP5-8.5), para os mesmos horizontes temporais.

3.3.1. Periodo base | Altas temperaturas

A Figura 21 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o mapa de IRC devido ao impacto direto de altas temperaturas
(Nivel 1), para o periodo base.

Figura 21. Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na
infraestrutura ferroviaria para o periodo base.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 21, os maiores IRC devido ao impacto direto de altas temperaturas
na infraestrutura ferroviaria federal brasileira foram observados na Regido Sudeste, com destaque
para os estados de Minas Gerais e do Espirito Santo (onde se verificam graus alto e muito alto de
impacto), bem como, Rio de Janeiro (com grau alto). Também se destacam, no Norte/ Nordeste, o
eixo Para-Maranhdo (grau alto), e no Sul, um trecho no Rio Grande do Sul, entre Cacequi e
Dilermando de Aguiar (grau alto).
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Tais trechos correspondem as seguintes ferrovias:

Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A);
Pard/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A); e

Rio Grande do Sul entre Cacequi e Dilermando de Aguiar (Estrada de Ferro Porto Alegre-
Uruguaiana).

Os riscos climdticos calculados para essas ferrovias advém principalmente da exposicdo, devido ao
volume de veiculos que trafegam nesses trechos, e da vulnerabilidade, relacionada especificamente
ao peso da carga transportada (sensibilidade de infraestrutura). Para o calculo da vulnerabilidade,
diferente dos impactos intermedidrios (ou indiretos) apresentados anteriormente, como se trata de
um impacto direto na infraestrutura, ndo foram considerados indicadores de sensibilidade do meio
biofisico. Os trechos com maiores graus (alto e muito alto) de sensibilidade da infraestrutura se
localizam no trecho Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas).

Por fim, com relagdo a ameaca climatica, destacam-se as ferrovias localizadas no estado do Rio
Grande do Sul, no trecho entre Uruguaiana e Santa Maria (Estrada de Ferro Porto Alegre-
Uruguaiana), que apresentam alto grau de ameaca climatica calculado para o periodo de base.

3.3.2. Cenario de emissoes intermediarias (SSP2-4.5)

Nesta subsecdo, sdo apresentados os resultados do IRC de impacto direto devido a altas
temperaturas sobre a infraestrutura ferroviaria federal brasileira, considerando-se o cenario de
emissOes intermedidrias nos horizontes temporais de curto (2026 - 2045) e médio (2046 - 2065)
prazos.

3.3.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 22 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas
(Nivel 1), para o cendrio de emissGes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 2026
-2045).
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Figura 22 - Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na
infraestrutura ferroviaria para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo
(SSP2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Os trechos com maiores graus de IRC se concentram na regido Sudeste, nos Estados de Minas Gerais,
Rio de Janeiro e Espirito Santo, e na Regido Norte/Nordeste, no Eixo Para-Maranh3do, conforme
apresentado na Figura 22. Conforme apresentado na Sec¢do 3.3.1 para o periodo base, aqui o elevado
IRC também decorre do volume de veiculos, que é um dos indicadores do componente de exposicao,
e do peso da carga, que compde o componente de vulnerabilidade.

Os trechos com maior risco climatico encontram-se nas seguintes ferrovias:

® Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
® Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A); e
e Pard/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Em comparagdo ao periodo base, observa-se que a principal diferenga estd no componente de
ameaca climatica, em que a malha do Estado do Rio Grande do Sul - especificamente no trecho de
Santa Maria a Uruguaiana (RMS EF 153, EF 290, EF 497 ou Estrada de Ferro Porto Alegre - Uruguaiana)
- passa de grau muito alto para alto, e partes dos estados da Regido Centro-Oeste (MS e MT), em que
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os Estados do Mato Grosso (EF 364 RMN ou Ferrovia Norte do Brasil) e Mato Grosso do Sul (Estrada
de Ferro 265 - RMO ou Estrada de Ferro Noroeste do Brasil) que passaram de grau alto para grau
muito alto. Alguns trechos de ferrovias no Maranhdao e em Minas Gerais se mantém com alto grau
de ameaca climatica.

3.3.2.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas (Nivel 1), para o cendrio de
emissoes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 2046-2065) sdo apresentados
na Figura 23.

Figura 23 - Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na

infraestrutura ferroviaria para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo
(SSP2 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observa-se a manutencdo das principais ferrovias sob risco de impacto direto devido a altas
temperaturas, se comparado ao cendrio de emissdes intermediarias no horizonte temporal de curto
prazo (SSP2 2026-2045). A principal diferenca estd no aumento da ameaca climatica nas ferrovias da
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regido Centro-Oeste, com destaque para a Estrada de Ferro Noroeste do Brasil, tendéncia essa ja
observada entre o periodo base e o cendrio SSP2 2026-2045.

3.3.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Nessa subsecdo, sdo apresentados os resultados do IRC de impacto direto devido a altas
temperaturas sobre a infraestrutura ferroviaria federal brasileira, considerando-se o cenario de
emissoes altas (SSP5-8.5) nos horizontes temporais de curto (2026-2045) e médio (2046-2065)
prazos.

3.3.3.1 Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 24 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas

(Nivel 1), para o cenario de emissGes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045).
Figura 24 - Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na

infraestrutura ferroviaria para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-
2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).
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Analisando a Figura 24, nota-se que os maiores graus de risco climatico devido ao impacto direto de
altas temperaturas se concentram na regido Sudeste (especificamente entre os estados de Minas
Gerais e Espirito Santo, e Minas Gerais e Rio de Janeiro), e na Regido Norte/Nordeste, no Eixo Para-
Maranhdo, onde trafegam os maiores volumes de veiculos e de peso de carga (componente
exposicao). Tais trechos equivalem as ferrovias:

® Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
e Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A); e
e Pard/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Para esse cenario de altas emissGes e horizonte temporal de curto prazo, na regido Centro-Oeste,
praticamente toda a extensdo da Ferrovia Norte do Brasil, localizada no estado do Mato Grosso (EF
364 Rumo Malha Norte - RMN), e da Estrada de Ferro Noroeste do Brasil, localizada no estado do
Mato Grosso do Sul (EF 265 — Rumo Malha Oeste - RMO), aparecem com grau muito alto de ameaca
climdtica devido ao impacto direto de altas temperaturas.

Além disso, notam-se outros trechos em que o subindice de ameaca climatica foi elevado: entre os
estados de Minas Gerais - Bahia (FCA - Estrada de Ferro 116) e em toda a malha ferroviaria dos
estados do Pard e do Maranhdo, que apresentam, nesse cendario (SSP5 2026-2045), alto grau de
ameaca climatica.

3.3.3.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)
A Figura 25 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas
(Nivel 1), para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065).

Associagdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2022



51

Figura 25. Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na
infraestrutura ferroviaria para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-
2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Verifica-se, pela Figura 25, pouca variacdo das dreas de alto risco climatico de impacto direto na
infraestrutura ferrovidria devido as altas temperaturas para este horizonte de médio prazo (em
comparagdo com o horizonte temporal de curto prazo, considerando-se o mesmo cenario de
emissdes - ver Subsecdo 3.3.3.1). No entanto, observa-se uma expansdo das areas de alto e muito
alto grau de ameaca climatica, que se amplia e passa a atingir areas de ferrovias localizadas na Regido
Noroeste do Estado de Sdo Paulo, especificamente na Estrada de Ferro Noroeste do Brasil (operada
pela Rumo Logistica).

Assim como observado para o horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045), praticamente
toda a extensdo da Ferrovia Norte do Brasil, no estado do Mato Grosso (EF 364 RMN), e da Estrada
de Ferro Noroeste do Brasil, no Mato Grosso do Sul (EF 265 - RMOQ), aparecem com grau alto de
ameaca climatica nesse cenario (SSP5 2046-2065). Além disso, notam-se trechos que também
apresentam alto grau de ameaca climatica entre Minas Gerais e Bahia (FCA - Estrada de Ferro 116) e
em toda a malha ferroviaria localizada nos estados do Para e do Maranhao.
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3.3.4 Andlise do Risco Climatico devido ao Impacto Direto de Altas temperaturas

Os trechos ferrovidrios que apresentaram os maiores IRC devido as altas temperaturas, em todos os
cenarios e horizontes temporais considerados no presente projeto, foram:

® Para/ Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A);
Rio de Janeiro/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Minas x Rio de Janeiro, operada pela MRS
Logistica); e

e Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A).

Essas ferrovias se destacam porque apresentam alto volume de veiculos ferroviarios, indicador que
compde a exposicdo, e transportam elevados pesos de carga, indicador que compde a sensibilidade
da infraestrutura, a qual, por sua vez, compde o indicador de vulnerabilidade.

Nesse contexto, é importante destacar as variacées verificadas nos mapas de ameaca climatica, que
representaram uma tendéncia de aumento no grau desse componente do risco climatico, em
especial na Regido Centro-Oeste brasileira, e em alguns estados localizados nas Regides Sudeste e
Nordeste;: no nordeste do estado de Sdo Paulo (na Estrada de Ferro Noroeste do Brasil), bem como,
em partes dos estados de Minas Gerais e da Bahia (na Estrada de Ferro Bahia-Minas FCA 116), como
pode ser observado na Figura 26.
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De modo a facilitar a visualizag¢do das diferencas entre os diferentes cenarios e horizontes, temporais,
apresenta-se a Figura 27, com a distribuicdo percentual da quilometragem de ferrovias por nivel de
risco climatico de impactos diretos na infraestrutura devido a altas temperaturas.

Figura 27 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos direto na
infraestrutura devido a altas temperaturas, para cada um dos cendrios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 27, notam-se poucas variagdes entre os graus de risco (muito baixo, baixo,
médio, alto e muito alto) conforme se modificam os cendrios de emissdes e os horizontes temporais.
Ha uma predominancia de trechos de ferrovias com médio grau de risco climatico. Destacam-se
ainda as redugbes nos trechos de ferrovias sob grau baixo de risco climatico a medida que se
aumenta o cenario de emissdes e/ou modifica-se o horizonte temporal (havendo uma ampliacdo
apenas diante do cenario de emissGes altas considerando-se um horizonte temporal de médio
prazo), e os crescimentos para as areas sob risco médio e muito alto. Os trechos com alto grau de
risco climatico, apresentam um decréscimo em relagdo ao periodo base, embora entre os cendrios
de emissGes intermediarias (SSP2) e alta (SSP5) no horizonte de médio prazo observa-se um

comportamento contrario.

Para o periodo base, observa-se uma predominancia de trechos de ferrovias sob risco climatico
médio de impacto direto em sua infraestrutura, correspondendo a 73,39% do total. Os trechos sob
baixo risco climatico correspondem a 14,84% das ferrovias, e aqueles sob risco alto ou muito alto
somam 11,76%.

Ainda perante a Figura 27, para o cendrio de emissdes intermedidrias no horizonte temporal de
curto prazo (SSP2 2026-2045), o IRC de impacto direto devido a altas temperaturas continua sendo
predominantemente médio nas ferrovias brasileiras, correspondendo a 76,47% do total. Nota-se um
pequeno decréscimo dos trechos com graus baixo (13,02%) e alto (8,7%), em relacdo ao periodo
base. Contudo, hd um pequeno aumento dos trechos com grau muito alto, o qual se mantém abaixo
de 2%.
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Mantendo-se o cendrio de emissdes e modificando-se o horizonte temporal para médio prazo (SSP2
2046-2065), mudancas sutis podem ser verificadas: os trechos sob médio risco aumentaram de
76,47% para 76,52%, com consequente redugao dos trechos sob baixo risco de 13,02% para 12,97%.
Os demais trechos mantiveram-se constantes.

No cenario de altas emissdes e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045), de acordo com
a Figura 27, os trechos ferroviarios com risco médio representam 80,42%, enquanto os trechos com
baixo risco somam 9,07% - uma variagdo de cerca de 4% em relagdo ao periodo base e
aproximadamente 3% para o cenario intermedidrio. As categorias do grafico apresentado na Figura
27 representativas dos demais graus de risco climatico apresentaram pequenas variagdes em relagao
aos cenarios de emissdes intermediarias. Esse mesmo padrdo foi observado para o horizonte
temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065).

De forma geral, cerca de 10% da malha ferroviaria federal brasileira apresentou graus alto e muito
alto de risco climdtico de impacto direto devido a altas temperaturas. Observou-se um aumento nos
trechos com risco climdatico médio de 73% da malha no periodo base, para 79% no cenario pessimista
considerando-se o horizonte de médio prazo. Essa variagao decorre principalmente das mudangas
observadas no subindice de ameaca climatica. A Tabela 6 apresenta o percentual dos trechos, por
grau de ameaca climatica, para impactos diretos devido a altas temperaturas em cada um dos
cenarios e horizontes temporais analisados.

Tabela 6 - Quilometragem (em %) de ferrovias, por graus de ameagas climaticas, para impactos diretos
devido a altas temperaturas em cada um dos cenarios analisados.

Cenarios i — Bt b S
o baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,07% 20,52% 38,39% 32,33% 8,68%
SSP2 (2026-2045) 0,13% 16,34% 42,27% 35,58% 5,67%
SSP2 (2046-2065) 0,13% 15,54% 40,82% 35,78% 7,73%
SSP5 (2026-2045) 0,13% 8,42% 37,71% 39,55% 14,19%
SSP5 (2046-2065) 0,13% 5,81% 41,50% 37,02% 15,53%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme exposto na Tabela 6, para o componente “ameaca climatica”, os trechos com grau de risco
baixo cairam de 20,52% (periodo base) para 5,81% (no cendrio de altas emissGes e médio horizonte
temporal - SSP5 2046-2065). Também se observa aumento dos trechos de ferrovias nas categorias
de risco climatico: médio (38,39% no periodo base para 41,5%); alto (de 32,33% para 37,02%); e
muito alto (de 8,68% para 15,53%, um aumento de quase 100%).

A Tabela 7 apresenta a distribuicao da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos direto
na infraestrutura devido a altas temperaturas em cada um dos cenarios analisados.
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Tabela 7 - Distribuicdo da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na infraestrutura devido a
altas temperaturas em cada um dos cenarios analisados.

Cenarios i : _
0 baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0 2.658,57 13.143,38 1.850,40 256,81
SSP2 (2026-2045) 0 2.322,28 13.644,89 1.551,73 323,40
SSP2 (2046-2065) 0 2.313,79 13.653,38 1.551,73 323,40
SSP5 (2026-2045) 0 1.617,61 14.349,56 1.543,50 331,63
SSP5 (2046-2065) 0 1.696,00 14.185,68 1.628,98 331,63

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

A partir da observacdo da Tabela 7, é possivel notar uma tendéncia de aumento dos trechos
ferrovidrios com graus de risco climatico médio, alto e muito alto, e uma consequente diminui¢ao
dos trechos com baixo risco. Caminhando-se do periodo base em direcdo ao cendrio pessimista
(emissOes altas) em um horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065), os trechos com grau
muito alto de risco climatico aumentam cerca de 30%, passando de 256,81 km para 331,63 km. Por
outro lado, as dreas com baixo risco climatico reduzem de 2.658,57 km para 1.696,00 km (reducdo
de aproximadamente 36%).

4, Conclusao - Modo Ferroviario

Na malha ferrovidria federal brasileira, os trechos de alto e muito alto risco representam 10% a 12%
da malha para os trés impactos (deslizamento, erosdo e altas temperaturas) e em todos os cenarios
analisados (periodo base e as quatro projegGes realizadas). Desse modo, cerca de 2.000 km de
ferrovias no Brasil se encontram com alto e muito alto grau de risco. Cabe aqui refor¢ar que risco
alto e muito alto ndo significam necessariamente que o nivel de criticidade é alto pois esta é uma
avaliacdo relativa e ndo absoluta. Os trechos de alto e muito alto risco que se repetem em todos os
cenarios e projecdes sao:

e Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio de Janeiro, operada pela MRS
Logistica);

e Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitoria a Minas Gerais, operada pela Vale
S.A); e

e Pard/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Isso se deve ao fato de os componentes exposi¢do e vulnerabilidade (mais especificamente o
subindice de sensibilidade da infraestrutura) ser o mesmo em todos os impactos e cendrios.

No que tange ao risco climatico de impactos na infraestrutura ferroviaria devido ao deslizamento,
os trechos com graus de risco alto e muito alto estdo concentrados no Sul/Sudeste brasileiro (Serra
do Mar e Serra Geral). Essas areas se mantiveram com alto grau de risco ao longo da analise, sendo
a evolucdo de trechos de grau baixo de risco para médio a principal tendéncia observada entre os
cenarios e os horizontes temporais. Diferente dos outros impactos, foi observada uma concentracao
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dos trechos de risco alto e médio, e percentual considerdvel de dreas com baixo grau de risco,
variando de cerca de 30% no periodo base para 20% no cenario pessimista de médio prazo (SSP5
2046-2065). Essa tendéncia acompanha o componente de ameaga climatica, que tem menos de 1%
de dreas de alto risco, tanto no periodo base, quanto nas projecdes, mas com uma inversao entre
baixo e médio risco climatico para o periodo base, com 74,8% de ferrovias com baixa ameaca e 24,1%
com altas, enquanto no cenario pessimista e médio prazo esses valores chegam a 28,5% e 70,65%,
respectivamente.

Ja para a andlise do risco climatico de impactos na infraestrutura ferroviaria devido a erosdo,
observa-se uma distribuicdo mais homogénea do IRC pelo pais, com quase toda a malha
apresentando grau médio de risco (54% no periodo base e 81% nas projecdes). Desse modo, é
importante compreender a erosdo como uma ameaca que deve ser tratada de forma sistémica no
planejamento e na operacdo ferrovidria. As dreas de alto risco se concentram nas ferrovias com
maior volume e peso de carga transportados, totalizando 10% da malha com risco alto; contudo, ndo
apresenta trechos com risco muito alto. Nessa analise, foram verificadas alteragées marginais entre
as projegles, com variagOes substanciais entre essas e o periodo base, havendo trechos com baixo
risco variando de 35% para apenas 8% nas proje¢des. Essa diferenga é ainda mais acentuada no
componente ameaga climatica, que, no periodo base, apresenta 98% da malha com baixo grau de
ameaca e, nas projegoes, apenas 28%. Para esse componente do risco climatico, menos de 1% das
areas tem alto ou muito alto grau de ameacga climatica.

A andlise de risco climatico de impacto direto na infraestrutura ferrovidria devido a altas
temperaturas resultou em cerca de 73% da malha com risco médio ou alto no periodo base, que se
eleva para cerca de 80% no cenario de altas emissGes (SSP5). Diferente do risco de impacto devido
ao deslizamento, aqui os trechos com baixo risco a altas temperaturas se concentram no litoral e nas
Estradas de Ferro Vitéria x Minas Gerais e Carajas.

Outra diferenca importante observada no impacto devido a altas temperaturas foi a variacdo na
ameaca climatica ao longo dos cendrios e a participagdo dos trechos com alto e muito alto risco desde
o periodo base até o SSP5 (2046-2065). No periodo base, esses trechos representam,
respectivamente, 32% e 8% da malha ferrovidria; ja no cendrio pessimista de médio prazo, estes
percentuais chegam a 37% e 15% respectivamente. Esse avango acontece especialmente nas
ferrovias do Centro-Oeste e do Oeste Paulista, onde observa-se, ao longo da evolugdo dos mapas, o
incremento da ameaca climatica do centro do Brasil em direcdo ao litoral.

Ainda na andlise de altas temperaturas, as dreas com risco climatico médio sdo dispersas, e as areas
de alto e muito alto risco se distribuem nas regiées mais interioranas, apresentando um gradiente
que decresce no sentido do litoral (do Centro-Oeste para o litoral). A partir da analise foi possivel
notar um aumento nos trechos com alto grau de ameaga climatica de 8% para 15% entre o periodo
base e o cendrio de altas emissGes de médio prazo (SSP5 2046-2065). Mesmo sendo um percentual
relativamente baixo, esse resultado traz a luz novos trechos ferroviarios que estdo sob alto grau de
ameaca climatica a altas temperaturas.

Em relagao a exposi¢ao da infraestrutura, cujo principal indicador é o peso da carga, observa-se que
apenas quatro estradas de ferro foram consideradas com exposi¢cdo muito alta da infraestrutura, sdo
elas:

e Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas Gerais x Rio, operada pela MRS
Logistica);
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e Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A);
® S3o Paulo (Estrada de ferro do litoral, operada pela MRS Logistica); e
e Pard/ Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Tais ferrovias sdao responsdveis pelo escoamento de minérios para os portos exportadores e
apresentam alto trafego de composi¢cGes. Desse modo, trata-se de areas de importancia estratégica
para a economia brasileira.

O componente vulnerabilidade é composto por dois subindices, a sensibilidade biofisica e a
sensibilidade da infraestrutura. O subindice de sensibilidade biofisica foi calculado a partir de bases
especificas para os impactos devido ao deslizamento e a erosdo, exceto para altas temperaturas,
que, por se tratar de um impacto direto na infraestrutura, ndo considerou esse subindice em seus
calculos. Ja a sensibilidade da infraestrutura se mantém a mesma para todos os cenarios. Logo, tem-
se em parte uma sobreposicdo de tais areas, mas também algumas areas/hotspots especificos.
Assim, observam-se areas comuns de alta vulnerabilidade:

e Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale SA); e
e Trecho final da Ferrovia Minas Gerais - Santos.

Apesar desta confluéncia observada para o impacto intermediario de erosao, a Estrada de Ferro
Vitéria a Minas passa para muito alto risco climatico, e a Estrada de Ferro Carajas entra no rol das
areas de alta vulnerabilidade. J& para o deslizamento, as areas de alto e muito alto risco sdo
distribuidas nas regides Sul e Sudeste, em especial em areas de relevo acidentado, acompanhando a
Serra Geral no Sul do Brasil e a Serra do Mar. Outro ponto relevante na andlise é que, para o impacto
devido a erosdo, ndo existem pontos de baixa vulnerabilidade, mostrando que essa é uma questdo
gue estd além das regionalidades; ja o deslizamento, apresenta dreas de muito alto e baixo risco.

No levantamento e mapeamento de vulnerabilidades e riscos climaticos é importante validar os
resultados (de SHREBINININ et al., 2019). No entanto, nao foi possivel realizar a validagdo no ambito
do projeto AdaptaVias devido a falta de dados de registros de impactos nas rodovias e ferrovias.
Futuramente uma validagao dos resultados pode ser realizada comparando os IRC do periodo base
com os registros de impacto das concessionarias, DNIT e outros.

Diante do apresentado, sugere-se que estudos futuros sobre o risco climatico das ferrovias brasileiras
sejam desenvolvidos, com analises especificas de risco climdtico sobre as ferrovias que ainda
encontram-se em fase de planejamento (ou seja, ndo construidas) e que a andlise de risco climatico
se dé de forma mais especifica para determinados hotspots, que seriam aquelas areas de ferrovias
gue nesse estudo foram identificadas, ja no periodo base, com risco alto ou muito alto, ou cujo risco
aumente considerando-se os diferentes cenarios e horizontes temporais. Ao focar em ferrovias
especificas, futuros estudos podem incluir bases mais robustas sobre a infraestrutura existente,
permitindo uma analise mais aprofundada dos riscos.
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5. Modo Rodovidrio

O modo de transporte rodovidrio é o responsavel pela maior movimentacdo de cargas no Brasil
(Minfra, 2021). Para avaliar o risco climatico da infraestrutura rodoviaria foram considerados os
cinco impactos da mudanga do clima mencionados anteriormente. Para cada um dos impactos
intermedidrios, foram elaborados indices de Risco Climatico considerando-se trés cenarios: (a)
periodo base (1981-2000); (b) cenario de emissGes intermediarias (SSP2-4.5); e (c) cendrio emissdes
altas (SSP5-8.5). Cada cendrio, com excecdo do periodo base, foi calculado para dois horizontes
temporais: (i) curto prazo (2026-2045) e (ii) médio prazo (2046-2065).

Para compreender os mapas dos IRC (Nivel 1), é necessdrio observar os mapas relacionados a ameaca
climatica, a exposicdo e a vulnerabilidade da rede rodovidria federal (Nivel 2 da estrutura
hierarquica), ja que o risco é o resultado da combinagcdo destes componentes. O componente de
vulnerabilidade foi calculado apenas com informacdes sobre sensibilidade (Nivel 3), uma vez que os
dados disponiveis para capacidade adaptativa ndo puderam ser incorporados na andlise - ndo
atendiam aos critérios de abrangéncia e formato.

A exposicao é principalmente a presenca de elementos (infraestrutura, sistemas etc.) em lugares que
podem ser adversamente afetados por impactos da mudanga do clima. Além da localizagdo
geografica, a exposicdao também pode considerar a importancia dos elementos expostos. No caso da
infraestrutura rodoviaria, os indicadores utilizados para exposi¢cdo foram: o volume médio diario
anual (VMDA) e o trecho rodoviario. A heterogeneidade do VMDA na malha analisada e alta
concentracdo de veiculos em trechos especificos ficou representada nos mapas de exposicdo. A
metodologia adotada priorizou utilizar o méximo de dados existentes, cabendo em estudos futuros
adicionar novos indicadores para compor a exposicdo de forma que o resultado representa ainda
melhor a exposicdo na malha rodoviaria brasileira.

Outra observacdo relevante é em relagdo as diferencas entre os segmentos apresentados nos mapas
de indice de risco climatico, ameacas climaticas, exposicdo e vulnerabilidade. A ameaca consegue
compreender dreas em que nao foi possivel obter os dados de vulnerabilidade e exposi¢ado, e por
conseguinte, gerar os resultados de indice de risco climatico. Desse modo, ficou decidido manter a
ameaca mais ampla para ndo perder essa perspectiva nacional. Faz-se necessdrio salientar que
diferencas nos valores totais e parciais de extensao dos trechos rodovidrios podem e devem ocorrer.
Isso é devido ao processo topoldgico de conversdo de poligono (area) para linha. Essa transformacao
pode acarretar pequenas diferencas (alguns metros por trecho), os quais, uma vez somados,
resultam em extensdes de quildometros de diferenca. Ainda assim, tais diferencgas sdo irrelevantes
guando contextualizadas em um cenadrio nacional.

A seguir sdo apresentados os principais resultados, por impacto intermedidrio, obtidos para a
infraestrutura rodovidria nacional. Para cada mapa de risco climatico, sdo apresentados os mapas
dos seus componentes. Por fim, é feita uma analise comparativa dos riscos climaticos por cenarios e
horizontes.
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5.1. indice de Risco Climatico devido ao impacto de alagamento/inundagdo

O IRC para a infraestrutura rodoviaria devido ao impacto de alagamento/inundagédo foi calculado a
partir dos dados, dos indicadores e dos subindices, sintetizados na estrutura hierarquica apresentada
na Figura 28.

Figura 28 - Estrutura hierdrquica relacional para a construgdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura rodovidria devido a alagamento/inundac3o.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 28, para compor o subindice de ameacga climatica (indicador
tematico de precipitagdo intensa), foram considerados os dados de:

e R20mm: nimero de dias com chuva igual ou superior a 20 mm;
e Rxlday: chuva maxima acumulada em 1 (um) dia; e
e CWD: numero maximo de dias consecutivos com chuva.

O subindice de exposi¢do considerou os indicadores de:

® Localizacdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
e Volume Médio Diario Anual - VMDA (dados do DNIT); e
® Localizacdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposicdo advém principalmente do VMDA de veiculos que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade do meio biofisico:

Mapa de vulnerabilidade a inundacdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA); e
e Sensibilidade da infraestrutura, calculada a partir de dados do indice de Condicdo de
Superficie - ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da carga
transportada (dados do PNL).
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cendrios analisados, e um capitulo
final (5.1.4) consolidando a anélise de risco devido ao impacto de alagamento/inundac&o.
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5.1.1 Periodo base | Impacto devido a alagamento/inundagio

Quanto ao indice de Risco Climatico de impacto devido a alagamento/inundagdo (Nivel 1), para o
periodo base, composto pela relacdo entre ameaca climatica, exposicao e vulnerabilidade, verifica-
se que os trechos com maior grau de risco climatico sdo trechos de rodovias no Para e Maranhao,
além de alguns trechos de rodovias nos Estados do Nordeste, em especial perto do litoral (BR-101).
As demais rodovias tém grau de risco climatico baixo e ndo existem rodovias com grau alto ou muito
alto de risco climatico de impacto devido a alagamentos/inundacg&o (Figura 29).

A Figura 29 apresenta também os mapas resultantes com os subindices de ameaga climatica,
exposicao e vulnerabilidade (Nivel 2).

Figura 29 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a
alagamento/inundagéo, para o periodo base.
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verifica-se que apenas trechos de
rodovias nos Estados do Para e Maranhdo se encontram com grau alto e muito alto de ameaga
climatica. Além destes, destacam-se muitos trechos com ameacas médias em quase toda a regido
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Norte e Centro-Oeste, bem como, em Minas Gerais, além de trechos no litoral do Nordeste, no
interior da regido Sul e em Sao Paulo.

No que diz respeito a vulnerabilidade a alagamento e inunda¢do, composta pela sensibilidade da
infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico, a Unica rodovia com grau de ameaca climdtica médio
e alto é a BR-163, que obteve baixo valor do ICS atestado nestes trechos rodoviarios. Todas as demais
rodovias tém grau baixo ou muito baixo.

A Unica rodovia com trechos de grau médio, alto e muito alto de exposi¢ao é a Rodovia Presidente
Dutra (BR-116), em fungdo do elevado volume de veiculos que transitam por ela diariamente. Todas
as demais rodovias tém grau de exposi¢do baixo ou muito baixo.

Os mapas de vulnerabilidade e de exposicdo, para cada impacto analisado, se manterdao os mesmos
observados para o periodo base, repetindo-se em todos os cendrios (emissdes intermediarias e
altas) e horizontes temporais considerados (curto prazo e médio prazo), ja que a vulnerabilidade é
determinada pela sensibilidade do meio fisico e a sensibilidade da infraestrutura, e a exposi¢cao
relaciona-se principalmente com VMDA de veiculos que trafegam na rodovia. Neste estudo, nao
foram feitas modelagem acerca das possiveis variacdes de infraestrutura e/ou fluxo de veiculos.
Assim, n3o serdo analisados e discutidos nas analises dos cenarios/ horizontes temporais, sendo
apresentados apenas para os periodos-base, a fim de evitar repetigdo textual e exaustdo ao leitor,
sendo que em anexo sdo apresentados os mapas completos.

5.1.2. Cendrio de emissdes intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir serd apresentado o IRC devido ao impacto de alagamento e inundacgao, considerando-se o
cendrio de emissdes intermedidrias (SSP2-4.5) para os horizontes temporais de curto prazo e médio
prazo.

5.1.2.1 Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)
A Figura 30 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicao e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de alagamento/inundacdo (Nivel 1)
para o cendrio de emissdes intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).

Associagdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n? 83368922 Dezembro de 2022



63

Figura 30- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a
alagamento/inundac3o, para o cenario de emissdes intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo (SSP
2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Observa-se praticamente o mesmo resultado do periodo base: todas as rodovias tém grau de IRC
muito baixo ou baixo, com excecdo de alguns trechos no Pard e no Maranhdo, além de partes de
rodovias no litoral do Nordeste, as quais tém grau de risco climatico médio. A Unica diferenca em
relacdo ao periodo base sdo alguns trechos de rodovias no Piaui e nas regides Sul e Sudeste, que
passaram para o grau médio de risco climatico. Cabe ainda ressaltar que quando se realiza uma
anadlise em relacdo a ameaca climatica nota-se que houve um aumento de regides que passam de
grau baixo, no periodo base, para médio, no SSP2-4.5 de curto prazo, com destaque para os estados
de S3o Paulo e Parana.

5.1.2.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto de alagamento/inundacdo (Nivel 1), para o cenario de emissées
intermedidrias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo apresentados na Figura
31.
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Figura 31- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a
alagamento/inundagéo, para o cenario de emissbes intermedidrias e horizonte temporal de médio prazo (SSP
2 2046-2065).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

O mapa mostra praticamente o mesmo resultado do horizonte temporal de curto prazo: alguns
trechos no Para, Maranhdo e Piaui, além de trechos pontuais nas regies Sul e Sudeste, tém grau de
risco climatico médio, enquanto as demais rodovias tém risco baixo e muito baixo de sofrer impactos
devido a alagamentos e inundagdes no futuro, considerando-se o cendrio de emissdes intermediario.
Destaca-se ainda que, em relagdo as ameacas climaticas, identifica-se um maior acréscimo de areas
com grau médio no SSP2-4.5 de médio prazo em relacdo ao SSP2-4.5 de curto prazo, com destaque
para as rodovias dos Estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Parana e Rio Grande do Sul.

5.1.3. Cenario de emissoes altas (SSP5-8.5)
Sdo apresentados a seguir os resultados do IRC devido ao impacto de alagamento e inundagao para

o cenario de emissoOes altas (SSP5-8.5) para os horizontes temporais de curto prazo (2026-2045) e
médio prazo (2046-2065).
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5.1.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 32 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de alagamento/inundacdo (Nivel 1),
para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).

Figura 32- Resultado da andlise do risco climdatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a
alagamento/inundac3o, para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-

2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observa-se resultados semelhantes aos obtidos para o cenario de emissGes intermedidrias no
horizonte temporal de médio prazo: alguns trechos no Pard, Maranhdo e Piaui, além de trechos
pontuais nas regiGes Sul e Sudeste, tém grau de risco climatico médio, e as demais rodovias tém risco
baixo e muito baixo de sofrer impactos devido a alagamentos e inundagdes no futuro, considerando-
se o cenario de emissdes altas e curto prazo. Isso advém do aumento de trechos rodoviadrios com
grau médio neste cenario em relagdo ao periodo base com destaque para os estados das regides Sul,
Centro-Oeste e Sudeste.
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5.1.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 33 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de alagamento/inundac&o (Nivel 1),
para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).

Figura 33- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a

alagamento/inundagdo, para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-
2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Além dos trechos com grau médio de risco climatico observado no horizonte temporal de curto
prazo, nota-se a tendéncia de aumento do grau de risco para o nivel médio em varias rodovias nas
regides Sul e Sudeste do pais. Em relacdo ao SSP5 de curto prazo, nota-se que o mapa de ameacga
climdtica do SSP5 de médio prazo apresenta uma grande quantidade de trechos com grau alto de
risco de impacto, com destaque para os estados da Regido Sul e Sudeste e o litoral do Nordeste.
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5.1.4. Analise do Risco Climatico devido ao impacto a alagamento/inundag&o

As rodovias que apresentaram os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de alagamento
e inundacdo em todos os cenarios e horizontes considerados no presente estudo estdo nas partes
litoraneas dos estados Maranhdo, Piaui, Pernambuco, Alagoas e Sergipe. Nos cendrios de emissées
altas, ainda aparecem rodovias em estados do Sul e Sudeste, como Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, mas, no entanto, em nenhum cenario, atingiram o grau alto do risco
climatico.

Estas rodovias se destacam porque apresentam os maiores graus de ameaga climatica, e a exposi¢do
e vulnerabilidade ndo variam muito entre as rodovias. Como os componentes vulnerabilidade e
exposicao foram mantidos ao longo da andlise, o fator de variacdo do risco climatico de impacto
devido a alagamentos/inundacgdo por cenario e horizonte temporal é a ameaca climatica.

Conforme pode ser observado na Figura 34, que sintetiza o risco climdtico devido ao impacto de
alagamento/inundagdo sobre a infraestrutura federal de transporte rodoviario brasileira, o cenario
de emissGes intermedidrias ndo apresenta varia¢Oes significativas entre os horizontes temporais
decorrentes do componente da ameaca climatica. Porém, no cendrio de emissdes altas, nota-se um
aumento do numero de rodovias com grau de risco climatico médio, em especial nas regides Sul e
Sudeste.

Figura 34 - Sintese: mapa de risco climatico devido ao impacto de alagamento/inundac&o.
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

De modo a facilitar a visualizacdo das diferencas entre os cenarios e os horizontes temporais, é
apresentado, na Figura 35, a distribuigdo percentual da quilometragem de rodovias por nivel de risco
climatico de impactos na infraestrutura devido ao deslizamento.
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Figura 35 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura rodovidria devido a alagamento/inundacdo para cada um dos cenarios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

No cenario de emissdes altas (SSP5), 84,06% da infraestrutura rodoviaria brasileira analisada se
mantém em grau baixo; contudo, observa-se uma tendéncia de aumento dos trechos com grau
médio, em especial no cendrio de emissdes altas no horizonte temporal de médio prazo.

A Tabela 8 apresenta o percentual dos trechos rodovidrios, por grau de ameaga climatica, para
impactos devido a alagamento/ inundagdo em cada um dos cenarios analisados e o periodo base.

Tabela 8 - Quilometragem (em %) de rodovias, por graus de ameagas climaticas, para cada um dos cenarios
analisados para alagamento/inundac3o.

Ameaca Climatica (km por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,01% 40,57% 55,92% 2,84% 0,65%
SSP-2 (2026-2045) 0,03% 29,48% 66,25% 3,97% 0,28%
SSP-2 (2046-2065) 0,02% 21,46% 73,35% 4,78% 0,39%
SSP-5 (2026-2045) 0,00% 17,83% 76,46% 4,83% 0,87%
SSP-5 (2046-2065) 0,01% 7,60% 61,75% 29,50% 1,14%

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Pela observacdo da Tabela 8, verifica-se que, no periodo base, predominam trechos com ameaca
climatica baixa (40,57%) e média (55,92%), sendo os trechos sob muito baixa ameaca praticamente
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imperceptiveis (0,01%), e os trechos rodovidarios com ameaca alta e muito alta, somados,
equivalentes a 3,49%. Ao se modificar o cendrio - cenario de emissdes intermediarias (SSP-2) -, no
horizonte temporal de curto prazo (2026-2045), ocorre um ligeiro aumento de trechos sob alta ou
muito alta ameaca para alagamento/inundacéo - de 4,25%, bem como, um aumento de 10,33% em
comparac¢do ao periodo base de areas sob ameaca média, atingindo o valor de 66,25%, e um
aumento discreto de trechos sob ameaca muito baixa (0,03%), sendo este Ultimo pouco
representativo no panorama nacional. H3, por sua vez, uma redugdo de 11,09% de trechos sob
ameaca climatica baixa para alagamento/ inundacg3o.

No cenario de emissGes intermediarias (SSP-2), a longo prazo (2046-2065), os trechos sob ameaca
climatica muito baixa permanecem praticamente despreziveis (0,02%), e se observa, tal como no
horizonte temporal de curto prazo, reducdo de trechos sob ameaca climatica baixa (atingindo
21,46%), com um aumento dos trechos sob ameaca climatica média (73,35%), alta (4,78%) e muito
alta (0,39%).

No cenario de emissoées altas (SSP-5), a curto prazo (2046-2065), ndo sdo encontrados trechos sob
ameaca climatica muito baixa, e permanece o padrdo verificado no cenario SSP-2 (2016-2065):
reducdo de trechos de rodovias sob baixa ameaca a alagamentos/ inundacdes (atingindo 17,83%) e
aumento de trechos sob ameagca média (76,46%, maior percentual atingido para esse grau de
ameaca) ou alta/muito alta (que, somadas, correspondem a 5,7% da infraestrutura rodoviaria
federal). A longo prazo, tornam a surgir, ainda sem relevancia, trechos sob ameaca muito baixa
(0,01%), permanecendo o padrdo de redugdo de trechos sob ameaca baixa (atingindo 7,60%). Mas,
diferentemente do que ocorre nos cendrios anteriormente analisados, verifica-se neste cendrio e
horizonte temporal médio (2046-2065) uma reduc¢do de trechos sob ameaca média (61,75%), com
um aumento acentuado do percentual de trechos rodoviarios sob alto grau de ameacga, que atinge
29,50%, e muito alta, de 1,14%, sendo esse o cenario e periodo temporal onde a ameaca climatica
devido ao impacto de alagamentos/ inundagdes serd mais critico.

5.2. indice de Risco Climatico devido ao impacto de deslizamento

O IRC para a infraestrutura rodovidria devido ao impacto de deslizamento foi calculado a partir de
dados, indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierarquica apresentada na Figura 36.

Associagdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n? 83368922 Dezembro de 2022



70

Figura 36 - Estrutura hierarquica relacional para a construcgo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura rodoviaria devido ao deslizamento.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 36, para compor o subindice de ameaca climatica (indicador
tematico de precipitagdo intensa), foram considerados os dados de:

e R50mm: nimero de dias com chuva igual ou maior a 50 mm;
e Rx5day: chuva maxima acumulada em 5 (cinco) dias; e
e CWD: numero maximo de dias consecutivos com chuva.

O subindice de exposicdo, especificamente, considerou os indicadores de:

® Localizacdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
e Volume Médio Diario Anual - VMDA (dados do DNIT); e
e Localizacdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposi¢cdo advém principalmente do VMDA que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade do meio biofisico e sensibilidade da infraestrutura:

® Sensibilidade do meio biofisico: indicador tematico calculado a partir de mapa de uso e
cobertura do solo, mapa de declividade, mapa de pedologia, mapa de pedologia e
geomorfologia modelados, e mapa de geologia — estruturas geoldgicas (dados do IBGE).

e Sensibilidade da infraestrutura: indicador tematico calculado a partir de dados do indice de
Condigdo de Superficie - ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da
carga transportada (dados do PNL-2035).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cendrios analisados, e um capitulo
final consolidando a andlise de risco devido ao impacto de deslizamento.
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5.2.1 Periodo base | Impacto devido ao deslizamento

A Figura 37 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido ao deslizamento (Nivel 1), para
o periodo base.

Figura 37 - Resultado da anadlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido ao
deslizamento, para o periodo base.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

O indice de Risco Climatico - composto pela relacdo entre ameaca climatica, exposicio e
vulnerabilidade - para deslizamento é muito influenciado pelo relevo acidentado, sendo os trechos
rodoviarios com grau médio de risco climdtico os localizados no Sudeste, especialmente na Serra do
Mar, na Serra Geral (em Santa Catarina), no litoral de Pernambuco e Alagoas. As demais rodovias
tém grau de risco climatico baixo e ndo existem rodovias com grau alto ou muito alto de risco
climatico de impacto devido a deslizamento (Figura 37).

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verifica-se que apenas trechos de
rodovias no Estados do Amapa e litoral do Nordeste se encontram com alto e muito alto grau de
ameaca climatica. Além deste, destacam-se muitos trechos com ameacas médias em quase todo o
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norte do Para e sul de Minas Gerais, assim como a regido da Serra do Mar, além de trechos no litoral
do Nordeste e Sdo Paulo e na regido Sul, principalmente no interior.

No que diz respeito a vulnerabilidade ao deslizamento, composta pela sensibilidade da
infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico, os trechos rodovidrios com grau médio e alto
concentram-se na regido Sudeste e Sul. Todas as demais rodovias tém grau médio ou baixo, com
pequenos trechos com grau alto ou muito alto, principalmente no norte do estado do Parand e do
Para.

As Unicas rodovias que apresentam trechos de grau médio, alto e muito alto de exposi¢do sdo a BR-
116 e a BR-381, localizadas em Sao Paulo. Todas as demais rodovias tém grau de exposi¢ao baixo ou
muito baixo.

5.2.2. Cendrio de emissées intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir sera apresentado o IRC devido ao impacto de deslizamento, considerando-se o cenario de
emissdes intermediarias (SSP2-4.5) para os horizontes temporais de curto prazo e médio prazo.

5.2.2.1 Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)
A Figura 38 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cendrio de emissOes intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).
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Figura 38 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao
deslizamento, para o cenario de emissGes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2 2026-
2045).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Os trechos de rodovias com IRC que se destacam na Figura 38 estdo concentrados na Regido Sudeste
e em algumas rodovias na regido Sul que apresentam risco médio, principalmente pelo relevo
acidentado da regido devido a presenca da Serra do Mar e Serra Geral, respectivamente. Essas serras
sdo cadeias de montanhas com pontos que estdo acima de 1.500 metros de altitude. O litoral do
Nordeste também chama a atengdo, com a concentracdo de risco médio no litoral, mais
especificamente na BR-101. Quanto ao mapa de ameaga climatica, identifica-se que ha um aumento
de trechos com grau médio, em rela¢do ao periodo base, com destaque para as rodovias dos estados
da Regido Sul, Sudeste e Centro- Oeste.

5.2.2.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1) em trechos rodoviarios, para o cenario
de emissGes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo
apresentados na Figura 39.
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Figura 39 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao
deslizamento, para o cenario de emissGes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2 2046-
2065).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Os maiores graus de risco climatico devido ao impacto do deslizamento estdo concentrados na
Regido Sudeste, Sul e no litoral do nordeste, principalmente na BR-101, com o IRC
predominantemente médio, e alguns trechos de IRC alto nessas regiGes. Percebem-se poucas
mudancas do periodo curto para médio prazo, conforme apresentado na Figura 39. Isso advém do
fato de que os mapas de ameaca climatica dos periodos de curto e médio prazos do SSP2 sdo
praticamente iguais, ndo havendo grande variacdo nos graus dos trechos das rodovias.

5.2.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Esta subsecdo tem como propdsito apresentar os resultados do IRC devido ao impacto de
deslizamento para a infraestrutura rodoviaria brasileira, considerando o cendrio de emissdes altas
(SSP5-8.5) para os horizontes temporais de curto prazo (2026-2045) e médio prazo (2046-2065).
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5.2.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 40 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).

Figura 40 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido ao
deslizamento, para o cendrio de emissGes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela andlise da Figura 40, observa-se que os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de
deslizamento no cendrio de emissdes altas ao curto prazo também se concentram nas regides
Sudeste, Sul e litoral do Nordeste, principalmente na BR-101. As mudancgas entre os cenarios
anteriores sdo pouco perceptiveis; contudo, hd uma tendéncia de permanéncia da ameaca climatica
de grau médio nas regides Sul, Sudeste e litoral do Nordeste, além da BR-230, no Para.

5.2.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 41 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
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cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5-2046-2065) na infraestrutura
de transporte rodovidria brasileira.

Figura 41- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao
deslizamento, para o cenario de emissGes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela analise da Figura 41, considerando-se o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de
médio prazo, observa-se que alteracbes do grau de risco climdtico devido ao impacto de
deslizamento ndo sdo visiveis entre os horizontes temporais. As regides Sudeste, Sul e o litoral do
Nordeste, principalmente na BR-101, concentram o IRC médio, que equivale ao maior IRC
encontrado. Além disso, ha uma tendéncia de permanéncia da ameaca climatica de grau médio nas
regides Sul, Sudeste e litoral do Nordeste, além do Para.

5.2.4. Andlise do Risco Climatico devido ao impacto de deslizamento
As rodovias que apresentaram os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de

deslizamento, em todos os cenarios e horizontes considerados no presente estudo, estdo nas regides
Sul, Sudeste, litoral do Nordeste, e, no Norte, apenas a BR-230, no Para.
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As regiGes Sudeste e Sul se destacam pelos altos graus de sensibilidade do meio biofisico
(susceptibilidade a deslizamento), principalmente pela presenca da Serra do Mar e Serra Geral (as
quais apresentam altas declividades), assim como é nesses locais em que podem ser encontrados
graus medianos e altos para erodibilidade e para uso e cobertura do solo profundamente
antropizados, o que demonstra a falta da vegetac¢do natural.

Notou-se que tanto o cendrio de emissdes intermedidrias quanto o de emissdes altas apresentaram
variagGes pouco visiveis nos mapas decorrentes do componente da ameaca climatica, porém é
importante ressaltar que hd uma propensao de permanéncia da ameaga climatica de grau médio e
uma mudanga de grau baixo para médio na BR-230 no Pard, conforme pode ser observado na Figura
42, que sintetiza o risco climatico devido ao impacto do deslizamento sobre a infraestrutura federal
de transporte rodovidrio brasileira.

Figura 42- Sintese: mapa de risco climatico devido ao impacto de deslizamento.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

De modo a facilitar a visualizacdo das diferencas entre os cendrios e horizontes temporais, é
apresentada, na Figura 43, a distribuicao percentual da quilometragem de rodovias por nivel de risco
climdtico de impactos na infraestrutura devido ao deslizamento.
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Figura 43 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura rodoviaria devido ao deslizamento, para cada um dos cenarios analisados.

100%

90% 85,62%

81,67% 80,57% 81,28% 79,57%

o 80%
2
o 70%
-
(=]
o 60%
m
Q2
?:‘3 50%
T
S 0%
(=]
(=1
s 30%
x 20,43%
e 18,33% 19,43% 18,72% g
= 20% 14,38%

10%

0%

1 Periodo Base 2-5SSP2 (2026-2045)  3-5SP2 (2046-2085)  4-SSPS (2026-2045)  5-5SPS (2046-2065)

Nivel de risco: = Muito baixo Baixo Médio © Alto = Muito Alto

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 43, para o periodo base, 85,62% das rodovias encontram-se sob baixo risco
climatico devido ao impacto de deslizamento e 14,38% sob risco médio. Os trechos com graus alto,
muito alto e muito baixo de ameaca ndo aparecem nessa visualizagdo devido a escala das barras.

Ainda de acordo com a Figura 43, para o cenario de emissoes intermediarias no horizonte temporal
de curto prazo (SSP2 - 2026-2045), o IRC devido ao impacto de deslizamento é baixo em 81,67% das
rodovias, médio em 18,33%. Considerando o mesmo cenario, mas com horizonte temporal de médio
prazo (SSP2 - 2046-2065), verifica-se que 80,57% das rodovias encontram-se sob baixo risco
climatico devido ao impacto do deslizamento e 19,43% encontram-se sob médio risco. Nesse cenario,
a maior diferenca em relagdo ao periodo base é o aumento da quilometragem de nivel médio de
risco em 5,05% (de 14,38% para 19,43%) e, por sua vez, as quilometragens de baixo risco sofrem
reducdo de 3,95% (85,62% para 81,67%).

Em um cenario de emissoes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045), 81,28%
das rodovias encontram-se sob risco climatico baixo devido ao impacto por deslizamento e 18,72%
sob risco médio. Conforme aumenta-se o cendrio de emissdes, em um mesmo horizonte temporal
(curto prazo), ocorre uma reducdo de 0,39% da quilometragem de rodovias sob baixo risco, enquanto
as areas sob médio risco aumentam na mesma propor¢ao. Considerando-se o cenario de emissoes
altas e horizonte temporal de médio prazo (2046 - 2065), 79,57% da quilometragem de rodovias se
encontrard sob risco climatico baixo e 20,43% sob risco climatico médio de impacto devido ao
deslizamento.

De forma geral, observa-se na Figura 43 um padrao de pequena redugdo das extensdes de rodovias
sob baixo risco climdtico ao impacto de deslizamento, e um aumento de tais extensdes sob risco
médio, conforme se modifica o cenario de emissdes ou o horizonte temporal. Essa varia¢cdo decorre
das mudancas observadas no subindice de ameaca climatica. A Tabela 9 apresenta o percentual dos
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trechos de quilometragem de rodovias por grau de ameaca climdtica para impactos devido ao

deslizamento em cada um dos cenarios analisados.

Tabela 9 - Quilometragem (em %) de rodovias por graus de ameagas climaticas em cada um dos cendrios
analisados para deslizamento.

Ameaca Climatica (km por grau)

Cenarios
Muito baixo Baixo Médio
Periodo Base 0,02% 75,36% 23,45% 0,82% 0,35%
SSP2 (2026-2045) 0,02% 48,55% 50,12% 0,95% 0,36%
SSP2 (2046-2065) 0,02% 40,35% 58,35% 0,91% 0,37%
SSP5 (2026-2045) 0,02% 45,08% 53,70% 0,85% 0,35%
SSP5 (2046-2065) 0,02% 39,20% 59,52% 0,91% 0,35%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Para o componente de ameaca climatica, Unico que varia entre os cendrios de emissdes, a

quilometragem classificada como baixo risco caiu de 75,36% (periodo base) para 48,55% (SSP2 —
2026-2045). Mantendo-se o horizonte temporal, mas alterando-se o cendario para SSP5, verifica-se
que esse valor cai para 45,08%. Essa redugdo se dd porque os trechos passam para o grau médio de
ameaca climatica. Observa-se um aumento no grau médio de ameaca climatica de 23,45% (periodo
base) para 50,12% (SSP2 — 2026-2045) e para 53,70 (SSP5 — 2026-2045), e as classes de risco alto e

muito alto se mantiveram em menos de 1%.

5.3. indice de Risco Climatico devido ao impacto de erosio

O IRC para a infraestrutura rodoviaria devido ao impacto de erosdo/assoreamento foi calculado a
partir de dados, indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierdrquica apresentada na

Figura 44.
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Figura 44 - Estrutura hierdrquica relacional para a construcdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura rodoviaria devido a erosdo/assoreamento.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 44, para compor o subindice de ameacga climatica (indicador
tematico de precipitagdo intensa), foram considerados os dados de:

R20mm: numero de dias com chuva igual ou maior a 20 mm,;

e Rxlday: chuva maxima acumulada em 1 (um) dia; e
SDII - indice de intensidade de precipitacdo simples: indica intensidade de extremos de
chuva.

O subindice de exposi¢cdo considerou os indicadores de:

® Localizagdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
e Volume Médio Didrio Anual - VMDA (dados do DNIT); e
® Localizacdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposicdo advém principalmente do VMDA de veiculos que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade do meio biofisico e sensibilidade da infraestrutura:

e Sensibilidade do meio biofisico: indicador calculado a partir do mapa de erodibilidade da
EMBRAPA, mapa de declividade do CPRM e mapa de uso e cobertura do solo do IBGE; e

e Sensibilidade da infraestrutura: indicador calculado a partir de dados do indice de Condic3o
de Superficie - ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da carga
transportada (dados do PNL-2035).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cenarios analisados, e um capitulo
final consolidando a andlise de risco devido ao impacto de erosdo/assoreamento.
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5.3.1 Periodo base | Erosdo

A Figura 45 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicao e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a erosdo (Nivel 1), para o
periodo base.

Figura 45 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a erosao,
para o periodo base.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

De acordo com a Figura 45, o IRC é maior em trechos de rodovias no Pard, em rodovias localizadas
em estados do Sul e em trechos rodoviarios dos Estados do Nordeste, em especial no litoral (BR-101).
As demais rodovias tém grau de risco climatico baixo; ndo existem rodovias com grau de risco
climatico de impacto devido a erosdo alto ou muito alto.

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verifica-se que apenas trechos de
rodovias nos Estados de Amapa e no litoral de estados da regidao Nordeste encontram-se com alto e
muito alto grau de ameacga climatica. Além deste, destacam-se muitos trechos com ameacgas médias
no litoral de Sdo Paulo, Parand e Santa Catarina.
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No que diz respeito a vulnerabilidade a erosdo, composta pela sensibilidade da infraestrutura e
sensibilidade do meio biofisico, quase todas as rodovias apresentam grau de ameaca climatica médio
e alto. A BR-163, no Pard, chama a atencdo por acomodar muitos trechos com grau alto e muito alto
de vulnerabilidade a erosdo. Além disso, o estado do Rio Grande do Sul concentra trechos de rodovias
com grau alto.

As Unicas rodovias com trechos de grau médio, alto e muito alto de exposi¢ao estdo na BR-116 e BR-
381 em Sao Paulo. Todas as demais rodovias tém grau de exposicdo baixo ou muito baixo.

5.3.2. Cendrio de emissdes intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir serd apresentado o IRC devido ao impacto da erosdo na infraestrutura rodoviaria federal
brasileira, considerando-se o cendrio de emissGes intermedidrias (SSP2-4.5) para os horizontes
temporais de curto e médio prazo.

5.3.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 46 apresenta os mapas resultantes das analises, com os subindices de ameaca climatica,
exposicdo e vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto na infraestrutura
rodoviaria devido a erosdo (Nivel 1) para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal
de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).
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Figura 46. Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a eroséao,
para o cenario de emissoes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos se concentram na regido Sul, principalmente no estado do Rio
Grande do Sul, que apresenta risco médio de impacto na infraestrutura rodoviaria em quase todo o
estado. Além disso, pode ser observado o aumento do risco climatico médio em todo territdrio
brasileiro, quando comparado com o periodo-base. Existem também outros trechos de
concentracdes do IRC médio que podem ser encontrados no litoral da Regido Nordeste, além de
parte dos estados do Acre, Ronddnia, Para e Maranhao.

Considerando especificamente o Nivel 2, nota-se que embora os mapas de exposicdo e
vulnerabilidade sejam os mesmos para todos os cenarios, para ameaca climatica, os estados que
compdem a Regido Sul (principalmente) e Sudeste do Brasil passam de grau baixo, no cendrio base,
para grau médio, no cendrio intermedidrio de curto prazo.

5.3.2.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a erosdo (Nivel 1) para o
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cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo
apresentados na Figura 47.

Figura 47- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a erosao,
para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2 2046-2065).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos se concentram na regido Sul, principalmente no estado do Rio
Grande do Sul, que apresenta risco médio de impacto na infraestrutura rodoviaria em quase todo o
estado. Observa-se ainda o aumento do risco climatico médio em todo territdrio brasileiro quando
comparado com o periodo base; contudo, quando comparado ao periodo de curto prazo, as
mudancas ndo sao perceptiveis. Existem também outros trechos de concentra¢des do IRC médio que
podem ser encontrados no litoral da regidao Nordeste, além de parte dos estados do Acre, Rondénia,
Pard e Maranhdo.

Nos mapas de Nivel 2, nota-se que as mudancas sdo imperceptiveis quando comparado ao cendrio
de emissdes intermediarias de curto prazo; contudo, quando comparado ao periodo base, existe um
aumento de risco de baixo para médio de ameaca climatica nos estados do Sul e Sudeste brasileiro.
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5.3.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Esta subsecdo tem como propdsito apresentar os resultados do IRC devido ao impacto de erosido na
infraestrutura rodoviaria considerando-se um cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5) para os
horizontes temporais de curto prazo (2026-2045) e médio prazo (2046-2065).

5.3.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 48 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosdo (Nivel 1) para o cenario de
emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).

Figura 48 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a erosdo,
para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

De acordo com a Figura 48, os trechos com IRC mais significativos continuam se concentrando na
Regido Sul, principalmente no estado do Rio Grande do Sul, que apresenta risco médio de impacto
na infraestrutura rodoviaria em quase todo o estado. Assim como ocorre no IRC de emissdes
intermedidrias, as mudancas ndo sdo perceptiveis nos mapas. A concentracdo dos trechos de IRC
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médio pode ser encontrada também no litoral das Regioes Nordeste e Sudeste, além de parte dos
estados do Acre, Ronddnia, Para e Maranh3o.

Cabe ainda destacar que mudancas nos mapas do Nivel 2 (ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade) para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo sdo
imperceptiveis quando comparadas com o Nivel 2 das emissGes intermediarias de curto prazo.

5.3.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 49 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, de exposicdo e
de vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosdo (Nivel 1) na
infraestrutura rodoviaria para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo
(SSP2 - 2046-2065).

Figura 49 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a erosdo,
para o cenario de emissGes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos continuam se concentrando na Regido Sul, principalmente no
estado do Rio Grande do Sul, que apresenta risco médio de impacto na infraestrutura rodoviaria em
guase todo o estado. Assim como no IRC de emissdes intermedidrias e emissdes altas de curto prazo,
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as mudancas ndo sdo perceptiveis. A concentracdo dos trechos de IRC médio pode ser encontrada
também no litoral das RegiGes Nordeste e Sudeste, além de parte dos estados do Acre, Rondénia,

Para e Maranh3o.

Destaca-se ainda que, mais uma vez, as mudancas nos mapas do Nivel 2 (ameaca climatica, exposi¢do
e vulnerabilidade) sdo imperceptiveis quando comparadas com o nivel 2 das emissdes intermediarias
de curto e médio prazos e emissoes altas de curto prazo.

5.3.4 Andlise do Risco Climatico devido ao impacto a erosdo

A Figura 50 sintetiza os mapas de risco climatico da infraestrutura rodoviaria federal brasileira devido
ao impacto direto da erosdo. Nela, nota-se que as maiores variacdes de nivel de risco climatico
encontram-se quando o cenario base é comparado aos demais cendrios. Entretanto, quando se
compara os horizontes temporais para os cendrios de emissdes intermedidrias e altas, essas
variagOes sdo praticamente imperceptiveis nos mapas.

Figura 50 - Sintese: Mapa de Risco Climatico devido ao impacto de erosao.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

De modo a facilitar a visualizagdo das diferengas entre os cenarios e os horizontes temporais, é
apresentada, na Figura 51, a distribui¢ao percentual da quilometragem de rodovias por nivel de risco
climatico de impactos na infraestrutura devido a erosao.
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Figura 51. Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura rodoviaria devido a erosdo, para cada um dos cenarios analisados.
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Para o periodo base, conforme exposto na Figura 51, 87,80% das rodovias encontram-se sob baixo
risco climatico devido ao impacto de erosao e 12,19% sob risco médio. Ainda de acordo com a Figura
51, para o cendrio de emissdes intermedidrias no horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-
2045), o IRC devido ao impacto de erosdo € baixo em 69,32% das rodovias, médio em 30,66%. Isso
mostra que quando comparado ao periodo base, aumentou-se o percentual de trechos com grau
médio de risco e diminuiu-se o percentual de trechos com grau baixo.

Considerando ainda o cendrio intermediario, mas com horizonte temporal de médio prazo (SSP2 -
2046-2065), verifica-se que 69,56% das rodovias encontram-se sob baixo risco climatico devido ao
impacto de erosao e 30,42% encontram-se sob médio risco. Com isso, mostra-se que pouca variagao
é apresentada entre os horizontes temporais para o cendario de emissdes intermedidrias.

Em um cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045), 69,64%
das rodovias encontram-se sob risco climatico baixo devido ao impacto de erosao e 30,35% sob risco
médio. J34, considerando-se o cenario de emissoes altas e horizonte temporal de médio prazo (2046
- 2065), 70,28% da quilometragem de rodovias se encontrara sob risco climatico baixo e 29,70% sob
risco climatico médio de impacto devido ao deslizamento.

De modo a realizar uma andlise mais precisa dos resultados, a Tabela 10 apresenta o percentual dos
trechos rodovidrios, por grau de ameaca climatica, para impactos devido a erosdo em cada um dos
cenadrios analisados e o periodo base.
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Tabela 10 - Quilometragem (em %) de rodovias por graus de ameagas climaticas para cada um dos cenarios

analisados para erosdo.

Ameaca Climatica (km por grau)

Cendrios
Muito baixo Baixo Médio
Periodo Base 0,00% 94,71% 3,84% 1,31% 0,14%
SSP2 (2026-2045) 0,01% 60,31% 37,92% 1,35% 0,42%
SSP2 (2046-2065) 0,01% 60,92% 37,38% 1,28% 0,41%
SSP5 (2026-2045) 0,01% 60,92% 37,38% 1,28% 0,41%
SSP5 (2046-2065) 0,01% 62,48% 35,80% 1,32% 0,40%

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Pela observacdo da Tabela 10, nota-se que ha um expressivo aumento dos trechos rodovidrios sob
grau de ameaca médio e consequente reducdo dos trechos sob grau de ameaca baixo em todos os

cenarios considerados, em comparacgdo ao periodo base, mas ndo ha alteracGes significativas entre
0S cenarios.

5.4. indice de Risco Climatico devido ao impacto de queimada/ incéndio

O IRC para a infraestrutura rodoviaria devido ao impacto de queimada/incéndio foi calculado a partir
de dados, indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierdrquica apresentada na Figura 52.

Figura 52 - Estrutura hierdrquica relacional para a construgdo do indice de Risco Climatico de impacto na
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 52, para compor o subindice de ameacga climatica (indicador
temadtico de altas temperaturas e seca prolongada), foram considerados os dados de:
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e TXge30: numero de dias com temperatura mdxima acima de 30°C, que indica a frequéncia
de temperaturas altas;

e HWDI - Heat Wave Duration Index (indice de duracdo de ondas de calor):periodo maximo
em cada ano de pelo menos 5 dias consecutivos onde a temperatura maxima é de pelo
menos 5 graus C mais quente do que a climatologia didria do periodo base (indica a
persisténcia de temperaturas altas); e

e CDD: numero maximo de dias secos consecutivos, que indica persisténcia de seca.

O subindice de exposi¢do, especificamente, considerou os indicadores de:

® Localizacdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
e Volume Médio Didrio Anual - VMDA (dados do DNIT); e
® Localizacdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposi¢cdo advém principalmente do VMDA de veiculos que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade do meio biofisico e sensibilidade da infraestrutura:

e Sensibilidade do meio biofisico: indicador calculado a partir do mapa de incéndio do INPE; e

e Sensibilidade da infraestrutura: indicador calculado a partir de dados do indice de Condicdo
de Superficie - ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da carga
transportada (dados do PNL-2035).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cendrios analisados, e um capitulo
final consolidando a anélise de risco devido ao impacto de queimada/incéndio.

5.4.1 Periodo base | Queimada

A Figura 53 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicao e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/incéndio (Nivel
1), para o periodo base.
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Figura 53 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a
gueimada, para o periodo base.
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

O indice de Risco Climatico - composto pela relagdo entre ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade - devido ao impacto de queimadas/incéndios na infraestrutura rodovidria federal
brasileira indica que existem trechos com risco climatico médio (o maior grau encontrado) no
Maranhado, Piaui, Ceara, Tocantins e o interior do Rio Grande do Norte e Paraiba, além de alguns
trechos em rodovias no interior da Bahia e em estados da regido Centro-Oeste. O estado do Acre
chama a atenc¢do com a BR-364, com grau médio. As demais rodovias tém grau de risco climatico
baixo e ndo existem rodovias com grau de risco climatico de impacto devido a queimadas alto ou
muito alto (Figura 53).

Apenas trechos de rodovias nos Estados de Maranhdo, Piaui e interior da Bahia apresentam-se com
grau muito alto de ameaga climatica. Além desses, destacam-se muitos trechos com ameacas altas
e médias no estado do Rio Grande do Sul, na regido Centro-Oeste, norte de Minas Gerais e no interior
da regido Nordeste, além de praticamente toda regidao Norte com grau médio.

No que diz respeito a vulnerabilidade a queimadas/incéndios, composta pela sensibilidade da
infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico, as rodovias com grau de ameaca climatica muito alto
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e/ou alto concentram-se nos estados do Maranh3o, Piaui e Parad. O estado do Acre e outros estados
inseridos na regido Centro-Oeste destacam-se por apresentarem trechos rodoviarios com grau de
ameaca climatica altos e médios. Todas as demais rodovias tém grau baixo e médio.

As Unicas rodovias com trechos de grau médio, alto e muito alto de exposi¢do estdo na BR-116 e BR-
381 em Sao Paulo. Todas as demais rodovias tém grau de exposicdo baixo ou muito baixo.

5.4.2. Cenario de emissoes intermediarias (SSP2-4.5)

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados do IRC de impacto devido a queimadas/incéndios
sobre a infraestrutura rodoviaria federal brasileira, considerando-se o cendrio de emissbes
intermediarias (SSP2-4.5) nos horizontes temporais de curto (2026-2045) e médio (2046-2065)
prazos.

5.4.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 54 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/ ao incéndio (Nivel
1), para o cenario de emissGes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo.

Figura 54 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a
gueimada, para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Associagdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2022



93

Os trechos com maiores graus de IRC se concentram no interior da regido Nordeste (estados do
Maranhado, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte), em parte da regido Centro-Oeste (estados de Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias) e interior do Sudeste (estados de S3o Paulo e Minas Gerais),
conforme apresentado na Figura 54, que apresentam risco climatico médio de impacto devido a
gueimadas/ incéndio. As demais rodovias apresentam grau de risco climatico baixo (Figura 54).

Em comparacgdo ao periodo base, observa-se que a principal diferenga estd no aumento de trechos
rodoviarios sob risco climatico médio, especialmente no estado do Mato Grosso do Sul, Goias e
Minas Gerais.

Para o componente de ameaga climdtica, os trechos sob ameag¢a muito alta e alta, continuam se
concentrando no Nordeste, principalmente nas rodovias que atravessam o interior da Bahia em
direcdo ao estado do Piaui, e na regido Centro-Oeste. Além desses, destacam-se muitos trechos com
ameacas altas no interior de outros estados do Nordeste, e médias em todo o interior das regides
Sul, Sudeste e Norte.

5.4.2.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)
A Figura 55 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/ ao incéndio (Nivel
1), para o cenario de emissGes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo.
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Figura 55 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a
queimada, para o cenario de emissGes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2 2046-
2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

O indice de Risco Climatico (IRC) para o cenério de emissdes intermedidrias e horizonte temporal de
médio prazo, tal como ocorre no horizonte temporal de curto prazo, se concentram na regido
Nordeste (estados do Maranh3ao, Piaui, Ceard e Rio Grande do Norte, e interior da Bahia), em parte
da regido Centro-Oeste (estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias) e interior do Sudeste
(estados de Sdo Paulo e Minas Gerais), conforme apresentado na Figura 55, que apresentam risco
climatico médio de impacto devido a queimadas/ incéndio. As demais rodovias apresentam grau de
risco climatico baixo (Figura 55).

Para o componente de ameaga climatica, os trechos sob amea¢a muito alta continuam se
concentrando no Nordeste, tal como apresentado para o periodo base e cendrio de emissGes
intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo, principalmente nas rodovias que atravessam o
interior da Bahia em dire¢dao ao estado do Piaui e de Minas Gerais. Além desses, destacam-se muitos
trechos com ameacas altas no interior de outros estados do Nordeste e Centro-Oeste, e médias em
toda a regido Norte, bem como, interior das regides Sul e Sudeste do pais. As rodovias localizadas no
litoral do Pais (do Rio Grande do Sul ao Rio Grande do Norte) encontram-se sob baixa ameaca de
impactos devido as queimadas (Figura 55).
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5.4.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Nesta subsecdo, sdo apresentados os resultados do IRC de impacto devido a queimadas/incéndios
sobre a infraestrutura rodoviaria federal brasileira, considerando-se o cendrio de emissdes altas
(SSP5-8.5) nos horizontes temporais de curto (2026-2045) e médio (2046-2065) prazos.

5.4.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 56 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/ao incéndio (Nivel
1), para o cenario de emissGes altas e horizonte temporal de curto prazo.

Figura 56 - Resultado da andlise do risco climdtico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a
queimada, para o cenario de emissGes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

O indice de Risco Climatico (IRC) para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto
prazo, tal como ocorre no cendrio de emissdes intermediarias para ambos os horizontes temporais
analisados, se concentra na regido Nordeste, em parte da regido Centro-Oeste e Norte e interior do
Sudeste (Figura 56), que apresentam risco climatico médio de impacto devido a queimada/ao
incéndio. As demais rodovias apresentam grau de risco climatico baixo (Figura 56).
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Para o componente de ameaga climatica, os trechos sob ameaca muito alta continuam se
concentrando no Nordeste, especialmente no interior da Bahia e Piaui, bem como, ao norte do
Estado de Minas Gerais. Além desses, destacam-se muitos trechos com ameacas altas no interior de
outros estados do Nordeste, Norte e em todo o Centro-Oeste, e médias no interior das regides Sul,
Sudeste, parte da regido Nordeste e extremo norte do Brasil (estados do Amazonas, Acre, Amapa e
Roraima). As rodovias localizadas no litoral do pais (do Rio Grande do Sul ao Rio Grande do Norte)
encontram-se sob baixa ameaca de impactos devido as queimadas (Figura 56).

5.4.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 57 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaga climatica, exposi¢ao e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/ao incéndio (Nivel
1), para o cenario de emissGes altas e horizonte temporal de médio prazo.

Figura 57 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a
gueimada, para o cenario de emissoOes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP 5-2046-2065).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

O indice de Risco Climatico (IRC) para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de médio
prazo ndo sofre mudancas sensiveis se comparado ao observado nos cenarios anteriores (Figura 57),
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predominando trechos rodoviarios com risco climatico médio de impacto devido a queimadas/
incéndio por todo o interior do pais, nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste, e as
demais rodovias localizadas no litoral brasileiro e na regido Sul apresentando grau de risco climatico
baixo (Figura 57).

A ameaga climdtica permanece muito alta no Nordeste (interior da Bahia e Piaui), bem como, ao
norte do Estado de Minas Gerais. Além desses, predominam trechos com ameagas altas por todo o
pais, e médias no interior das regiGes Sul, Sudeste, parte da regido Nordeste e extremo Norte do
Brasil. As rodovias localizadas no litoral do pais encontram-se sob baixa ameac¢a de impactos devido

as queimadas (Figura 57).
5.4.4 Andlise do Risco Climatico devido ao impacto a queimada

A Figura 58 apresenta a sintese dos mapas do IRC de impacto devido a queimada/ao incéndio para o
periodo base e os cendrios de emissdes intermedidrias e altas, em ambos os horizontes temporais.

Figura 58 - Sintese: Mapa de Risco Climatico devido ao impacto de queimada.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela anadlise da Figura 58, observa-se que o risco climatico devido ao impacto de queimada/incéndio
para o periodo base é predominantemente baixo paratodo o territério brasileiro, com algumas areas
com risco médio no interior do Nordeste brasileiro e parte do Centro-Oeste e Norte. Conforme
modifica-se o cenario para emissdes intermediarias, os trechos de rodovias sob baixo risco
diminuem, se considerado o horizonte temporal de curto prazo, reduzindo progressivamente para o
horizonte temporal de médio prazo, e para o cenario de emissGes altas, de curto e longo prazos.
Enguanto isso, ocorre um aumento dos trechos de rodovias sob médio risco, especialmente nas
regioes Centro-Oeste e Norte do Brasil.
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De modo a facilitar a visualizacdo do crescimento de trechos rodoviarios com risco médio na
infraestrutura de transportes federal, e as diferencas entre os diferentes cenarios e horizontes
temporais, apresenta-se a Figura 59, com a distribuicdo percentual da quilometragem de rodovias
por nivel de risco climatico de impactos diretos na infraestrutura devido a queimadas/incéndios.

Figura 59 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura rodoviaria devido a queimada, para cada um dos cenarios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela analise da Figura 59, percebe-se que, no periodo base, 68,13% das rodovias federais encontram-
se sob baixo risco devido ao impacto de queimadas/incéndios, e 31,87% encontram-se sob médio
risco. Em um cenario de emissdes intermediarias (SSP-2) e horizonte temporal de curto prazo
(2026-2045), verifica-se uma redugdo de 9,95% dos trechos sob baixo risco, passando a 58,17%, e
um crescimento equivalente de trechos sob médio risco, passando a 41,83%. Modificando-se o
horizonte temporal para médio prazo (2046-2065), observa-se a reducdo de trechos sob baixo risco,
bem como, o aumento de trechos sob médio risco, sendo aproximadamente 1,28% para ambos os
graus de risco. Por fim, em um cenario de emissoées altas (SSP-5), ocorre novamente um aumento
do grau de risco de trechos de rodovias federais: 52,82% de trechos sob baixo risco no horizonte
temporal de curto prazo (2026-2045), e 50,54%, no de médio prazo (2046-2065); e 47,17% de
trechos sob médio risco em curto prazo, e 49,45%, em médio prazo. Portanto, no pior cendrio
(emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo), quase metade das rodovias federais
brasileiras encontrar-se-3o sob médio risco devido ao impacto de queimada/incéndio.

Essa variagdo decorre unicamente das mudancas observadas no subindice de ameaca climatica. A
ameaca climatica é muito alta, especialmente nos estados do Maranhdo, Piaui, Ceara e Para, com
trechos de ameaca alta e média em todo o interior dos demais estados do Norte, Nordeste e Centro-
Oeste e parte norte de Minas Gerais, e baixa ao longo de rodovias localizadas no litoral brasileiro
(Figura 58). Por sua vez, a exposi¢do nao sofre alteracdes ao longo dos cenarios, permanecendo a
mesma, com as Unicas rodovias com trechos de grau médio, alto e muito alto sendo a BR-116 e BR-
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381, ambas em Sao Paulo, e as demais rodovias com exposicdo baixa ou muito baixa. Aameaca média
contribui especialmente na regido Sul para os valores dos IRCs mais altos. O mesmo ocorre com a
vulnerabilidade, que em todos os cenarios, bem como, no periodo base, permanece com diversos
trechos de rodovias no pais apresentando vulnerabilidade baixa e média, com excecao de trechos no
Para, que possuem vulnerabilidade alta ou muito alta.

A Tabela 11 apresenta o percentual dos trechos, por grau de ameaga climdtica, para impactos devido
a queimadas/incéndios em cada um dos cendrios e horizontes temporais analisados.

Tabela 11 - Quilometragem (em %) de rodovias por graus de ameacas climaticas para cada um dos cenarios
analisados para queimada/ incéndios.

Ameaga Climatica (km por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,16% 34,42% 46,20% 15,89% 3,33%
SSP2 (2026-2045) 0,03% 20,59% 48,20% 26,89% 4,29%
SSP2 (2046-2065) 0,03% 17,41% 50,58% 28,27% 3,71%
SSP5 (2026-2045) 0,03% 19,76% 37,21% 36,50% 6,50%
SSP5 (2046-2065) 0,03% 17,40% 34,24% 41,12% 7,21%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme se observa na Tabela 11, no periodo base, predominam no pais trechos sob baixo e médio
grau de ameaca climatica (34,42% e 46,21%, respectivamente). Os trechos sob muito baixa ameaca
sdo poucos (0,16%), e aqueles sob risco alto ou muito alto, somados, equivalem a 19,22%. Com a
mudanca dos cenarios analisados e horizontes temporais considerados, verifica-se um aumento
progressivo de trechos sob risco muito alto e alto - 31,18% para emissdes intermediarias e curto
prazo, 32,56% para o mesmo cenario de emissdes, mas o periodo de médio prazo, 43% para cendrio
de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo, e 48,33% para o mesmo cendrio de emissdes
a médio prazo. Portanto, verifica-se que, entre % e quase % da infraestrutura rodoviaria federal
brasileira estd sob ameaca climatica alta ou muito alta de impactos devido a queimadas/ incéndios.

Os trechos sob risco médio aumentam do periodo-base ao SSP-2 (2026-2045) - de 46,21% a 48,20%
(curto prazo) e 50,58% (médio prazo) (Tabela 11) -, diminuindo no cenario SSP-5 - 37,20% (curto
prazo) e 34,24% (médio prazo). Isso se deve a mudanca do grau de ameaca de trechos que, antes
categorizados como média, passaram a alta ou muito alta. Por sua vez, os trechos sob ameaga muito
baixa e baixa sofrem reducdo, considerando os diferentes cenarios e horizontes temporais.

5.5. indice de Risco Climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas

O IRC para a infraestrutura rodovidria devido ao impacto de altas temperaturas foi calculado a partir
de dados, indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierarquica apresentada na Figura 60.
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Figura 60 - Estrutura hierdrquica relacional para a construcdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura rodoviaria devido ao impacto direto de altas temperaturas.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 60, para compor o subindice de ameaca climatica (indicador
temadtico de altas temperaturas), foram considerados os dados de:

e HWDI (Heat Wave Duration Index) - indice de duragdo de ondas de calor: periodo maximo
em cada ano de, pelo menos, 5 dias consecutivos onde a temperatura maxima é de pelo
menos 5 graus C mais quente do que a climatologia didria do periodo base (indica a
persisténcia de temperaturas altas); e

e Tx7day - média dos 7 (sete) dias consecutivos mais quentes do ano: indica a persisténcia de
temperaturas altas.

O subindice de exposicdo, especificamente, considerou os indicadores de:

e Localizacdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
e Volume Médio Diario Anual - VMDA (dados do DNIT); e
® Localizacdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposicdo advém principalmente do VMDA de veiculos que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade da infraestrutura, calculados a partir de dados do indice de Condi¢3o de Superficie
- ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da carga transportada (dados do PNL-
2035).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cendrios analisados, e um capitulo
final consolidando a andlise de risco devido ao impacto de altas temperaturas.
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5.5.1 Periodo base | Impacto direto de altas temperaturas

A Figura 61 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido as altas temperaturas (Nivel
1), para o periodo base.

Figura 61 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido ao impacto
direto de altas temperaturas, para o periodo base.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

O maior IRC, grau médio de risco climatico médio, foi verificado em trechos de rodovias nos estados
do Maranhao, Piaui e Ceard, além de quase todos os trechos de rodovias nos Estados do Rio Grande
do Sul e Tocantins. Cabe destacar ainda rodovias que tém grau de risco climatico baixo como, por
exemplo, as pertencentes aos estados do Parana e Santa Catarina no Sul e do litoral do Nordeste
brasileiro. Além disso, ressalta-se que ndo existem rodovias com grau de risco climatico de impacto
devido a altas temperaturas com grau alto ou muito alto (Figura 61).

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verificam-se trechos de rodovias
localizadas nos Estados do Piaui, Tocantins, no interior da Bahia, no Mato Grosso e principalmente
no Rio Grande do Sul com grau muito alto de ameaga climdtica. Além deste, destacam-se muitos
trechos de rodovias com grau alto em quase toda a regido Norte, Centro-Oeste, interior da regido
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Nordeste, e nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. Os estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo,
Santa Catarina, bem como, trechos localizados nos litorais do estado de S3o Paulo e da regido
Nordeste encontram-se com grau médio e alto.

No que diz respeito a vulnerabilidade a altas temperaturas, composta apenas pela sensibilidade da
infraestrutura ja que nao existe sensibilidade do meio biofisico para esse impacto, destacam-se os
Estados do Rio Grande do Sul, com grau de ameaga climdatica médio em muitos trechos, e do Par3,
com trechos rodoviarios com grau alto e muito alto. Todas as demais rodovias tém grau médio e
baixo de ameaga climatica devido a altas temperaturas, com alguns pontos apresentando grau muito
baixo.

As Unicas rodovias que apresentam trechos de rodovias com grau médio, alto e muito alto de
exposicao localizam-se na BR-116 e BR-381, em Sdo Paulo. Todas as demais rodovias tém grau de
exposicao baixo ou muito baixo.

5.5.2. Cendrio de emissées intermediarias (SSP2-4.5)

Nesta subsecdo, sdao apresentados os resultados do IRC de impacto direto devido a altas
temperaturas sobre a infraestrutura rodoviaria federal brasileira, considerando-se o cenario de
emissoes intermedidrias nos horizontes temporais de curto (2026 - 2045) e médio (2046 - 2065)
prazos.

5.5.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 62 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas
(Nivel 1), para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026
- 2045).
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Figura 62 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido ao impacto
direto de altas temperaturas, para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo
(SSP 2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Os trechos com maiores graus de IRC se concentram em parte da regido Centro-Oeste (estados de
Mato Grosso do Sul e Goids) e Sudeste (estados de Sdo Paulo e Minas Gerais), conforme apresentado
na Figura 62, que apresentam risco climdtico médio devido ao impacto direto de altas temperaturas.
As demais rodovias apresentam grau de risco climatico baixo e muito baixo (Figura 62).

Em comparacdo ao periodo base, observa-se que a principal diferenca estd no componente de
ameaga climatica, em que os trechos sob ameaga muito alta e alta, antes concentrados na regido Sul
do pais - especificamente no Estado do Rio Grande do Sul, onde passam ao grau de ameaca alto e
médio no interior desse estado, indo ao grau baixo no litoral -, passam se concentrar nos estados da
Regido Centro-Oeste (MS e MT), apesar de estarem presentes em rodovias distribuidas por todo o
interior do pais. Excetuam-se parte da regido Norte, onde se verificam trechos de rodovias com grau
de ameaca climdtica médio devido a altas temperaturas, e por todo o litoral brasileiro, onde ha
trechos sob risco médio e baixo.
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5.5.2.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas (Nivel 1), para o cendrio de
emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo apresentados
na Figura 63.

Figura 63 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido ao impacto
direto de altas temperaturas, para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio
prazo (SSP 2 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observa-se a manutencgao das rodovias sob risco de impacto direto devido a altas temperaturas, se
comparado ao cenario de emissGes intermediarias no horizonte temporal de curto prazo (SSP2 -
2026-2045). A principal diferenga estd no aumento da ameaca climatica nas rodovias da regido
Centro-Oeste e no interior do Nordeste brasileiro, bem como, no norte do Estado de Minas Gerais.
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5.5.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Nesta subsecdo, sdo apresentados os resultados do IRC de impacto direto devido a altas
temperaturas sobre a infraestrutura rodovidria federal brasileira, considerando-se o cenario de
emissOes altas (SSP5-8.5) nos horizontes temporais de curto (2026-2045) e médio prazos (2046-
2065).

5.5.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 64 apresenta os mapas resultantes para a infraestrutura rodovidria, com os subindices de
ameaca climatica, exposicdo e vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto
devido a altas temperaturas (Nivel 1), para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto
prazo (SSP5 - 2026-2045).

Figura 64 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido ao impacto

direto de altas temperaturas, para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2
2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).
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Analisando a Figura 64, nota-se as rodovias localizadas ao longo do litoral brasileiro, bem como,
nos estados de Santa Catarina e Parand apresentam nivel baixo de risco de impacto devido as altas
temperaturas. J& os maiores graus de risco climatico médio devido ao impacto direto de altas
temperaturas estdo na regido Centro-Oeste, Norte, interior da regido Nordeste e Sudeste, e no Sul
concentrados no estado do Rio Grande do Sul.

Se comparado ao periodo base (Figura 61) e ao cenario de emissdes intermediarias, mantendo-se o
horizonte temporal (curto prazo) (Figura 62), verifica-se uma diminuicdo dos trechos de rodovias sob
baixo risco e um aumento de trechos de rodovias sob médio risco; ja se compararmos ao cendrio de
emissoes baixas e horizonte temporal de longo prazo (Figura 63), verifica-se uma redugdo de trechos
rodoviarios sob risco médio devido ao impacto direto de altas temperaturas.

Verifica-se para o Nivel 2 o aumento de trechos no Norte, Centro-Oeste e interior do Nordeste do
Brasil sob ameaca climatica muito alta e alta, com destaque ao estado do Mato Grosso do Sul, onde
todas as rodovias analisadas encontram-se sob muito alto grau de ameaca climatica; além disso,
aumentam também os trechos com ameaca média e baixa (distribuidas ao longo do litoral brasileiro,
perpassando as regioes Sul, Sudeste, Nordeste e Norte), com reducdo de trechos rodoviarios com
ameaca climatica devido ao impacto direto de altas temperaturas muito baixa.

5.5.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)
A Figura 65 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas
(Nivel 1), para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).
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Figura 65 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido ao impacto
direto de altas temperaturas, para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2
2046-2065).

Infraestrutura Rodoviaria
Risco Climatico para Altas Temperaturas

Emissoes Altas
Médio Prazo (2046-2065)

- Nivel 2 -
Ameaca
Climéatica

. Nivf.\l 1-
Grau do Indice de
Risco Climatico

W

Rodovias com Dados Disponiveis
s uito Baixo

= Nivel 2 -

Baixo

Medio - Nivel 2 -

Alt(? Vulnerabilidade
s \uito Alto

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Observa-se uma redugao dos trechos sob risco climatico médio e um aumento de trechos sob baixo
risco climdtico devido ao impacto direto de altas temperaturas; contudo, elas continuam seguindo o
mesmo padrdo de distribuicdo territorial verificado nos cenarios e horizontes temporais anteriores
(trechos sob médio risco distribuidos no interior do pais, enquanto os sob baixo risco localizam-se
mais ao litoral).

A ameaca climatica, como componente do risco climatico, no cendrio de altas emissdes e horizonte
temporal de médio prazo, tem um aumento nas rodovias sob muito alto risco, médio e baixo devido
ao impacto direto de altas temperaturas, enquanto ocorre uma reducgao dos trechos sob risco alto e
muito baixo.

5.5.4 Andlise do Risco Climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas

A Figura 66 abaixo sintetiza os mapas de risco climatico da infraestrutura rodoviaria federal brasileira
devido ao impacto direto de altas temperaturas.
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Os trechos rodovidrios que apresentam os maiores IRCs devido ao impacto direto das altas
temperaturas localizam-se no interior do pais, distribuidos entre todas as regides do Brasil, enquanto
as rodovias localizadas no litoral do pais, para todos os cendrios e horizontes temporais
considerados, encontram-se sob baixo risco de impacto. Destaque para o estado do Rio Grande do
Sul, que tem suas rodovias sob risco médio para todos os cenarios considerados.

Esse resultado se da principalmente pela componente de ameaga climatica com as temperaturas
mais altas no interior do pais e pela vulnerabilidade média que contribui especialmente na regido Sul
para os valores dos IRCs mais altos.

De modo afacilitar a visualizacdo das diferencas entre os diferentes cenarios e horizontes, temporais,
apresenta-se a Figura 67, com a distribuicdo percentual da quilometragem de rodovias por nivel de
risco climatico de impactos diretos na infraestrutura devido a altas temperaturas.

Figura 67 - Distribuicdo percentual da quilometragem de rodovias por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura devido as altas temperaturas, para cada um dos cenarios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 67, nota-se que as rodovias brasileiras se encontram sobre baixo e médio
risco climatico, com poucas variacdes entre o periodo base e os diferentes cendrios e horizontes
temporais, com exce¢do a variacdo acentuada entre o periodo base e o cendrio de emissGes
intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo. Hd uma predominancia de trechos de rodovias
com médio grau de risco climatico.

Para o periodo base, 36,76% das rodovias encontram-se sob baixo risco, e 63,24% sob médio risco.
Ao mudar para o cenario de emissoes intermediarias (SSP-2) e horizonte temporal de curto prazo
(2026-2045), ocorre um aumento de trechos de rodovias sob baixo risco (49,72%) e uma redugdo
dos trechos sob médio risco (50,28%). Mantendo-se o cenario de emissGes e modificando-se o
horizonte temporal para médio prazo (2046-2065), verifica-se um aumento dos trechos sob médio
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risco (67,37%) e uma reducdo de trechos sob baixo risco (32,61%), sendo este o cendrio onde se
verificam os maiores percentuais de trechos rodoviarios sob médio risco de impacto direto devido a
altas temperaturas.

Para o cendrio de emissoes altas (SSP-5), ocorre um decréscimo percentual dos trechos de rodovias
sob médio risco (65,27% para o horizonte temporal de curto prazo e 62,59% para o horizonte
temporal de médio prazo), e, por conseguinte, um crescimento dos trechos sob baixo risco (34,72%
e 37,39%, respectivamente). Essa variagdo decorre principalmente das mudangas observadas no
subindice de ameaga climatica. A Tabela 12 apresenta o percentual dos trechos, por grau de ameaga
climatica, para impactos diretos devido a altas temperaturas em cada um dos cendrios e horizontes
temporais analisados.

Tabela 12 - Quilometragem (em %) de rodovias por graus de ameagas climaticas para cada um dos cenarios
analisados para impactos diretos devido as altas temperaturas.

Ameaca Climatica (km por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,01% 1,53% 32,70% 52,37% 13,39%
SSP2 (2026-2045) 0,01% 3,41% 40,11% 51,65% 4,82%
SSP2 (2046-2065) 0,01% 2,46% 26,23% 45,17% 26,13%
SSP5 (2026-2045) 0,01% 2,57% 27,65% 46,29% 23,48%
SSP5 (2046-2065) 0,01% 3,80% 28,37% 40,21% 27,61%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme exposto na Tabela 12, observa-se o aumento da ameaga climatica para o cendrio SSP-2
2026-2045 em relagdo ao periodo base em todos os graus analisados, com exce¢ao do muito baixo,
gue nao sofre alteragdes entre os cenarios. Contudo, o percentual de trechos rodoviarios sob ameaca
climatica baixa, média e alta diminuem no cendrio SSP-2 2046-2065, ao passo que os trechos sob
grau muito alta aumentam, atingindo 26,13%.

Nos cendrios de emissdes altas, ocorre um aumento progressivo dos trechos rodoviarios sob ameaca
baixa e média, com uma ligeira queda (SSP-5 2026-2045) e um novo crescimento (SSP-5 - 2046-2065)
de trechos rodovidrios sob ameaca alta e muito alta. Essas redugdes se dao devido ao aumento no
grau de ameaca alto e muito alto no SSP-2 no médio prazo e no SSP-5 nos dois horizontes temporais,
ou seja, maior as emissdes de Gases de Efeito Estufa e mais distante o horizonte temporal, maior a
ameaca climatica que chega a 27,61% no SSP5 no médio prazo.

6. Conclusdo - Modo Rodoviario

Quanto ao alagamento/inundag&o, no periodo base, todas as rodovias tém grau de IRC muito baixo ou
baixo, com exceg¢do de alguns trechos no Pard e no Maranhao, além de partes de rodovias no litoral do
Nordeste, as quais tém grau de risco climatico médio. Variagbes quase imperceptiveis sao encontradas
nos cenarios de emissGes intermedidrias nos horizontes de curto e médio prazos. Ja nos cendrios de
emissOes altas, ainda aparecem rodovias em Estados do Sul e Sudeste brasileiros como Rio de Janeiro,
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S3o Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. No pior cenario (SSP-5 - 2046-2065), 84,06% se mantém
em grau baixo; contudo, se observa uma tendéncia de aumento dos trechos com grau médio, em fungao
dos aumentos dos graus de ameaca climdtica.

As rodovias que apresentaram os maiores graus de risco climdtico devido ao impacto de
deslizamento, em todos os cenarios e horizontes considerados no presente estudo, estdo localizadas
nas Regides Sul e Sudeste (Serra do Mar e Serra Geral), no Litoral do Nordeste e, sendo que na Regido
Norte, apenas a BR-230 (Altamira-Marabad), no Para apresenta-se nesta situacdo. Cabe destacar que
o IRC é fortemente afetado pela susceptibilidade ao deslizamento (relevo mais acidentado, entre
outros fatores) no Sudeste e Sul (Serra do Mar e Serra Geral) e litoral dos estados de Pernambuco e
Alagoas. De forma geral, conforme se modifica o cenario de emissdes ou o horizonte temporal,
observa-se um padrdo de pequena reducdo das extensdes de rodovias sob baixo risco climatico ao
impacto de deslizamento e um aumento de tais extensGes sob risco médio, . Essa variacdo decorre
das mudancas observadas no subindice de ameaga climatica. Isso se deve ao aumento das dreas de
médio grau de ameaca entre o periodo base e o cenario de altas emissGes (SSP-5) para o horizonte
de médio prazo (2046-2065) para praticamente toda a Regido Sul e para os estados de Minas Gerais,
Mato Grosso e Goias e litoral, que corresponde a BR-101.

Quanto ao impacto relacionado a erosao, que tem forte relagdo com o uso do solo, os trechos com
IRC mais significativos se concentram nas rodovias no Pard, em rodovias localizadas em Estados do
Sul e em trechos rodoviarios dos Estados do Nordeste, em especial no litoral (BR-101), que apresenta
risco médio de impacto na infraestrutura rodoviaria. As demais rodovias tém grau de risco climatico
baixo; ndo existem rodovias com grau de risco climatico de impacto devido a erosdo alto ou muito
alto. Além disso, pode ser observado o aumento do risco climatico médio em todo territdrio
brasileiro, em fungdo do aumento do grau de risco de impacto da ameaga climatica, quando se
compara os cendrios de intermedidrias e altas emissGes com o periodo base. Nesses cendrios, outros
trechos de IRC médio que podem ser observados no litoral da Regido Nordeste, além de parte dos
estados do Acre, Rondonia, Pard e Maranhao.

O IRC devido ao impacto de queimada/incéndio para o periodo base é baixo para 68,12% do
territorio brasileiro, com 31,87% das areas com risco médio no interior do Nordeste brasileiro
(Maranhdo, Ceara, Rio Grande do Norte e sertdo da Bahia) e parte do Norte (Tocantins e Para).
Conforme modifica-se o cendrio para emissées intermedidrias, os trechos de rodovias sob baixo risco
diminuem, se considerado o horizonte temporal de curto prazo, reduzindo progressivamente para o
horizonte temporal de médio prazo, e para o cenario de emissGes altas, de curto e longo prazos.
Assim, os trechos sob risco médio aumentam na mesma proporgao.

Esse aumento de trechos rodovidrios de grau médio ocorre, especialmente nas regides Centro-Oeste
e Norte do Brasil, em que os impactos das ameagas climaticas crescem com horizonte temporal e
cendrios de emissdes. Isso faz com que ocorra um equilibrio entre trechos de baixo e médio graus
no SSP-5 (2046-2065) com 50,54% dos trechos com baixo grau de risco e 49,45% com médio grau.

Em relacdo aos impactos diretos devido as altas temperaturas, nota-se que, diferente do que ocorre
com os demais impactos analisados, ja no periodo base ha um predominio de trechos com grau
médio (63,24%). Isso ocorre porque aproximadamente 60% dos trechos apresentam grau alto ou
muito alto de ameaca no periodo base e nos cendrios analisados. Os trechos rodoviarios que
apresentam os maiores IRCs devido ao impacto direto das altas temperaturas localizam-se no interior
do pais, distribuidos em todas as Regides do Pais, enquanto as rodovias localizadas no litoral do pais,
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para todos os cendrios e horizontes temporais considerados, encontram-se sob baixo risco de
impacto. No Sul do pais, destaca-se o estado do Rio Grande do Sul, que tem suas rodovias sob médio
risco para todos os cendrios considerados.

Esse resultado se da principalmente pela componente de ameaga climatica com as temperaturas
mais altas no interior do Pais e pela vulnerabilidade média que contribui especialmente na Regido
Sul para os valores dos IRCs mais altos. Cabe destacar ainda que, considerando o cendrio de emissdes
intermediarias (SSP-2), os trechos com grau médio de risco caem para 50,28% em curto prazo (2026-
2045) e sobem para 67,37% em médio prazo (2046-2065) em comparagdo ao periodo base. Ja para
o cendrio de altas emissdes (SSP-5), os trechos com médio risco representam 65,25% em curto prazo
(2026-2045) e 62,59% em médio prazo (2046-2065).

Tudo que foi exposto indica que quando se analisa os impactos da mudanca climdtica na
infraestrutura rodoviaria, os graus de risco de impacto ndo se repetem nas regiGes e que, no geral,
sdo baixos ou médios. Isso se deve fundamentalmente ao fato de que a exposigao (Nivel 2) apresenta
grau baixo em todo o pais, exceto em alguns pequenos trechos onde o VMDA de veiculos é muito
elevado, sendo que este é o indicador que mais interfere nos graus de risco de impacto da exposicao.

Outro componente que precisa ser destacado é a vulnerabilidade, composta por dois subindices, a
sensibilidade biofisica e a sensibilidade da infraestrutura. O subindice de sensibilidade biofisica foi
calculado a partir de bases especificas para os impactos devido ao alagamento, deslizamento, erosdo
e queimada/incéndio, exceto para altas temperaturas, que, por se tratar de um impacto direto na
infraestrutura, ndo considerou esse subindice em seus calculos. Ja a sensibilidade da infraestrutura
se mantém a mesma para todos os impactos e cendrios porque ndo se conseguiu dados para
diferenciar a sensibilidade da infraestrutura entre os varios impactos analisados e porque nao foram
feitas modelagens para o desenvolvimento futuro da infraestrutura.

Além disso, em termos de ameaga climatica, o que se destacam sdo os impactos diretos devido as
altas temperaturas, que no pior cendrio (SSP-5 — 2046-2065) chega a 27% de trechos com grau muito
alto e 40% de grau alto em relagdo a ameaca climatica. Outro ponto de atengdo sdo as queimadas,
onde os trechos de alto risco chegam a 41% e de muito alto risco a 7%, conforme pode ser visualizado
no mapa de ameagas.

Por fim, recomenda-se que novos estudos sobre o risco climatico das rodovias brasileiras sejam
desenvolvidos. Por exemplo, pode-se realizar ajustes nos mapas das componentes de risco,
principalmente, por meio do tratamento de outliers da exposicdo (fortemente impactada pelo
VMDA) e da vulnerabilidade (impactada pelo peso da carga dos veiculos que trafegam nas rodovias).
Além disso, podem ser realizadas andlises especificas de risco climatico sobre os trechos rodoviarios
gue ainda se encontram em fase de planejamento (ou seja, ndo construidas).

Outra oportunidade de estudo futuro consiste na realizacdo de analises mais especificas para
determinados hotspots, que seriam aquelas areas de rodovias ou até rodovias especificos que nesse
estudo foram identificadas com maiores graus de risco de impacto, ja no periodo base, ou cujo risco
aumente considerando-se os diferentes cendrios e horizontes temporais. Ao focar em rodovias
especificas, futuros estudos podem incluir bases mais robustas sobre a infraestrutura existente,
permitindo uma analise mais aprofundada dos riscos. Inclusive possibilitando a inclusdo de
indicadores de capacidade adaptativa, em falta nesse projeto, em virtude da necessidade de
representacdo de todo o territério brasileiro que apresenta dimensdes continentais. A identificacdo
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e inclusdo de novos indicadores para rodovias especificas pode demandar um aprimoramento e
adaptacdo das cadeias de impacto e da identificacdo dos fatores de risco climatico porque em funcgdo
dos contextos regionais ou locais podem surgir novos elementos diferenciados que contribuem para
o risco climatico.
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1. Introdugao

O presente relatério é parte do estudo “Levantamento de impactos e riscos climaticos sobre a
infraestrutura federal de transporte terrestre (rodovidrio e ferroviario) existente e projetada” (ou
“Estudo AdaptaVias”), que tem como objetivo fornecer informag&es que sirvam como subsidio para
o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo a mudanca do clima para o setor, no dmbito do
Memorando de Entendimento celebrado entre o Ministério da Infraestrutura (Minfra) com a
Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH no Brasil, que conta com o
apoio do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI) e do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), e é executado pela parceria formada entre a GITEC Brasil, GITEC-IGIP GmbH e o
Programa de Engenharia de Transportes da COPPE/UFRJ, no Projeto “Apoio ao Brasil na Implantacdo
da Agenda Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima - PROADAPTA”.

Esse estudo, conforme apresentado no Produto 1 (Parte 1 - Plano de Trabalho), esta dividido em 6
(seis) etapas:

e Etapa 1 - Consiste no levantamento de dados e estudos existentes e descreve a ldgica
empregada para o planejamento do estudo e a realiza¢do da revisao bibliografica;

e Etapa 2 - Busca identificar os impactos do clima na infraestrutura federal de transporte
terrestre (rodoviario e ferroviario) brasileira, com base em analise de dados e séries
historicas;

e Etapa 3 - Visa identificar as ameacas climaticas aplicaveis a realidade da infraestrutura de
transporte terrestre brasileira;

e Etapa 4 - Consiste na identificacdo e na andlise das vulnerabilidades existentes e do grau de
exposicao da infraestrutura de transporte terrestre brasileira;

e Etapa5 - Visa analisar o risco climatico, com o detalhamento de suas informag&es para munir
os tomadores de decisdo de dados atualizados;

e Etapa 6 - E uma etapa de fechamento, onde serdo elencadas as medidas de adaptacdo

necessdrias, considerando-se os diferentes impactos e as ameacas, ou seja, as respostas a
serem dadas diante dos cenarios elaborados pelo consultor externo contratado pela GIZ.

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

Figura 1 - Fluxo metodoldgico do Estudo AdaptaVias.

Produto 3

Etapa 3.
Identificacdo das

Etapa 2. ameagas climaticas

Analise histérica dos
impactos associados
ao clima

Etapa 5. Etapa 6.
Andlise dos riscos Medidas de
climaticos adaptacdo

Etapa 4.
l Analise de

Produto 1 Produto 2 vuinerabillififlde e
eXposicao

Produto 5 Produto 6

Produto 4

Fonte: Elaboragdo prépria (2021).
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O PRODUTO 5 (Analise dos riscos climaticos), resultante da Etapa 5, apresentado neste relatério,
visa analisar o risco climatico para a infraestrutura federal de transporte terrestre (rodoviario e
ferrovidrio) brasileira, considerando aspectos operacionais e estruturais. A presente etapa buscou
responder as seguintes perguntas norteadoras:

Perguntas norteadoras da Etapa 5

5.1. “Qual é o nivel de risco climatico (ameaca x exposicado x sensibilidade x capacidade adaptativa)
da infraestrutura de transporte terrestre federal brasileira?”;

5.2. “Quais sdo as regides e areas com maior nivel de risco climatico para cada tipo de modal?”;

5.3. “Quais sdo as regides onde os riscos tendem a aumentar ou diminuir no futuro?”.

Para avaliar o risco de impacto climatico na infraestrutura ferrovidria brasileira foram priorizados
trés impactos da mudanca do clima na infraestrutura:

® Impactos devido a deslizamentos;
® Impactos devido a erosao; e
® Impactos diretos na infraestrutura devido a altas temperaturas.

Os deslizamentos de terra, um dos impactos biofisicos mais relevantes nas ferrovias, podem ser
acentuados devido a fatores ecoldgicos (vegetacdo suprimida em dareas de regulacdo hidrica e
estabilizacdo de taludes) e fatores de engenharia (impermeabilizacdo do solo e a drenagem
inadequada, que direcionam a agua para locais suscetiveis a movimentos de massa e cortes em
taludes por infraestrutura linear). Esses fatores sdo, em muitos casos, fruto da redugdo de atividades
de fiscalizagdo, manutengdo e planejamento. Os deslizamentos podem causar uma série de danos
em elementos da infraestrutura ferroviaria; entre eles, podemos citar dano no sistema de drenagem
ou até o colapso da plataforma (SCHUSTER & HIGHLAND, 2001; PILECKA et al., 2022).

Ja na erosao, os impactos tendem a ser agravados por sensibilidades na superficie vegetal degradada
e em areas com erosdo ndo tratada. Além disso, destaca-se que a falta de capacidades adaptativas
como praticas de protecao de talude inexistentes ou ineficazes, frequéncia de manutenc¢do das
ferrovias reduzida e falta de controle do uso e ocupagdo do solo sdo fatores agravantes para
intensificacdo dos impactos, como o aumento das enxurradas, colmatacdo do lastro,
desguarnecimento do lastro (BLACKWOOD et al., 2022) e até mesmo colapso da plataforma
ferroviaria (PALIN, 2021).

Em relacdo aos potenciais impactos das altas temperaturas e de ondas de calor nas ferrovias
(expansao térmica), podem ser mencionados: (i) Flambagem do trilho (empenamento), gerando
defeitos de geometria e comprometendo o uso da via, sendo mais suscetivel no trilho soldado
continuo do que no trilho de junta (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008; NEMRY e DEMIREL, 2012;
DAWSON et al., 2016; HEINZ-PETER, 2017; WORLD BANK, 2017); (ii) AlteracGes na catenaria (rede de
alimentagdo elétrica aérea) devido a variagdo na cota do terreno em torno das fundagdes dos postes
de fixagdo (WORLD BANK, 2017; HEINZ-PETER, 2017); e (iii) Superaquecimento de equipamentos
elétricos (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008).

Para avaliacdo da infraestrutura rodovidria, por sua vez, foram priorizados cinco impactos da
mudanca do clima na infraestrutura:

® Impactos devido a alagamentos e inundacdes;
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® Impactos devido a deslizamento;
® Impactos devido a erosao;

® Impactos diretos na infraestrutura devido a altas temperaturas; e

® Impactos devido a gueimadas.

Alagamentos e inundagdes sdo desencadeados quando o volume precipitado de chuvas é elevado
em um pequeno intervalo de tempo e/ou ocorre um longo periodo de precipitacdo. Uma série de
fatores pode contribuir para esses impactos como, por exemplo, a drenagem subdimensionada e
entupida devido a falta de planejamento e manutencdo, a impermeabilidade do solo e a vegetacdo
degradada, que reduzem o potencial de infiltracdo de dgua no solo. Os elementos de infraestrutura
rodoviaria expostos a alagamentos e inundacdes (plataforma, pontes, viaduto, drenagem e outros)
podem sofrer diminui¢do da vida util devido a danos prematuros de materiais e estrutura (MNDAWE
et al., 2015; RATTANACHOT et al., 2015), porque o método construtivo e o material usado em sua
construcdo ndo estdao adequados, ou por falta de manutencao, de diagndsticos e de conhecimento
aprofundado, além da auséncia de normas e processos que orientem as constru¢des para melhor
suportar a ocorréncia de eventos climaticos extremos .

Os deslizamentos podem ocorrer quando ha alto volume de precipitagdo em pouco tempo ou dias
consecutivos de chuva. Além desses eventos climaticos, fatores ecoldgicos - como a vegetagdo
suprimida em lugares onde poderia contribuir para a regula¢do hidrica e a estabilizagdo de taludes -
, bem como fatores de engenharia - como a impermeabilizacdo do solo e drenagem inadequada,
sao fatores que aumentam o risco de deslizamentos. Em muitos casos, essa situacdo é fruto da
reducdo de atividades de fiscalizacdo, manutencdo e planejamento. Os deslizamentos podem causar
uma série de danos em elementos da infraestrutura rodovidria, como a ruptura de taludes e de
estruturas de contencdo, e até mesmo colapso de corpo estradal (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2008; EVANS et al., 2009; NEMRY e DEMIREL, 2012; RATTANACHOT et al., 2015).

Os danos e prejuizos nainfraestrutura rodovidria devido a erosao sao principalmente desencadeados
por chuvas extremas, tanto de altos volumes pluviométricos, quanto de dias consecutivos de chuva.
A erosdo é um processo natural que estd sendo agravado por sensibilidades ambientais, como a
vegetacdo degradada ou inadequada e a topografia favoravel aos processos erosivos. Essas
sensibilidades tém como agentes causais, em muitos casos, os desafios de gestdo, planejamento e
manejo. Os varios elementos da infraestrutura rodoviaria expostos as diferentes formas de erosdo e
seus impactos intermediarios, tal como o assoreamento, podem sofrer danos significativos ou até o
colapso da estrutura (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008; NEMRY e DEMIREL, 2012; DAWSON et
al., 2016; WORLD BANK, 2017).

Incéndios/queimadas ocorrem em virtude de ameacas climaticas como altas temperaturas maximas
e médias, dias consecutivos sem precipitacao e ondas de calor. Esses impactos biofisicos podem ser
intensificados por meio de sensibilidades, como vegetacdo degradada, uso indevido do solo,
infraestrutura rodoviaria fragil, qualidade e tipo dos materiais empregados na execuc¢do das obras.
Além disso, a inexisténcia ou a inadequacéo dos planos de monitoramento de incéndios/queimadas,
a reduzida fiscalizacdo do uso e ocupacdo do solo e a ndo recuperacdo de cobertura vegetal de areas
degradadas demonstram auséncia de capacidades adaptativas, que contribuem para o aumento da
vulnerabilidade da infraestrutura rodoviaria. Esse impacto biofisico pode acarretar uma série de
danos e prejuizos, como problemas de instabilidade na infraestrutura e danos em dispositivos de
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operacdo (sinalizacdo vertical e horizontal), painéis de mensagem variavel - PMV e cameras de
monitoramento (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008; EVANS et al., 2009).

Por fim, tem-se os impactos diretos devidos as altas temperaturas, que sdo intensificados por
sensibilidades como infraestrutura rodoviaria fragil, qualidade e tipo dos materiais empregados na
construcdo, e por deficiéncias nas capacidades adaptativas, como falta de diagndstico e
monitoramento. Isso pode acarretar danos e prejuizos a infraestrutura rodoviaria como expansao
térmica em juntas de dilatacdo de pontes e superficies pavimentadas, principalmente de concreto
de cimento Portland (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008; EVANS et al., 2009) e danos a integridade
do pavimento em virtude de deflexdes elevadas, fissuras transversais, redu¢do da taxa de
deformacdo do pavimento asfaltico e deformacdo permanente (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2008; DAWSON, 2014; DAWSON et al., 2016; SONG et al., 2018).

Diante do que foi exposto, ha necessidade de que sejam realizados estudos sobre a Analise de Risco
Climatico para cada um dos impactos biofisicos ou impacto direto na infraestrutura de transporte
rodoviario. Para cada um dos impactos intermedidrios foram elaborados indices de Risco Climatico
(IRC) para trés cenarios: periodo base (1981-2000), cenario de emissdes intermedidrias (SSP2-4.5) e
cenario de emissdes altas (SSP5-8.5) e dois horizontes temporais (curto prazo (2026-2045) e médio
prazo (2046-2065)). O detalhamento metodoldgico é apresentado a seguir.

2. Abordagem Metodoldgica

A base metodoldgica utilizada na Etapa 5 - Analise dos Riscos Climaticos foi fundamentada no Quinto
Relatério de Avaliacdo (AR5) do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014)
e corroborada pela metodologia proposta por GIZ, EURAC & UNU-EHS (2018) e pelo AR6 (IPCC, 2022).
Tal abordagem considera o risco climatico como fun¢do da ameaca climatica, exposicdo da
infraestrutura e vulnerabilidade (sensibilidade e capacidade adaptativa) (ver Figura 2).

Figura 2 - Fatores que contribuem para o Risco Climatico.

Sensibilidade
Capacidade adaptativa
Vulnerabilidade

Ameaga [ Riscode

Climatica © SEIWERG

Exposigao

Fonte: Adaptado de IPCC (2014).

Ap0s a identificacdo das ameacas climaticas e seus indicadores climdticos (Produto 3) e da andlise de
vulnerabilidade e de exposicdo e seus indicadores (Produto 4), este produto apresenta a metodologia
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e os resultados da agregacdo para composicdo do indice de Risco Climatico (IRC). Desse modo, a
abordagem metodolégica do presente produto consiste principalmente na descricdo da forma de
normalizacdo, ponderagdo e agregacao dos indicadores e subindices dos niveis, até chegar ao IRC.

A identificacdo e a sele¢cdo de indicadores nos Produtos 3 e 4 incluiu a verificacdo quanto a
especificacdo técnica e determina quais indicadores melhor descrevem a ameaca climatica, a
exposicao e a vulnerabilidade, seguindo a ldgica hierarquica dos varios niveis, até chegar ao IRC. Ou
seja, para o calculo do IRC deve-se percorrer todos os niveis da estrutura hierarquica relacional
utilizada para a construcdo de indicadores e indices, em ordem decrescente (do 6 ao 1), representada
na Figura 3 a seguir. Cabe destacar que no presente relatdrio as andlises se limitaram aos niveis 1, 2
e 3, uma vez que os demais niveis ja foram analisados em produtos anteriores.

Figura 3. Hierarquia dos indicadores e subindices.

I\;Ilzel ! INDICE DE RISCO CLIMATICO POR IMPACTO

Nivel 2 A

meaca :

A Exposicdo Vulnerabilidade
subindice Climatica RORIES

1 - ~ — ™ ==
Nivel 3
Sensibilidade
Subindice
T

Nivel 4 Indicadares T = Indicadores tematicos Indicadores temdticos adores temdticos
Indicadores tematicos de E.x i ) de Sensibilidads do de Sensibilidade da de icidade
tematlcos Ameacga Climatica oy Meio Biofisice Infraestrutura Adaptativ,

{agregados)

Nivel 5 /\
Indicadores Indicadores Indicadares Indicadares Indicadores indicadores Indicadores Indlcadores cader

(normalizados (normalizados {normalizados e [normalizados & [normalizados {narmali {narmali {normalizados {norm

e ponderados) e ponderadas) ponderados) panderados) e ponderados) e ponderados} & panderados) e ponderados) £

Nivel 6 Cj
. Dados brutos Dados brutos Cados bristos [ Dadas brutos ] [ Dados britos ] [DadosbrumsJ [Oadrysbn.;tosJ [ ]
Dadas

brutos

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela observagao da Figura 3, nota-se que:

e no Nivel 6 (dados brutos), sdo apresentadas as origens de cada dado utilizado para compor
o risco climatico final;

e no Nivel 5, sdo expostos os indicadores, normalizados e ponderados, para cada um dos
componentes do risco;

e no Nivel 4, tem-se os indicadores temdticos separados em indicadores de ameaca, de
exposicdo, de sensibilidade do meio biofisico e de sensibilidade da infraestrutura;

e no Nivel 3, os indicadores tematicos de sensibilidade sdo agregados em um subindice de
sensibilidade; cabe destacar que os Niveis 4 e 3 sdo iguais devido a auséncia de indicadores
para representar a capacidade adaptativa;

o Nivel 2 é composto pelos subindices de vulnerabilidade, exposicdo e ameaca climatica; e

e no Nivel 1, tem-se, por fim, o Risco Climatico do Impacto analisado.

Todos os processos metodoldgicos descritos a seguir foram realizados para ambos os modos
analisados, ferrovidrio e rodovidrio, para os impactos intermedidrios priorizados. Para cada impacto
de cada modo foram desenvolvidos os indices de Risco Climatico para:
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® Periodo base: considera os dados/informagdes histdricas sobre o clima no periodo 1981-
2000 para o calculo da ameaca climatica.

e Cendrio de emissdes intermediarias (SSP2-4.5): meio caminho (“Middle of the road”).
Cendrio de emissGes no qual o mundo segue um caminho com tendéncias sociais,
econdmicas e tecnoldgicas que ndo se desviam marcadamente dos padrdes histéricos
(MEINSHAUSEN et al., 2020).

® Cenario de emissdes altas (SSP5-8.5): marca o extremo superior dos SSP como cenario de
altas emissdes devido ao desenvolvimento baseado em combustiveis fésseis no mundo ao
longo do século 21 (MEINSHAUSEN et al., 2020).

Dentro de cada cenario de emissdo foram considerados dois horizontes temporais:

e Horizonte de curto prazo: periodo entre 2026-2045;

o Horizonte de médio prazo: periodo entre 2046-2065.
Desse modo, para cada impacto intermediario sdo calculados 5 (cinco) indices de risco climatico.

Para exposicdao e vulnerabilidade, foram utilizados dados do Minfra e do PNL 2035. Assim, a
exposicdo e a vulnerabilidade sdo mantidas em todos os cendrios e horizontes subsequentes.

A seguir sdo apresentados os métodos de normalizacdo, de ponderacdo e de agregacdo, desde o
nivel 6 para as ameacgas climaticas, e a partir do nivel 5 para os indicadores tematicos.

2.1. Normalizagao dos indicadores

Para possibilitar a agregacao, os indicadores tematicos do nivel 5 foram normalizados a partir de uma
funcdo matemadtica, a fim de tornar os indicadores comparaveis. Foi seguido o mesmo método de
normaliza¢do utilizado no sistema AdaptaBrasil-MCTI}, com a utilizacdo da seguinte expressdo
matemitica:

pootai = b
T him =

Onde:

l; € o valor normalizado do indicador j no i-ésimo pixel;

® |, éovalordoindicador no i-ésimo pixel;
li, representa o valor do indicador j no pixel com menor valor referente aos dados
observados;

® |jin é ovalor doindicador j no pixel com maior valor referente aos dados observados.

O resultado dessa normalizagao é sempre um valor que varia entre 0 e 1, com graus decimais.

2.2. Ponderagao dos indicadores

Para obtencdo dos pesos dos indicadores climaticos, foi utilizado o método aplicado por Wilks (2014),
Barreto et al. (2016) e Barreto et al. (2019), em que é possivel visualizar os detalhes metodoldgicos.

' Disponivel em: https://adaptabrasil.mcti.gov.br/
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O principal método aplicado é a técnica multivariada Analise de Maxima Covariancia (ACM), a qual
consiste em identificar e destacar as relagdes mais significativas no conjunto de dados utilizado. A
entrada dessa analise sdo os resultados da Singular Value Decomposition (SVD), que é o método de
decomposicdo matricial aplicado ao conjunto de dados, o qual toma como entrada a matriz de
covariancia dos dados originais.

O método ACM permite identificar os padrdes espago-temporais mais significativos de uma variavel
em relagdo ao conjunto de varidveis, tendo como resultante a associacdo maxima interna ao
conjunto. Diante desse padrao espago-temporal relacional é possivel quantificar a capacidade em
reproduzir, individualmente, as varidveis originais, e um dos métodos comumente utilizados é a
correlacdo de Pearson. O valor encontrado é entdo utilizado como ponderador na equacdo dos
indices de Ameaga Climatica. Esse mesmo método foi utilizado no sistema AdaptaBrasil-MCTI, no
caso do setor estratégico da seguranca alimentar para os impactos das chuvas intensas.

Para a ponderagdo dos indicadores de exposicdo e de sensibilidade foram realizadas 02 (duas)
oficinas com especialistas, 01 (uma) para o modo rodoviario e 01 (uma) para o ferroviario, com o
objetivo de apresentar os indicadores propostos, validar e atribuir pesos. A etapa de definicdo dos
indicadores de vulnerabilidade e de exposicao foi baseada em dados disponiveis na bibliografia e nos
resultados da consulta a especialistas. Destaca-se que essa etapa contou com a participacao de
especialistas indicados pelas instituicdes-chaves, os quais opinaram sobre a definicdo de pesos
aplicaveis as varidveis dos indicadores de exposicao e sensibilidade da infraestrutura de transportes
rodovidrios e ferrovidrios.

Foi adotado o método Delphi, que é uma estratégia cada vez mais reconhecida para a construcao, o
aprimoramento e a ponderacdo de indicadores. Esse método tem a capacidade de alcancar o
consenso, além de ajudar a capturar omissdes e inconsisténcias que podem resultar em uma
realidade equivocada. O método Delphi auxilia na construcdo de solugBes e esclarecimentos de
qguestdes 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 decisdo
(Azevedo, s.d.). A metodologia contou com a aplicagdo de um questionario estruturado (formulario
on-line) junto a um grupo de especialistas, de forma a buscar a convergéncia das suas respostas.

Para alcancar esse consenso, a partir dos formuldrios enviados por e-mail, foi possivel calcular o
indice de Simpson dos indicadores. O indice de Simpson varia de 0 a 1, onde quanto mais préximo o
valor de 1, maior é a diversidade na ponderacdo. A partir dos resultados dos primeiros indices
calculados, os valores iguais ou acima de 0,7 foram incluidos em uma nova rodada de avaliacdo nas
oficinas. Ao final, para os valores com maior diversidade na ponderagdo mesmo apds a segunda
rodada, optou-se por aplicar a média ponderada, calculada por meio do somatdrio das multiplicacGes
entre valores e pesos, divididos pelo somatério dos pesos, possibilitando, assim, a obtencdo de um
valor médio ajustado.

Ao final das rodadas de perguntas com os especialistas foram validados os indicadores que melhor
se adequam a realidade.
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2.3. Agregacao dos indicadores

Para a agregacao dos indicadores ponderados do nivel 5 ao nivel 4 (indicadores tematicos), usou-se
a média ponderada (Equacdo 1). Cabe ressaltar que a ponderacdo dos indicadores no nivel 5 foi
realizada na Etapa 4 deste estudo.

Equacao 1

Nivel 4 (Indicador tematico) = (Indicador 1 * peso) + (Indicador 2 * peso) + (Indicador 3 * peso)

3

A agregacdo do nivel 4 ao nivel 3 se d4d unicamente pela média simples dos dois indicadores tematicos
de sensibilidade: sensibilidade da infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico (Equacao 2).

Equacao 2

Nivel 3 = Indicador tematico 1 + Indicador tematico 2

2

O indice de Risco Climatico (IRC) pode ser calculado através da média simples entre os componentes
de risco climatico (Nivel 2 para o Nivel 1), segundo a Equacdo 3:

Equagao 3

Risco = Ameaca + Exposicdo + Vulnerabilidade

3

E importante ressaltar que a vulnerabilidade neste estudo foi unicamente composta pela
sensibilidade, devido a falta de dados representativos para a capacidade adaptativa (ver Produto 4)
e, por isso, ndo ha o que agregar do nivel 3 ao nivel 2. A sensibilidade, por sua vez, foi dividida em
sensibilidade biofisica e sensibilidade da infraestrutura (ver Nivel 4, conforme apresentado na Figura
3). Ndo se aplicou nenhum tratamento de valor atipico (ou outliers). Para a composi¢do da equacgdo
final do calculo do risco climatico, agregou-se o nivel 2 ao nivel 1, conforme descrito na Equacao 3.

Os valores normalizados tanto do IRC quanto dos componentes foram classificados em cinco classes:

<=0,01] = Muito baixo;
10,01 - 0,25] = Baixo;
10,25 - 0,50] = Médio;
10,50 - 0,75] = Alto;

> 0,75] = Muito alto.

Nessa classificagao linear, os riscos alto e muito alto ndo significam necessariamente que o nivel
de criticidade é alto, pois esta é uma avaliagao relativa, e ndo absoluta.

Nas préximas secoes, serao apresentados os resultados obtidos para os impactos selecionados para
o modo ferroviario.
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3. Modo Ferroviario

O modo ferroviario de transporte é o responsavel pela segunda maior movimentag¢do de cargas no
Brasil, atras somente do transporte rodoviario (Minfra, 2021). A malha viaria, categorizada por
situacdo e por concessao, é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Situagdo das ferrovias federais.

Situagdo da ferrovia? KM

Desativada 4.096,14

Em obra 2.948,99

Em operacdo 30.006,99
Estudo 5.413,46
Planejada 12.769,57
Total Geral 55.235,14

Fonte: ANTT

Como mencionado anteriormente, para avaliar o risco climatico na infraestrutura ferrovidria foram
considerados trés impactos da mudanca do clima na infraestrutura: (1) Impactos devido a
deslizamentos; (2) Impactos devido a erosao; e (3) Impactos diretos na infraestrutura devido a altas
temperaturas. Para cada um dos impactos intermedidrios, foram elaborados indices de Risco
Climatico considerando-se trés cenarios: (a) Periodo base (1981-2000); (b) cenario de emissdes
intermedidrias (SSP2-4.5); e (c) cendrio emissGes altas (SSP5-8.5). Cada cendrio, com exce¢do do
periodo base, foi calculado para dois horizontes temporais: (i) curto prazo (2026-2045) e (ii) médio
prazo (2046-2065).

Para compreender os mapas dos componentes do IRC (Nivel 1) é necessario observar os mapas
relacionados a ameaca climatica, a exposicdo e a vulnerabilidade da rede ferroviaria (Nivel 2 da
estrutura hierdrquica), ja que o risco é o resultado da combina¢do destes componentes. O
componente de vulnerabilidade foi calculado apenas com informacdes sobre sensibilidade (Nivel 3),
uma vez que os dados disponiveis para capacidade adaptativa ndo puderam ser incorporados na
analise (pois ndo atendiam aos critérios de abrangéncia e formato).

Faz-se necessdrio salientar que diferengas nos valores totais e parciais de extensdo dos trechos
ferroviarios podem e devem ocorrer. Isso é devido ao processo topolégico de conversdo de
poligono (area) para linha. Essa transformagao pode acarretar pequenas diferencas (alguns metros
por trecho), os quais, uma vez somados, resultam em extensdes de quildmetros de diferenca.
Ainda assim, tais diferengas sdo irrelevantes quando contextualizadas em um cendrio nacional.

A seguir sdo apresentados os principais resultados, por impacto intermedidrio, obtidos para a
infraestrutura ferrovidria nacional. Para cada mapa de Risco Climatico sdo apresentados os mapas

2 No ambito do estudo n3o foram consideradas as ferrovias desativadas.
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dos seus componentes e, por fim, é realizada uma andlise comparativa dos riscos climaticos por

cenarios e horizontes.
3.1. indice de Risco Climatico devido ao impacto de deslizamento

O IRC para a infraestrutura ferroviaria devido a deslizamentos foi calculado a partir dos dados, dos
indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierdrquica apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Estrutura hierarquica relacional para a construcdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura ferrovidria devido a deslizamentos.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 4, para compor o subindice de ameacga climatica (indicador
temadtico de precipita¢do intensa), foram considerados os dados de:

e R50mm: nimero de dias com chuva igual ou maior a 50 mm;
e Rx5day: chuva maxima acumulada em 5 dias; e
e CWD: numero maximo de dias consecutivos com chuva.

O subindice de exposicdo, especificamente, considerou os indicadores de:

e Localizacdo do trecho ferroviario (dado do Minfra); e
e Volume de veiculos (dados do PNL).

Portanto, a exposicdo advém principalmente do volume de veiculos que trafegam no trecho

ferroviario.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos

de sensibilidade do meio biofisico:

® Mapa de susceptibilidade a deslizamentos - composto por Uso e Cobertura do Solo,
Declividade, Pedologia, Pedologia Geomorfologia e Geologia do IBGE; e

e Sensibilidade da infraestrutura, calculados a partir de dados de bitola (dados do Minfra) e
peso da carga (dados do PNL).
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cenarios analisados, e um capitulo
final consolidando a analise de risco devido a deslizamentos.

3.1.1 Periodo base | Impacto devido a deslizamentos

A Figura 5 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
periodo base.

Figura 5 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a
deslizamentos, para o periodo base.

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Deslizamento

Periodo Base
(1981 - 2000)

Ameaca
Climatica

. Nivf.\l 1-
Grau do Indice de
Risco Climatico

A

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Quanto ao Indice de Risco Climatico, composto pela relacdo entre ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade, verifica-se que os trechos com graus alto e muito alto se encontram na Regido
Sudeste, com destaque para os estados de Minas Gerais (graus alto e muito alto), Rio de Janeiro
(grau alto), Sdo Paulo (graus alto e muito alto) e Espirito Santo (graus alto e muito alto), e no eixo
Para-Maranhao (grau alto) (Figura 5). Esses trechos correspondem as seguintes ferrovias:

e S3o Paulo (Estrada de Ferro do litoral, operada pela MRS Logistica);
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e Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
® Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A); e
e Pard/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

As ferrovias da regido sul apresentam risco climatico médio ao deslizamento.

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verifica-se que apenas trechos de
ferrovias no litoral de S3o Paulo se encontram com alto grau de ameaca climatica. Além deste,
destacam-se trechos com ameacas médias no Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

No que diz respeito a vulnerabilidade a deslizamentos, composta pela sensibilidade da infraestrutura
e sensibilidade do meio biofisico, os trechos de grau alto e muito alto se concentram nos trechos
Minas Gerais/Espirito Santo (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A.) e Minas
Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Rio de Janeiro x Minas Gerais, operada pela MRS Logistica
S.A), e aparecem de modo mais pontual na Ferrovia Carajds (operada pela Vale S.A.), e em partes da
malha ferroviaria do sul do Brasil. Isso se deve a susceptibilidade ao deslizamento em regiGes com
terreno mais acidentado, como ocorre no Sudeste brasileiro, e ao peso da carga transportada.

Os trechos com grau muito alto de exposi¢do se encontram nas ferrovias com maior trafego de
composicdes, especialmente aquelas estradas de ferro associadas ao escoamento da producgdo
mineral brasileira. Desse modo, as ferrovias mais expostas sdo:

e Minas Gerais ligacdo do quadrilatero ferrifero aos Portos de Santos (Estrada de Ferro do
litoral, operada pela MRS Logistica) e do Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio,
operada pela MRS Logistica);

Estrada de Ferro Carajas: Carajds (PA) até Sao Luis (MA);
e Estrada de Ferro Vitdria a Minas: interior de Minas Gerais até o porto do Espirito Santo.

Os mapas de vulnerabilidade e de exposicdo se repetirdo para todos os cendrios, uma vez que a
vulnerabilidade é determinada pela sensibilidade do meio fisico e sensibilidade da infraestrutura, e
a exposicdo relaciona-se principalmente com o volume de veiculos que trafegam na ferrovia, os
quais ndo sofrem alteragdes. Assim, ndo serdo analisados e discutidos nas se¢des e subsecées
seguintes, a fim de evitar repeticdo textual e exaustdo ao leitor.

3.1.2. Cendrio de emissdes intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir serd apresentado o IRC devido ao impacto de deslizamento, considerando-se o cendrio de
emissoes intermediarias (SSP2-4.5) para os horizontes temporais de curto prazo e médio prazo.

3.1.2.1 Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)
A Figura 6 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameacga climatica, exposi¢do e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cendrio de emissGes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).
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Figura 6 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a
deslizamentos, para o cendrio de emissdes intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2 2026-
2045).

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Deslizamento

Emissbes Intermediarias
Curto Prazo (2026-2045)
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Risco Climatico =

A

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

- Nivel 2-
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos se concentram na Regido Sudeste (Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Espirito Santo e S3o Paulo, com risco alto a muito alto) e no Eixo Parda-Maranh&o (com risco
muito alto), conforme apresentado na Figura 6, devido ao volume de veiculos, que é um dos
indicadores do componente de exposicdo, e ao peso da carga e aos indicadores de suscetibilidade a
deslizamentos, que compdem o componente vulnerabilidade.

Os trechos com maior risco diante do cenario apresentado encontram-se nas seguintes ferrovias:

e S3o Paulo (Estrada de Ferro do litoral, operada pela MRS Logistica);
® Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
® Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A); e
e Pard/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).
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3.1.2.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o cenario de emissGes
intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045) sdo apresentados na Figura
7.

Figura 7 Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a
deslizamentos, para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2 2046-
2065).

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Deslizamento

Emissbes Intermediarias

Médio Prazo (2046-2065)

- Nivel 2 -
Ameaca
Climéatica

. Nivf.\l 1-
Grau do Indice de
Risco Climatico

= Nivel 2 -

A

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

- Nivel 2 -
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de deslizamentos estdo concentrados na
Regido Sudeste e no Eixo Pard-Maranhdo, conforme apresentado na Figura 7. Tais trechos
correspondem as rodovias:

e S3o Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica);
® Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio operada pela MRS Logistica);
e Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A); e
e Parda/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).
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3.1.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Esta subsecdo tem como propdsito apresentar os resultados do IRC devido ao impacto de
deslizamentos para o cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5) para os horizontes temporais de curto
prazo (2026-2045) e médio prazo (2046-2065).

3.1.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 8 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).

Figura 8 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a
deslizamentos, para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045).

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Deslizamento

Emissdes Altas
-
Curto Prazo (2026-2045)
- Nivel 2 -
Ameaca
Climéatica
= Nivel 1 - A
Grgu do [|_1di_c<_e de a s = Nivel 2 -
Risco Climatico =

A

Ferrovias em Operagao
s uito Baixo

Baixo

Medio - Nivel 2 -

Alt(? Vulnerabilidade
s \uito Alto

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Pela analise da Figura 8, observa-se que os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de
deslizamentos também se concentram na Regido Sudeste (Minas Gerais/ Espirito Santo, Minas
Gerais/ Rio de Janeiro e S3o Paulo) e no Eixo Para-Maranhdo, que sdo as que apresentam maiores
volumes de veiculos e peso de carga (componente de exposi¢ao). Tais trechos equivalem as ferrovias:
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Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica);

Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A); e
Pard/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

3.1.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 9 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameacga climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cendrio de emissGes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).

Figura 9 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferroviaria devido a
deslizamentos, para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065).

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Deslizamento

Emissdes Altas

* * Meédio Prazo (2046-2065)
- Nivel 2 -
Ameaca
Climéatica
= Nivel 1 - A
Grau do Indice de a s = Nivel 2 -
Risco Climatico i

A

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

- Nivel 2 -
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os mapas apresentados na Figura 9 mostram que, assim como aconteceu para os diferentes cendrios
e horizontes temporais descritos anteriormente, os maiores indices (risco alto e muito alto) ficam
concentrados na Regido Sudeste e no Eixo Pard-Maranhdo. Os trechos correspondem as seguintes
ferrovias:

e S3o Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica);
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e Pard/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A.);
e Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica); e
e Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitoria a Minas, operada pela Vale S.A).

3.1.4. Andlise do Risco Climatico devido ao impacto a deslizamentos

Os trechos ferroviarios que apresentaram os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de
deslizamentos em todos os cendrios e horizontes considerados no presente estudo foram:

Pard /Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A.);
Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas X Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A.); e

Sao Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica).

Estas ferrovias se destacam porque apresentam alto volume de veiculos ferroviarios, indicador que
compde a exposicdo, e elevado peso de carga, indicador que compde a sensibilidade da
infraestrutura. Além disso, um destaque especial pode ser dado a sensibilidade do meio biofisico
dessas regides (suscetibilidade a deslizamentos).

A Regido Sudeste - onde se localizam as Estradas de Ferro Minas X Rio, Vitdria a Minas e do Litoral
de S3do Paulo, por exemplo, é onde estdo localizados os maiores graus de susceptibilidade a
deslizamento, principalmente pela presenca da Serra do Mar (altas declividades), assim como é onde
podem ser encontrados graus medianos e altos para erodibilidade e uso e cobertura do solo
profundamente antropizados, o que demonstra a falta da vegetacdo natural. A cobertura vegetal
apresenta fun¢do importante de protecdo do solo contra as diversas situaces de desequilibrio que
ocorrem na natureza, causadas, principalmente, por enxurradas que acarretam erosdo, lixiviagdo,
entre outras alteragGes.

Como os componentes vulnerabilidade e exposi¢cdo foram mantidos ao longo da andlise, o fator de
varia¢do do risco climatico ao deslizamento por cendrio e horizonte temporal é a ameaca climatica.
Entretanto, notou-se que tanto o cenario de emissGes intermedidrias quanto o de emissdes altas ndo
apresentaram variagOes significativas decorrentes do componente da ameaga climatica, conforme
pode ser observado na Figura 10, que sintetiza o risco climatico devido ao impacto do deslizamento
sobre a infraestrutura federal de transporte ferrovidria brasileira.
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De modo a facilitar a visualizacdo das diferencas entre os cendrios e horizontes temporais, é
apresentado, na Figura 11, a distribuicdao percentual da quilometragem de ferrovias por nivel de risco
climatico de impactos na infraestrutura devido ao deslizamento.

Figura 11 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura devido ao deslizamento, para cada um dos cendrios analisados.

70%
° 62,53% 63,56% 65,25%
59,98% '

57,84%

31,31%
28,41%

30% 25,58% B
24,59% 22,68%

10,48% 11,00% 11,28% 11,23% 11,40%

% Km por classificagao de risco

0,37% 0,61% 0,61% 0,63% 0,67%

0% — — — — —

1 Periodo Base 2-SSP2 (2026-2045) 3-SSP2 (2046-2085) 4- SSP5 (2026-2045) 5- SSPS5 (2046-2065)
B Muito baixo Baixo Médio Alto H Muito Alto

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 11, para o periodo base, 31,31% das ferrovias encontram-se sob baixo risco
climdtico devido ao impacto de deslizamento, 57,84% sob risco médio e 10,85% sob risco alto ou
muito alto. Trechos com graus alto e muito alto de ameaga representam menos de 1% do total das
ferrovias e se encontram no litoral de Sdo Paulo, na chegada ao porto de Santos.

Ainda de acordo com a Figura 11, para o cendrio de emiss6es intermediarias no horizonte temporal
de curto prazo (SSP2 - 2026-2045), o IRC devido ao impacto de deslizamentos é baixo em 28,41%
das ferrovias, médio em 59,98% e alto ou muito alto em 11,61%. Considerando o mesmo cenario,
mais um horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065), verifica-se 25,58% das ferrovias
encontram-se sob baixo risco climatico devido ao impacto deslizamentos, 62,53% encontram-se sob
médio risco, e 11,89% sob alto ou muito alto risco. Nesse cenario, a maior diferenga em relacdo ao
periodo base é o aumento das areas de nivel médio de risco em 4,69% (de 57,84% para 62,53%) e
das areas de alto e muito alto risco em 1,04% (de 10,85% a 11,89%), enquanto, por sua vez, as areas
de baixo risco sofrem redugdo de 5,73% (31,31% para 25,58%).

Em um cenario de altas emissGes e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045), 24,59%
das ferrovias encontrar-se-3ao sob risco climatico baixo devido ao impacto por deslizamentos, 63,56%
sob risco médio, e 11,86% sob risco alto ou muito alto. Portanto, conforme aumenta-se o cenario de
emissdes, considerando-se o mesmo horizonte temporal (curto prazo), verifica-se uma reducdo
percentual de 3,82% da quilometragem de ferrovias sob baixo risco (de 28,41% para 24,59%),
enquanto as dreas sob médio e alto/ muito alto risco aumentam, respectivamente, 3,58% (de 59,98%
para 63,56%) e 0,25% (de 11,61% para 11,86%). Considerando-se o cenario de emissdes altas com
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horizonte temporal de médio prazo (2046 - 2065), 22,68% da quilometragem de ferrovias se
encontrara sob risco climatico baixo, 65,25% sob risco climatico médio, e 12,07% sob risco climatico
alto ou muito alto de impacto devido a deslizamentos, conforme também exposto na Figura 11.

De forma geral, observa-se um padrdao de reducdo das extensdes de ferrovias sob baixo risco
climatico ao impacto deslizamento e um aumento de tais extensbes sob risco médio ou alto/muito
alto, conforme se modifica o cendrio de emissdes ou o horizonte temporal. Essa variagao decorre
das mudancas observadas no subindice de ameaca climatica.

A Tabela 2 apresenta o percentual dos trechos por grau de ameaca climatica para impactos devido
ao deslizamento para cada um dos cendrios analisados.

Tabela 2 - Quilometragem (em %) de ferrovias por graus de ameagas climaticas para cada um dos cenarios

analisados.
) D 0) (% por g
Cenarios
0 baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,04% 74,84% 24,13% 0,89% 0,09%
SSP2 (2026-2045) 0,04% 57,51% 41,77% 0,39% 0,29%
SSP2 (2046-2065) 0,00% 46,56% 52,73% 0,43% 0,29%
SSP5 (2026-2045) 0,00% 39,23% 59,94% 0,54% 0,29%
SSP5 (2046-2065) 0,00% 28,55% 70,65% 0,52% 0,29%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Para o componente “ameacga climatica”, Unico que varia entre os cenarios de emissGes, a
quilometragem classificada como baixo risco caiu de 74,84% (periodo base) para 57,51% (SSP2 —
2026-2045). Mantendo-se o horizonte temporal, mas alterando o cenario para SSP5, verifica-se que

esse valor cai para 39,23%.

Também se observa um aumento na categoria de médio risco de 24,13% (periodo base) para 41,77%
(SSP2 — 2026-2045) ou para 59,94% (SSP5 — 2026-2045), e as classes de risco alta e muito alta se
mantiveram em menos de 1%.

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo da quilometragem por nivel de risco climdtico de impactos na
infraestrutura devido a deslizamento em cada um dos cenarios. A partir desta tabela é possivel notar
uma tendéncia ao aumento dos trechos com graus de risco muito alto, alto e médio, e uma
consequente diminui¢cdo dos trechos com baixo nivel, tendéncia essa ja mencionada anteriormente.
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Tabela 3 - Distribuicdo da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na infraestrutura devido a
deslizamento, para cada um dos cenarios analisados.

Cenarios i : _
0 baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0 5.589,53 10.327,06 1.871,71 66,44
SSP2 (2026-2045) 0 5.062,38 10.687,70 1.959,62 108,27
SSP2 (2046-2065) 0 4.558,17 11.141,15 2.010,39 108,27
SSP5 (2026-2045) 0 4.380,91 11.324,96 2.000,40 111,71
SSP5 (2046-2065) 0 4.040,57 11.626,18 2.031,98 119,24

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Do periodo base para o cenario pessimista de médio prazo (SSP5 2046-2065), os trechos com grau
muito alto de risco climatico aumentam 79%, enquanto os trechos de baixo risco tem uma redugdo
de 28%; ja as extensdes de médio e alto grau de risco aumentam 13% e 9%, respectivamente. No
periodo base cerca de 58% das ferrovias analisadas tém médio grau de risco climatico devido a
deslizamento, enquanto no SSP5 (2046-2065) 65% da malha encontra-se nesse nivel.

Apesar do agravamento do grau de risco observado, as dreas de alto e muito alto risco continuam
representando entre 11% e 12% da malha ferrovidria em todos os cenarios, havendo pouca variagao.
Cerca de 2000 km de ferrovias no Brasil se encontram com alto e muito alto grau de risco climatico
a impactos devido ao deslizamento.

3.2. indice de Risco Climatico devido ao impacto de erosio

O IRC para a infraestrutura ferroviaria devido a erosdo foi calculado a partir dos dados, indicadores
e subindices, sintetizados na estrutura hierdrquica apresentada na Figura 12.
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Figura 12 - Estrutura hierdrquica relacional para a construcdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura ferrovidria devido a erosdo.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

1

Conforme apresentado na Figura 12, para compor o subindice de ameaca climatica (indicador
tematico de precipitagdo intensa), foram considerados os dados de:

® R20mm: nimero de dias com chuva igual ou maior a 20 mm;
e Rxlday: chuva maxima acumulada em 1 (um) dia;
e SDII: indice de intensidade de precipitacao simples.

Ja para compor o subindice de exposicdo, como em todos os cenarios, foram considerados os
indicadores de:

e Localizacdo do trecho ferrovidrio (dados do Minfra); e
o Volume de veiculos (dados do PNL).

Portanto, a exposicdo advém principalmente do volume de veiculos que trafegam no trecho

ferroviario.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados indicadores tematicos de
sensibilidade do meio biofisico e sensibilidade da infraestrutura. Os indicadores para sensibilidade
do meio biofisico utilizados foram:

o Erodibilidade (dados da EMBRAPA);

e Declividade (dados do CPRM); e
e Uso e Cobertura do Solo (dados do IBGE).

Por sua vez, os indicadores tematicos para sensibilidade da infraestrutura utilizados foram:

e Bitola (dados do Minfra); e
® Peso da carga (dados do PNL).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cendrios de analise: periodo base
(1981-2000); emissdes intermediarias (SSP2-4.5) de curto (2026-2045) e médio prazo (2046-2065); e
emissoes altas (SSP5-8.5) para os mesmos horizontes temporais de curto e médio prazo.
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3.2.1 Periodo base | Erosdo

A Figura 13 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosdo (Nivel 1) para o periodo
base.

Figura 13 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferrovidria devido a erosao,
para o periodo base.

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Erosao
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Risco Climatico =

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

- Nivel 2 -
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observa-se na Figura 13 que os trechos de ferrovias sinalizados com médio e alto grau de IRC a erosdo
sao:
Pard /Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A);

Rio de Janeiro/Minas Gerais (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A); e

Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica).

Por sua vez, as ferrovias da Regido Sul apresentam risco climatico médio a erosdao, bem como, parte
das ferrovias da regido Centro-Oeste e norte do estado da Bahia.

O subindice do componente de risco “ameaca climatica de erosdo” para o periodo base foi
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considerado baixo em quase a totalidade do pais (98,23%). No que diz respeito a vulnerabilidade a
erosao, composta pela sensibilidade da infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico, os trechos
de grau alto e muito alto se concentram nas ferrovias Rio de Janeiro/Minas Gerais (Estrada de Ferro
Minas x Rio), Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas) e Pard /Maranh3o
(Estrada de Ferro Carajas). Isso se deve a sensibilidade da infraestrutura, mais especificamente ao
peso da carga e pela sensibilidade do meio biofisico. Em parte do Estado do Maranhdo, a
sensibilidade do meio biofisico apresenta niveis altos de erodibilidade e uso e cobertura do solo, o
que pode ser verificado exatamente no trecho onde estd localizada a Estrada de Ferro Carajas, o qual
estd intensamente antropizado.

Os trechos com grau muito alto de exposicdo sdo aqueles das ferrovias que apresentam maior
trafego de composicdes, especialmente as estradas de ferro associadas ao escoamento da producao
mineral brasileira. Portanto, as ferrovias mais expostas sao:

MRS Logistica: Minas Gerais, Portos de Santos e Rio de Janeiro;
Vale S.A. Estrada do Carajas: Carajas (PA) até Sdo Luis (MA); e

e Vale S.A. Estrada de Ferro Vitéria a Minas: interior de Minas Gerais até o porto do Espirito
Santo.

Assim como ocorreu com a andlise do risco climatico para o impacto de deslizamentos, os mapas
de vulnerabilidade e de exposi¢do ao risco climatico de erosdo se repetirdo para todos os cenarios.
Portanto, ndo serao analisados e discutidos nas se¢des e subsegbes seguintes, a fim de evitar
repeticao textual e exaustao ao leitor.

3.2.2. Cenario de emissdes intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir serd apresentado o IRC devido ao impacto da erosao, considerando-se o cendario de emissdes
intermedidrias (SSP2-4.5) para os horizontes temporais de curto e médio prazo.

3.2.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 14 apresenta os mapas resultantes das analises com os subindices de ameaga climatica,
exposicdo e vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto na infraestrutura
ferroviaria devido a erosdo (Nivel 1) para o cendrio de emissGes intermediarias e horizonte temporal
de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).
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Figura 14 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferrovidria devido a erosao,
para o cenario de emissoes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos se concentram na Regido Sudeste (Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo, que apresentam risco médio a alto) e no Eixo Para-Maranhao
(com risco alto), devido ao volume de veiculos, que é um dos indicadores do componente de
exposicao, e ao peso da carga e aos indicadores de sensibilidade do meio biofisico a erosado, que
compdem o componente vulnerabilidade.

Os trechos com maior risco encontram-se nas seguintes ferrovias:

Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitoria a Minas, operada pela Vale S.A.);
Para/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajds, operada pela Vale S.A.); e

Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica).

Nesse cendrio, ocorre um aumento do risco na maior parte das ferrovias, que passam de baixo
(periodo base) para médio risco. Apenas um trecho da Ferrovia Norte Sul em Tocantins e alguns
trechos de ferrovias localizados em diversos estados da regidao Centro-Oeste e na Bahia permanecem
com baixo risco climatico de impacto na infraestrutura devido a erosao.
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Para o componente do risco ameaca climatica, mudancas importantes ocorreram nas regides Sul e
Sudeste se comparado ao periodo base: graus medianos e alto de ameaca a erosdo podem ser
verificados na Estrada de Ferro do Litoral (SP); nas regides Norte e Nordeste, pequenos trechos da
Estrada de Ferro Carajas apresentam graus medianos, e, especialmente no litoral da Bahia, pode ser
observado graus medianos e altos na Estrada de Ferro Belo Horizonte x Salvador. Contudo, nas
demais regioes brasileiras as mudancgas foram pouco perceptiveis.

3.2.2.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto na infraestrutura ferrovidria devido a erosdo (Nivel 1) para o
cendrio de emissOes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo
apresentados na Figura 15.

Figura 15 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferrovidria devido a erosdo,
para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 2046-2065).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).
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Os trechos com IRC mais significativos continuam se concentrando na Regido Sudeste (Minas Gerais,
Rio de Janeiro, S3o Paulo e Espirito Santo com risco médio a alto) e no Eixo Para-Maranhao (com
risco alto), conforme apresentado na Figura 15.

Os trechos com maior risco encontram-se nas seguintes ferrovias:

Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A);
Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica); e

Pard/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Considerando-se este cendrio de emissdes intermedidrias em um horizonte temporal de médio prazo
em relacdo ao periodo base, a maior parte das ferrovias passa de baixo para médio risco. Foram
mantidos em baixo risco apenas trechos nos estados do Tocantins e da Bahia, e na regido Centro
Oeste.

O resultado da ameacga climdtica a erosdo nao sofreu alteracdo significante se comparada ao
resultado do horizonte de curto prazo em um cenario de emissdes intermediarias, com quase a
totalidade da malha apresentando risco baixo e médio.

3.2.3. Cenario de emissoes altas (SSP5-8.5)

Esta subse¢do tem como propdsito apresentar os resultados do IRC devido ao impacto de erosado na
infraestrutura ferroviaria considerando-se um cendrio de emissGes altas (SSP5-8.5) para os
horizontes temporais de curto prazo (2026-2045) e médio prazo (2046-2065).

3.2.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 16 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, exposicao e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosdo (Nivel 1) para o cenario de
emissoes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 2026-2045).
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Figura 16. Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferrovidria devido a erosao,
para o cenario de emissoes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045).

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Erosao

Emissdes Altas

Curto Prazo (2026-2045)

- Nivel 2 -
Ameaca
Climéatica
. Nivf.\l 1- A
Grau do Indice de 0 sa0 = Nivel 2 -
Risco Climatico =

Ferrovias em Operagao

s uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s \uito Alto

- Nivel 2 -
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos continuam se concentrando na Regido Sudeste (Minas Gerais,
Rio de Janeiro, S3o Paulo e Espirito Santo com risco médio a alto) e no Eixo Para-Maranhao (com
risco alto), conforme apresentado na Figura 16.

Os trechos com maior risco encontram-se nas seguintes ferrovias:

Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A);
Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica); e

Para/ Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Para o cendrio de emissdes altas em um horizonte temporal de curto prazo em relagdo ao periodo
base, a maioria das ferrovias passa de baixo risco para médio risco; apenas trechos de ferrovia nos
estados de Tocantins e da Bahia e poucos trechos de ferrovias na regido Centro-Oeste se mantiveram
com risco baixo.

A ameaca climatica resultante da erosao ficou préxima ao resultado encontrado considerando-se o
cendrio de emissbes anteriormente apresentado (cenario de emissdes intermedidrias em um
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horizonte temporal de médio prazo). Com isso, quase toda a malha apresenta baixo e médio risco, e
a variagao de risco entre os cendrios foi considerada pouco significativa.

3.2.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 17 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, de exposicdo e
de vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosdo (Nivel 1) na
infraestrutura ferroviaria para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo
(SSP2 2046-2065).

Figura 17 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura ferrovidria devido a erosdo,
para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos, conforme apresentado na Figura 17, continuam se
concentrando na Regido Sudeste (Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo com risco
médio a alto) e no Eixo Para-Maranhao (com risco alto), tal qual apresentado para o periodo base e
nos cendrios e horizontes temporais anteriores.

Os trechos com maior risco encontram-se nas seguintes ferrovias:
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Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A);
Sao Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica); e

Para/ Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Para o cenario de emissdes altas em um horizonte temporal de médio prazo (2046-2065), a maior
parte das ferrovias passa de baixo risco (segundo o periodo base) para médio risco, mantendo com
risco baixo apenas em trecho do Estado do Tocantins e trechos selecionados na regidao Centro-Oeste
e no Estado da Bahia.

O indice da ameaca climdtica devido a erosdo obteve resultado préximo ao encontrado para o
cendrio de emissbes intermedidrias, bem como para o horizonte temporal de curto prazo nesse
cenario de emissGes (alta). Portanto, quase a totalidade da malha ferrovidria brasileira apresenta
baixo e médio risco climatico em sua infraestrutura devido ao impacto da erosao, e a variacdo de
risco entre os cenarios foi pequena.

3.2.4 Anadlise do Risco Climatico devido ao impacto de erosao

Os trechos ferroviarios que apresentaram alto grau de risco climatico devido ao impacto de erosdo
em todos os cendrios e horizontes considerados no presente estudo foram:

Pard /Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A);
Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas X Rio, operada pela MRS Logistica);
Sdo Paulo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela MRS Logistica); e

Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A).

Estas ferrovias se destacam porque apresentam alto volume de veiculos ferroviarios, indicador que
compde a exposicdo, e elevado peso de carga, indicador que compde a sensibilidade da
infraestrutura. Além disso, um destaque especial pode ser dado a sensibilidade do meio biofisico
dessas regides conforme ja elucidado na Se¢do 3.1.4.

De modo geral, a infraestrutura da malha ferroviaria federal brasileira apresenta médio risco
climdtico devido ao impacto da erosdo, ja que ndo existem extensas quilometragens de ferrovias
com vulnerabilidade ou ameaga altas ou muito altas.

Entretanto, tanto para o cendrio de emissGes intermedidrias quanto para o de emissdes altas,
independentemente do horizonte temporal considerado, ndo houve grandes variagdes do risco
climatico. A Figura 18 apresenta a sintese dos mapas apresentados para o risco climatico na
infraestrutura ferroviaria federal brasileira devido ao impacto da erosao.
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De modo a facilitar a visualizacdo das diferencas entre os cendrios e horizontes temporais, é
apresentada a Figura 19, com a distribuicdo percentual da quilometragem de ferrovias por nivel de
risco climatico de impactos na infraestrutura devido a erosao.

Figura 19 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura devido a erosdo, para cada um dos cendrios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 19, notam-se poucas variagdes entre os graus de risco (muito baixo, baixo,
médio, alto e muito alto) entre os cenarios e projecGes, porém notdvel diferenca entre o periodo
base e demais cendrios. Em todos os cenarios e horizontes temporais considerados, 11% da malha
ferrovidria se encontra em dreas de alto risco. Além disso, entre o periodo base e os cenarios futuros,
ha um aumento de 27% na distribuicdao da quilometragem das ferrovias com risco climatico médio.
Entretanto, esse aumento ndo se torna uma tendéncia ao longo dos diferentes horizontes temporais
ou cenarios de emissdes, ja que, independentemente do cendrio avaliado, 81% das ferrovias se
mantém com risco climatico médio devido ao impacto da erosdo. Para o periodo base, 35% das
ferrovias encontram-se sob baixo risco climatico devido ao impacto de erosdo, 54% sob risco médio
e 10% sob risco alto.

Ainda de acordo com a Figura 19, para os cendrios e horizontes subsequentes, o IRC devido ao
impacto de erosdo é baixo em 8% das ferrovias, médio em 81% e alto 11%. Essa constancia no valor
do indice de risco climatico entre os diferentes cendrios decorre do componente ameaca,
apresentado na Tabela 4, a qual apresenta o percentual da quilometragem das ferrovias de acordo
com o grau de ameaca climatica para impactos devido a erosdo para o periodo base e em cada um
dos cenarios analisados.
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Tabela 4 - Quilometragem (em %) de ferrovias por graus de ameagcas climaticas para cada um dos cendrios

analisados.
Ameaga Climatica (Erosdo) (% por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio
Periodo Base 0,04% 98,23% 1,38% 0,34% 0,00%
SSP2 (2026-2045) 0,00% 38,38% 60,07% 1,27% 0,29%
SSP2 (2046-2065) 0,00% 38,01% 60,43% 1,27% 0,29%
SSP5 (2026-2045) 0,00% 38,55% 59,85% 1,31% 0,29%
SSP5 (2046-2065) 0,00% 38,64% 59,79% 1,28% 0,29%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme exposto na Tabela 4, para o componente “ameaca climatica”, observa-se que a maior
diferencga se da entre o periodo base e todos os demais cendrios. Nas projecées, aproximadamente
60% da malha ferrovidria apresenta niveis médios de ameaga climatica, enquanto, no periodo base,
praticamente todo o territério apresenta baixa ameacga climatica devido ao impacto a erosdo. Isso
pode ser explicado pela diferenga existente no calculo da ameaga climatica que, no periodo base, se
da por meio de dados do histdrico de clima observados, enquanto para os cenarios futuros utiliza
projecoes.

A Tabela 5 apresenta a distribuicdo da quilometragem das ferrovias por nivel de risco climatico de
impactos na infraestrutura devido a erosao para cada um dos cenarios analisados. Observando-se a
tabela é possivel notar que ha pouca variagcdo com relacdo a quilometragem suscetivel a impactos
devido a erosdo entre os cenarios futuros e horizontes temporais.

Tabela 5 - Distribuicdo da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na infraestrutura devido a
erosdo, para cada um dos cenarios analisados.

Risco climatico (km por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0 6.284,69 9.703,31 1.834,26 -
SSP2 (2026-2045) 0 1.429,95 14.418,26 1.976,83 3,35
SSP2 (2046-2065) 0 1.385,70 14.460,04 1.979,29 3,35
SSP5 (2026-2045) 0 1.413,37 14.431,79 1.979,87 3,35
SSP5 (2046-2065) 0 1.451,97 14.395,87 1.977,20 3,35

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Apesar da pequena variagdo entre as quilometragens distribuidas em cada categoria de risco (muito
baixo, baixo, médio, alto e muito alto), vale a pena ressaltar, como dito anteriormente, a diferenca
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entre a quilometragem com risco baixo de impacto devido a erosdo entre o periodo base (6.284,69
Km, equivalente a 35% da malha ferrovidria) e os demais cendrios - uma redugdo de cerca de 77% -
e o surgimento de trechos de ferrovias com risco muito alto de impacto devido a erosdo em todas as
projecoes realizadas.

3.3. indice de Risco Climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas

O IRC devido ao impacto direto de altas temperaturas para a infraestrutura ferrovidaria foi calculado
a partir dos dados, dos indicadores e dos subindices sintetizados na estrutura hierarquica
apresentada na Figura 20.

Figura 20 - Estrutura hierdrquica relacional para a construgdo do indice de Risco Climatico na infraestrutura
ferroviaria devido ao impacto direto de altas temperaturas.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme expresso na Figura 20, para compor o subindice de ameacga climatica (ou indicador
temadtico de altas temperaturas), foram considerados os dados de:

e HWDI: duragdo de ondas de calor (em dias); e
e Tx7day: média de temperatura dos 7 (sete) dias consecutivos mais quentes do ano.

Para o subindice de exposi¢cdo, como em todos os cendrios, foram considerados os indicadores de:

® Localizacdo do trecho ferrovidrio (dados do Minfra); e
e Volume de veiculos (dados do PNL).

Portanto, como nos demais impactos considerados, a exposicdo advém principalmente do volume
de veiculos que trafegam no trecho ferroviario.

Além disso, como se trata de um impacto direto na infraestrutura ferrovidria, ndo ha sensibilidade
do meio biofisico; portanto, o subindice de vulnerabilidade para o impacto direto devido as altas
temperaturas foi composto apenas pela sensibilidade da infraestrutura (dados de bitola,
provenientes do Minfra, e peso da carga, do PNL).

Associagdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2022



45

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cenarios de andlise: periodo base
(1981 - 2000); emissdes intermedidrias (SSP2-4.5), para horizontes temporais de curto prazo (2026-
2045) e médio prazo (2046-2065); e emissoes altas (SSP5-8.5), para os mesmos horizontes temporais.

3.3.1. Periodo base | Altas temperaturas

A Figura 21 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o mapa de IRC devido ao impacto direto de altas temperaturas
(Nivel 1), para o periodo base.

Figura 21. Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na
infraestrutura ferroviaria para o periodo base.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 21, os maiores IRC devido ao impacto direto de altas temperaturas
na infraestrutura ferroviaria federal brasileira foram observados na Regidao Sudeste, com destaque
para os estados de Minas Gerais e do Espirito Santo (onde se verificam graus alto e muito alto de
impacto), bem como, Rio de Janeiro (com grau alto). Também se destacam, no Norte/ Nordeste, o
eixo Para-Maranhdo (grau alto), e no Sul, um trecho no Rio Grande do Sul, entre Cacequi e
Dilermando de Aguiar (grau alto).
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Tais trechos correspondem as seguintes ferrovias:

Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A);
Pard/Maranh3o (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A); e

Rio Grande do Sul entre Cacequi e Dilermando de Aguiar (Estrada de Ferro Porto Alegre-
Uruguaiana).

Os riscos climdticos calculados para essas ferrovias advém principalmente da exposicdo, devido ao
volume de veiculos que trafegam nesses trechos, e da vulnerabilidade, relacionada especificamente
ao peso da carga transportada (sensibilidade de infraestrutura). Para o calculo da vulnerabilidade,
diferente dos impactos intermedidrios (ou indiretos) apresentados anteriormente, como se trata de
um impacto direto na infraestrutura, ndo foram considerados indicadores de sensibilidade do meio
biofisico. Os trechos com maiores graus (alto e muito alto) de sensibilidade da infraestrutura se
localizam no trecho Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas).

Por fim, com relagdo a ameaca climatica, destacam-se as ferrovias localizadas no estado do Rio
Grande do Sul, no trecho entre Uruguaiana e Santa Maria (Estrada de Ferro Porto Alegre-
Uruguaiana), que apresentam alto grau de ameaca climatica calculado para o periodo de base.

3.3.2. Cenario de emissoes intermediarias (SSP2-4.5)

Nesta subsecdo, sdo apresentados os resultados do IRC de impacto direto devido a altas
temperaturas sobre a infraestrutura ferroviaria federal brasileira, considerando-se o cenario de
emissdes intermedidrias nos horizontes temporais de curto (2026 - 2045) e médio (2046 - 2065)
prazos.

3.3.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 22 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas
(Nivel 1), para o cendrio de emissGes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 2026
-2045).
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Figura 22 - Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na
infraestrutura ferroviaria para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo
(SSP2 2026-2045).

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Altas Temperaturas

Emissbes Intermediarias
Curto Prazo (2026-2045)

- Nivel 2 -
Ameaca
Climéatica
. Nivf.\l 1- A
Grau do Indice de 0 s = Nivel 2 -
Risco Climético =

Ferrovias em Operagao

= [uito Baixo
Baixo
Medio
Alto

s |uito Alto

- Nivel 2 -
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Os trechos com maiores graus de IRC se concentram na regido Sudeste, nos Estados de Minas Gerais,
Rio de Janeiro e Espirito Santo, e na Regido Norte/Nordeste, no Eixo Para-Maranh3o, conforme
apresentado na Figura 22. Conforme apresentado na Sec¢do 3.3.1 para o periodo base, aqui o elevado
IRC também decorre do volume de veiculos, que é um dos indicadores do componente de exposicao,
e do peso da carga, que compde o componente de vulnerabilidade.

Os trechos com maior risco climatico encontram-se nas seguintes ferrovias:

® Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
® Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A); e
e Pard/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Em comparagdo ao periodo base, observa-se que a principal diferenga estd no componente de
ameaca climatica, em que a malha do Estado do Rio Grande do Sul - especificamente no trecho de
Santa Maria a Uruguaiana (RMS EF 153, EF 290, EF 497 ou Estrada de Ferro Porto Alegre - Uruguaiana)
- passa de grau muito alto para alto, e partes dos estados da Regido Centro-Oeste (MS e MT), em que
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os Estados do Mato Grosso (EF 364 RMN ou Ferrovia Norte do Brasil) e Mato Grosso do Sul (Estrada
de Ferro 265 - RMO ou Estrada de Ferro Noroeste do Brasil) que passaram de grau alto para grau
muito alto. Alguns trechos de ferrovias no Maranhdao e em Minas Gerais se mantém com alto grau
de ameaca climatica.

3.3.2.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes com os subindices de ameaga climatica, exposicdo e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas (Nivel 1), para o cendrio de
emissoes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 2046-2065) sdo apresentados
na Figura 23.

Figura 23 - Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na

infraestrutura ferroviaria para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo
(SSP2 2046-2065).

Infraestrutura Ferroviaria
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observa-se a manutencdo das principais ferrovias sob risco de impacto direto devido a altas
temperaturas, se comparado ao cendrio de emissdes intermediarias no horizonte temporal de curto
prazo (SSP2 2026-2045). A principal diferenca estd no aumento da ameaca climatica nas ferrovias da
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regido Centro-Oeste, com destaque para a Estrada de Ferro Noroeste do Brasil, tendéncia essa ja
observada entre o periodo base e o cendrio SSP2 2026-2045.

3.3.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Nessa subsecdo, sdo apresentados os resultados do IRC de impacto direto devido a altas
temperaturas sobre a infraestrutura ferroviaria federal brasileira, considerando-se o cenario de
emissoes altas (SSP5-8.5) nos horizontes temporais de curto (2026-2045) e médio (2046-2065)
prazos.

3.3.3.1 Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 24 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas

(Nivel 1), para o cenario de emissGes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045).
Figura 24 - Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na

infraestrutura ferroviaria para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-
2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Associagdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2022



50

Analisando a Figura 24, nota-se que os maiores graus de risco climatico devido ao impacto direto de
altas temperaturas se concentram na regido Sudeste (especificamente entre os estados de Minas
Gerais e Espirito Santo, e Minas Gerais e Rio de Janeiro), e na Regido Norte/Nordeste, no Eixo Para-
Maranhdo, onde trafegam os maiores volumes de veiculos e de peso de carga (componente
exposicdo). Tais trechos equivalem as ferrovias:

® Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica);
® Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas, operada pela Vale S.A); e
e Pard/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Para esse cenario de altas emissGes e horizonte temporal de curto prazo, na regido Centro-Oeste,
praticamente toda a extensdo da Ferrovia Norte do Brasil, localizada no estado do Mato Grosso (EF
364 Rumo Malha Norte - RMN), e da Estrada de Ferro Noroeste do Brasil, localizada no estado do
Mato Grosso do Sul (EF 265 — Rumo Malha Oeste - RMO), aparecem com grau muito alto de ameaca
climdtica devido ao impacto direto de altas temperaturas.

Além disso, notam-se outros trechos em que o subindice de ameaca climatica foi elevado: entre os
estados de Minas Gerais - Bahia (FCA - Estrada de Ferro 116) e em toda a malha ferroviaria dos
estados do Pard e do Maranhdo, que apresentam, nesse cendario (SSP5 2026-2045), alto grau de
ameaca climatica.

3.3.3.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)
A Figura 25 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas
(Nivel 1), para o cendario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065).
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Figura 25. Resultado da analise do risco climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas na
infraestrutura ferroviaria para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-
2065).

Infraestrutura Ferroviaria
Risco Climatico para Altas Temperaturas
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- Nivel 2 -
Vulnerabilidade

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Verifica-se, pela Figura 25, pouca variacdo das dreas de alto risco climatico de impacto direto na
infraestrutura ferrovidria devido as altas temperaturas para este horizonte de médio prazo (em
comparagdo com o horizonte temporal de curto prazo, considerando-se o mesmo cenario de
emissdes - ver Subsecdo 3.3.3.1). No entanto, observa-se uma expansdo das areas de alto e muito
alto grau de ameaca climatica, que se amplia e passa a atingir areas de ferrovias localizadas na Regido
Noroeste do Estado de Sdo Paulo, especificamente na Estrada de Ferro Noroeste do Brasil (operada
pela Rumo Logistica).

Assim como observado para o horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045), praticamente
toda a extensdo da Ferrovia Norte do Brasil, no estado do Mato Grosso (EF 364 RMN), e da Estrada
de Ferro Noroeste do Brasil, no Mato Grosso do Sul (EF 265 - RMOQ), aparecem com grau alto de
ameaca climatica nesse cenario (SSP5 2046-2065). Além disso, notam-se trechos que também
apresentam alto grau de ameaca climatica entre Minas Gerais e Bahia (FCA - Estrada de Ferro 116) e
em toda a malha ferroviaria localizada nos estados do Para e do Maranhao.
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3.3.4 Andlise do Risco Climatico devido ao Impacto Direto de Altas temperaturas

Os trechos ferrovidrios que apresentaram os maiores IRC devido as altas temperaturas, em todos os
cenarios e horizontes temporais considerados no presente projeto, foram:

® Para/ Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A);
Rio de Janeiro/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Minas x Rio de Janeiro, operada pela MRS
Logistica); e

e Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A).

Essas ferrovias se destacam porque apresentam alto volume de veiculos ferroviarios, indicador que
compde a exposicdo, e transportam elevados pesos de carga, indicador que compde a sensibilidade
da infraestrutura, a qual, por sua vez, compde o indicador de vulnerabilidade.

Nesse contexto, é importante destacar as variacées verificadas nos mapas de ameaca climatica, que
representaram uma tendéncia de aumento no grau desse componente do risco climatico, em
especial na Regido Centro-Oeste brasileira, e em alguns estados localizados nas Regides Sudeste e
Nordeste;: no nordeste do estado de Sdo Paulo (na Estrada de Ferro Noroeste do Brasil), bem como,
em partes dos estados de Minas Gerais e da Bahia (na Estrada de Ferro Bahia-Minas FCA 116), como
pode ser observado na Figura 26.
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De modo a facilitar a visualizag¢do das diferencas entre os diferentes cenarios e horizontes, temporais,
apresenta-se a Figura 27, com a distribuicdo percentual da quilometragem de ferrovias por nivel de
risco climatico de impactos diretos na infraestrutura devido a altas temperaturas.

Figura 27 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos direto na
infraestrutura devido a altas temperaturas, para cada um dos cendrios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 27, notam-se poucas variagdes entre os graus de risco (muito baixo, baixo,
médio, alto e muito alto) conforme se modificam os cendrios de emissdes e os horizontes temporais.
Ha uma predominancia de trechos de ferrovias com médio grau de risco climatico. Destacam-se
ainda as redugbes nos trechos de ferrovias sob grau baixo de risco climatico a medida que se
aumenta o cenario de emissdes e/ou modifica-se o horizonte temporal (havendo uma ampliacdo
apenas diante do cenario de emissGes altas considerando-se um horizonte temporal de médio
prazo), e os crescimentos para as areas sob risco médio e muito alto. Os trechos com alto grau de
risco climatico, apresentam um decréscimo em relagdo ao periodo base, embora entre os cendrios
de emissGes intermediarias (SSP2) e alta (SSP5) no horizonte de médio prazo observa-se um
comportamento contrario.

Para o periodo base, observa-se uma predominancia de trechos de ferrovias sob risco climatico
médio de impacto direto em sua infraestrutura, correspondendo a 73,39% do total. Os trechos sob
baixo risco climatico correspondem a 14,84% das ferrovias, e aqueles sob risco alto ou muito alto
somam 11,76%.

Ainda perante a Figura 27, para o cendrio de emissdes intermedidrias no horizonte temporal de
curto prazo (SSP2 2026-2045), o IRC de impacto direto devido a altas temperaturas continua sendo
predominantemente médio nas ferrovias brasileiras, correspondendo a 76,47% do total. Nota-se um
pequeno decréscimo dos trechos com graus baixo (13,02%) e alto (8,7%), em relacdo ao periodo
base. Contudo, hd um pequeno aumento dos trechos com grau muito alto, o qual se mantém abaixo
de 2%.
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Mantendo-se o cendrio de emissdes e modificando-se o horizonte temporal para médio prazo (SSP2
2046-2065), mudancas sutis podem ser verificadas: os trechos sob médio risco aumentaram de
76,47% para 76,52%, com consequente redugao dos trechos sob baixo risco de 13,02% para 12,97%.
Os demais trechos mantiveram-se constantes.

No cenario de altas emissdes e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 2026-2045), de acordo com
a Figura 27, os trechos ferroviarios com risco médio representam 80,42%, enquanto os trechos com
baixo risco somam 9,07% - uma variagdo de cerca de 4% em relagdo ao periodo base e
aproximadamente 3% para o cenario intermedidrio. As categorias do grafico apresentado na Figura
27 representativas dos demais graus de risco climatico apresentaram pequenas variagdes em relagao
aos cenarios de emissdes intermediarias. Esse mesmo padrdo foi observado para o horizonte
temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065).

De forma geral, cerca de 10% da malha ferroviaria federal brasileira apresentou graus alto e muito
alto de risco climdtico de impacto direto devido a altas temperaturas. Observou-se um aumento nos
trechos com risco climdatico médio de 73% da malha no periodo base, para 79% no cenario pessimista
considerando-se o horizonte de médio prazo. Essa variagao decorre principalmente das mudangas
observadas no subindice de ameaca climatica. A Tabela 6 apresenta o percentual dos trechos, por
grau de ameaca climatica, para impactos diretos devido a altas temperaturas em cada um dos
cenarios e horizontes temporais analisados.

Tabela 6 - Quilometragem (em %) de ferrovias, por graus de ameagas climaticas, para impactos diretos
devido a altas temperaturas em cada um dos cenarios analisados.

Cenarios i — = pick
o baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,07% 20,52% 38,39% 32,33% 8,68%
SSP2 (2026-2045) 0,13% 16,34% 42,27% 35,58% 5,67%
SSP2 (2046-2065) 0,13% 15,54% 40,82% 35,78% 7,73%
SSP5 (2026-2045) 0,13% 8,42% 37,71% 39,55% 14,19%
SSP5 (2046-2065) 0,13% 5,81% 41,50% 37,02% 15,53%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme exposto na Tabela 6, para o componente “ameaca climatica”, os trechos com grau de risco
baixo cairam de 20,52% (periodo base) para 5,81% (no cendrio de altas emissGes e médio horizonte
temporal - SSP5 2046-2065). Também se observa aumento dos trechos de ferrovias nas categorias
de risco climatico: médio (38,39% no periodo base para 41,5%); alto (de 32,33% para 37,02%); e
muito alto (de 8,68% para 15,53%, um aumento de quase 100%).

A Tabela 7 apresenta a distribuicao da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos direto
na infraestrutura devido a altas temperaturas em cada um dos cenarios analisados.
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Tabela 7 - Distribuicdo da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na infraestrutura devido a
altas temperaturas em cada um dos cenarios analisados.

Cenarios i : _
0 baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0 2.658,57 13.143,38 1.850,40 256,81
SSP2 (2026-2045) 0 2.322,28 13.644,89 1.551,73 323,40
SSP2 (2046-2065) 0 2.313,79 13.653,38 1.551,73 323,40
SSP5 (2026-2045) 0 1.617,61 14.349,56 1.543,50 331,63
SSP5 (2046-2065) 0 1.696,00 14.185,68 1.628,98 331,63

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

A partir da observacdo da Tabela 7, é possivel notar uma tendéncia de aumento dos trechos
ferrovidrios com graus de risco climatico médio, alto e muito alto, e uma consequente diminui¢ao
dos trechos com baixo risco. Caminhando-se do periodo base em direcdo ao cendrio pessimista
(emissdes altas) em um horizonte temporal de médio prazo (SSP5 2046-2065), os trechos com grau
muito alto de risco climatico aumentam cerca de 30%, passando de 256,81 km para 331,63 km. Por
outro lado, as dreas com baixo risco climatico reduzem de 2.658,57 km para 1.696,00 km (reducdo
de aproximadamente 36%).

4, Conclusao - Modo Ferroviario

Na malha ferrovidria federal brasileira, os trechos de alto e muito alto risco representam 10% a 12%
da malha para os trés impactos (deslizamento, erosdo e altas temperaturas) e em todos os cenarios
analisados (periodo base e as quatro projegGes realizadas). Desse modo, cerca de 2.000 km de
ferrovias no Brasil se encontram com alto e muito alto grau de risco. Cabe aqui refor¢ar que risco
alto e muito alto ndo significam necessariamente que o nivel de criticidade é alto pois esta é uma
avaliacdo relativa e ndo absoluta. Os trechos de alto e muito alto risco que se repetem em todos os
cenarios e projecdes sao:

e Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio de Janeiro, operada pela MRS
Logistica);

e Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a Minas Gerais, operada pela Vale
S.A); e

e Pard/Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Isso se deve ao fato de os componentes exposi¢do e vulnerabilidade (mais especificamente o
subindice de sensibilidade da infraestrutura) ser o mesmo em todos os impactos e cendrios.

No que tange ao risco climatico de impactos na infraestrutura ferroviaria devido ao deslizamento,
os trechos com graus de risco alto e muito alto estdo concentrados no Sul/Sudeste brasileiro (Serra
do Mar e Serra Geral). Essas areas se mantiveram com alto grau de risco ao longo da analise, sendo
a evolucdo de trechos de grau baixo de risco para médio a principal tendéncia observada entre os
cenarios e os horizontes temporais. Diferente dos outros impactos, foi observada uma concentracao
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dos trechos de risco alto e médio, e percentual considerdvel de dreas com baixo grau de risco,
variando de cerca de 30% no periodo base para 20% no cenario pessimista de médio prazo (SSP5
2046-2065). Essa tendéncia acompanha o componente de ameaga climatica, que tem menos de 1%
de dreas de alto risco, tanto no periodo base, quanto nas projecdes, mas com uma inversao entre
baixo e médio risco climatico para o periodo base, com 74,8% de ferrovias com baixa ameaca e 24,1%
com altas, enquanto no cenario pessimista e médio prazo esses valores chegam a 28,5% e 70,65%,
respectivamente.

Ja para a andlise do risco climatico de impactos na infraestrutura ferroviaria devido a erosdo,
observa-se uma distribuicdo mais homogénea do IRC pelo pais, com quase toda a malha
apresentando grau médio de risco (54% no periodo base e 81% nas projecdes). Desse modo, é
importante compreender a erosdo como uma ameaca que deve ser tratada de forma sistémica no
planejamento e na operacdo ferrovidria. As areas de alto risco se concentram nas ferrovias com
maior volume e peso de carga transportados, totalizando 10% da malha com risco alto; contudo, ndo
apresenta trechos com risco muito alto. Nessa analise, foram verificadas alteragées marginais entre
as projegles, com variagOes substanciais entre essas e o periodo base, havendo trechos com baixo
risco variando de 35% para apenas 8% nas proje¢des. Essa diferenga é ainda mais acentuada no
componente ameaga climatica, que, no periodo base, apresenta 98% da malha com baixo grau de
ameaca e, nas projegoes, apenas 28%. Para esse componente do risco climatico, menos de 1% das
areas tem alto ou muito alto grau de ameacga climatica.

A andlise de risco climatico de impacto direto na infraestrutura ferrovidria devido a altas
temperaturas resultou em cerca de 73% da malha com risco médio ou alto no periodo base, que se
eleva para cerca de 80% no cenario de altas emisses (SSP5). Diferente do risco de impacto devido
ao deslizamento, aqui os trechos com baixo risco a altas temperaturas se concentram no litoral e nas
Estradas de Ferro Vitéria x Minas Gerais e Carajas.

Outra diferenca importante observada no impacto devido a altas temperaturas foi a variacdo na
ameaca climatica ao longo dos cendrios e a participagdo dos trechos com alto e muito alto risco desde
o periodo base até o SSP5 (2046-2065). No periodo base, esses trechos representam,
respectivamente, 32% e 8% da malha ferrovidria; ja no cendrio pessimista de médio prazo, estes
percentuais chegam a 37% e 15% respectivamente. Esse avango acontece especialmente nas
ferrovias do Centro-Oeste e do Oeste Paulista, onde observa-se, ao longo da evolugdo dos mapas, o
incremento da ameaca climatica do centro do Brasil em direcdo ao litoral.

Ainda na andlise de altas temperaturas, as dreas com risco climatico médio sdo dispersas, e as dreas
de alto e muito alto risco se distribuem nas regiGes mais interioranas, apresentando um gradiente
que decresce no sentido do litoral (do Centro-Oeste para o litoral). A partir da analise foi possivel
notar um aumento nos trechos com alto grau de ameaga climatica de 8% para 15% entre o periodo
base e o cendrio de altas emissGes de médio prazo (SSP5 2046-2065). Mesmo sendo um percentual
relativamente baixo, esse resultado traz a luz novos trechos ferroviarios que estdo sob alto grau de
ameaca climatica a altas temperaturas.

Em relagao a exposi¢ao da infraestrutura, cujo principal indicador é o peso da carga, observa-se que
apenas quatro estradas de ferro foram consideradas com exposi¢cdo muito alta da infraestrutura, sdo
elas:

e Minas Gerais/ Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas Gerais x Rio, operada pela MRS
Logistica);
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e Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A);
® S3o Paulo (Estrada de ferro do litoral, operada pela MRS Logistica); e
e Pard/ Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A).

Tais ferrovias sdao responsdveis pelo escoamento de minérios para os portos exportadores e
apresentam alto trafego de composi¢cGes. Desse modo, trata-se de areas de importancia estratégica
para a economia brasileira.

O componente vulnerabilidade é composto por dois subindices, a sensibilidade biofisica e a
sensibilidade da infraestrutura. O subindice de sensibilidade biofisica foi calculado a partir de bases
especificas para os impactos devido ao deslizamento e a erosdo, exceto para altas temperaturas,
que, por se tratar de um impacto direto na infraestrutura, ndo considerou esse subindice em seus
calculos. Ja a sensibilidade da infraestrutura se mantém a mesma para todos os cenarios. Logo, tem-
se em parte uma sobreposicdo de tais areas, mas também algumas areas/hotspots especificos.
Assim, observam-se areas comuns de alta vulnerabilidade:

e Espirito Santo/ Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdéria a Minas, operada pela Vale SA); e
e Trecho final da Ferrovia Minas Gerais - Santos.

Apesar desta confluéncia observada para o impacto intermediario de erosao, a Estrada de Ferro
Vitéria a Minas passa para muito alto risco climatico, e a Estrada de Ferro Carajas entra no rol das
areas de alta vulnerabilidade. J& para o deslizamento, as areas de alto e muito alto risco sdo
distribuidas nas regides Sul e Sudeste, em especial em areas de relevo acidentado, acompanhando a
Serra Geral no Sul do Brasil e a Serra do Mar. Outro ponto relevante na andlise é que, para o impacto
devido a erosdo, ndo existem pontos de baixa vulnerabilidade, mostrando que essa é uma questdo
gue estd além das regionalidades; ja o deslizamento, apresenta dreas de muito alto e baixo risco.

No levantamento e mapeamento de vulnerabilidades e riscos climaticos é importante validar os
resultados (de SHREBINININ et al., 2019). No entanto, nao foi possivel realizar a validagdo no ambito
do projeto AdaptaVias devido a falta de dados de registros de impactos nas rodovias e ferrovias.
Futuramente uma validagao dos resultados pode ser realizada comparando os IRC do periodo base
com os registros de impacto das concessionarias, DNIT e outros.

Diante do apresentado, sugere-se que estudos futuros sobre o risco climatico das ferrovias brasileiras
sejam desenvolvidos, com analises especificas de risco climdtico sobre as ferrovias que ainda
encontram-se em fase de planejamento (ou seja, ndo construidas) e que a andlise de risco climatico
se dé de forma mais especifica para determinados hotspots, que seriam aquelas areas de ferrovias
gue nesse estudo foram identificadas, ja no periodo base, com risco alto ou muito alto, ou cujo risco
aumente considerando-se os diferentes cenarios e horizontes temporais. Ao focar em ferrovias
especificas, futuros estudos podem incluir bases mais robustas sobre a infraestrutura existente,
permitindo uma analise mais aprofundada dos riscos.
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5. Modo Rodovidrio

O modo de transporte rodovidrio é o responsavel pela maior movimentacdo de cargas no Brasil
(Minfra, 2021). Para avaliar o risco climatico da infraestrutura rodoviaria foram considerados os
cinco impactos da mudanga do clima mencionados anteriormente. Para cada um dos impactos
intermedidrios, foram elaborados indices de Risco Climatico considerando-se trés cenarios: (a)
periodo base (1981-2000); (b) cenario de emissGes intermediarias (SSP2-4.5); e (c) cendrio emissdes
altas (SSP5-8.5). Cada cendrio, com excecdo do periodo base, foi calculado para dois horizontes
temporais: (i) curto prazo (2026-2045) e (ii) médio prazo (2046-2065).

Para compreender os mapas dos IRC (Nivel 1), é necessario observar os mapas relacionados a ameaca
climatica, a exposicdo e a vulnerabilidade da rede rodovidria federal (Nivel 2 da estrutura
hierarquica), ja que o risco é o resultado da combinacdo destes componentes. O componente de
vulnerabilidade foi calculado apenas com informacdes sobre sensibilidade (Nivel 3), uma vez que os
dados disponiveis para capacidade adaptativa ndo puderam ser incorporados na anadlise - ndo
atendiam aos critérios de abrangéncia e formato.

A exposicao é principalmente a presenca de elementos (infraestrutura, sistemas etc.) em lugares que
podem ser adversamente afetados por impactos da mudanga do clima. Além da localizagdo
geografica, a exposicao também pode considerar a importancia dos elementos expostos. No caso da
infraestrutura rodoviaria, os indicadores utilizados para exposi¢cdo foram: o volume médio didrio
anual (VMDA) e o trecho rodoviario. A heterogeneidade do VMDA na malha analisada e alta
concentracdo de veiculos em trechos especificos ficou representada nos mapas de exposicdo. A
metodologia adotada priorizou utilizar o maximo de dados existentes, cabendo em estudos futuros
adicionar novos indicadores para compor a exposicdo de forma que o resultado representa ainda
melhor a exposicdo na malha rodoviaria brasileira.

Outra observacdo relevante é em relagdo as diferencas entre os segmentos apresentados nos mapas
de indice de risco climatico, ameacas climaticas, exposicdo e vulnerabilidade. A ameaca consegue
compreender areas em que nao foi possivel obter os dados de vulnerabilidade e exposi¢do, e por
conseguinte, gerar os resultados de indice de risco climatico. Desse modo, ficou decidido manter a
ameaca mais ampla para ndo perder essa perspectiva nacional. Faz-se necessdrio salientar que
diferencas nos valores totais e parciais de extensao dos trechos rodovidrios podem e devem ocorrer.
Isso é devido ao processo topoldgico de conversdo de poligono (area) para linha. Essa transformacao
pode acarretar pequenas diferencas (alguns metros por trecho), os quais, uma vez somados,
resultam em extensdes de quildometros de diferenga. Ainda assim, tais diferencas sdo irrelevantes
guando contextualizadas em um cenadrio nacional.

A seguir sdo apresentados os principais resultados, por impacto intermedidrio, obtidos para a
infraestrutura rodovidria nacional. Para cada mapa de risco climatico, sdao apresentados os mapas
dos seus componentes. Por fim, é feita uma analise comparativa dos riscos climaticos por cenarios e
horizontes.
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5.1. indice de Risco Climatico devido ao impacto de alagamento/inundagio

O IRC para a infraestrutura rodoviaria devido ao impacto de alagamento/inundagdo foi calculado a
partir dos dados, dos indicadores e dos subindices, sintetizados na estrutura hierarquica apresentada
na Figura 28.

Figura 28 - Estrutura hierdrquica relacional para a construgdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura rodovidria devido a alagamento/inundac3o.

Nivel 1 Risco Climatico de Impacto na Infraestrutura Rodovidria devido a Alagamento e Inundacdo

Nivel 2 Ameaca -
Climética Exposigao Vulnerailidade
. . ==

| P N
; | # 2 "
Nivel 4 ~ b
Indicadores Precigltacio Indice de Exposicéo da infraestrutura Sanciblidade de Melo Biofisico Sensibilidade da Infraestrutura
tomrEticns Intenss
T o
1 1 |
Pt \ |
" | » | \
- s .
- | i :
i | f // | \\
Nivel 5 R20mm -
2 ¥ ) " : _ 165 Tipo de Peso da
itsaieds - Rélljlzsy VMDA OAE Eixo Central [ Vulnerabilidade a inundages ] { GG = I8l J [ i i ] [ T ]
i nalizados € 2% P I Y |
porderados) B / f \\ / |
N / { '- / |
N { | Yo ik | T
e / 1 oo | |
\ / | Ao |
¥ L !

s

Nivel 6 ‘h"c‘dfj";;”"“’ Dados do DNIT Dados do MINFRA [ Dades da ANA J [ Dados do DNIT l [ Dados do PNL ] [

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 28, para compor o subindice de ameacga climatica (indicador
tematico de precipitagdo intensa), foram considerados os dados de:

e R20mm: nimero de dias com chuva igual ou superior a 20 mm;
e Rxlday: chuva maxima acumulada em 1 (um) dia; e
e CWD: numero maximo de dias consecutivos com chuva.

O subindice de exposi¢do considerou os indicadores de:

® Localizacdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
e Volume Médio Didrio Anual - VMDA (dados do DNIT); e
® Localizagdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposicdo advém principalmente do VMDA de veiculos que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade do meio biofisico:

Mapa de vulnerabilidade a inundacdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA); e
e Sensibilidade da infraestrutura, calculada a partir de dados do indice de Condicdo de
Superficie - ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da carga
transportada (dados do PNL).
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cendrios analisados, e um capitulo
final (5.1.4) consolidando a anélise de risco devido ao impacto de alagamento/inundac&o.
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5.1.1 Periodo base | Impacto devido a alagamento/inundagdo

Quanto ao indice de Risco Climatico de impacto devido a alagamento/inundacdo (Nivel 1), para o
periodo base, composto pela relacdo entre ameaca climatica, exposicao e vulnerabilidade, verifica-
se que os trechos com maior grau de risco climatico sdo trechos de rodovias no Para e Maranhao,
além de alguns trechos de rodovias nos Estados do Nordeste, em especial perto do litoral (BR-101).
As demais rodovias tém grau de risco climatico baixo e ndo existem rodovias com grau alto ou muito
alto de risco climatico de impacto devido a alagamentos/inundacg&o (Figura 29).

A Figura 29 apresenta também os mapas resultantes com os subindices de ameaga climatica,
exposicao e vulnerabilidade (Nivel 2).

Figura 29 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a
alagamento/inundagéo, para o periodo base.
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verifica-se que apenas trechos de
rodovias nos Estados do Para e Maranhdo se encontram com grau alto e muito alto de ameaga
climatica. Além destes, destacam-se muitos trechos com ameacas médias em quase toda a regido
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Norte e Centro-Oeste, bem como, em Minas Gerais, além de trechos no litoral do Nordeste, no
interior da regido Sul e em Sao Paulo.

No que diz respeito a vulnerabilidade a alagamento e inundagdo, composta pela sensibilidade da
infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico, a Unica rodovia com grau de ameaca climdtica médio
e alto é a BR-163, que obteve baixo valor do ICS atestado nestes trechos rodoviarios. Todas as demais
rodovias tém grau baixo ou muito baixo.

A Unica rodovia com trechos de grau médio, alto e muito alto de exposi¢ao é a Rodovia Presidente
Dutra (BR-116), em fungdo do elevado volume de veiculos que transitam por ela diariamente. Todas
as demais rodovias tém grau de exposi¢do baixo ou muito baixo.

Os mapas de vulnerabilidade e de exposicdo, para cada impacto analisado, se manterdao os mesmos
observados para o periodo base, repetindo-se em todos os cendrios (emissdes intermediarias e
altas) e horizontes temporais considerados (curto prazo e médio prazo), ja que a vulnerabilidade é
determinada pela sensibilidade do meio fisico e a sensibilidade da infraestrutura, e a exposi¢cao
relaciona-se principalmente com VMDA de veiculos que trafegam na rodovia. Neste estudo, ndo
foram feitas modelagem acerca das possiveis variacdes de infraestrutura e/ou fluxo de veiculos.
Assim, n3o serdo analisados e discutidos nas analises dos cenarios/ horizontes temporais, sendo
apresentados apenas para os periodos-base, a fim de evitar repeti¢cdo textual e exaustdo ao leitor,
sendo que em anexo sdo apresentados os mapas completos.

5.1.2. Cendrio de emissdes intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir serd apresentado o IRC devido ao impacto de alagamento e inundacgao, considerando-se o
cendrio de emissdes intermedidrias (SSP2-4.5) para os horizontes temporais de curto prazo e médio
prazo.

5.1.2.1 Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)
A Figura 30 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicao e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de alagamento/inundacdo (Nivel 1)
para o cendrio de emissdes intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).
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Figura 30- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a
alagamento/inundac3o, para o cenario de emissdes intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo (SSP
2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Observa-se praticamente o mesmo resultado do periodo base: todas as rodovias tém grau de IRC
muito baixo ou baixo, com excecdo de alguns trechos no Pard e no Maranhdo, além de partes de
rodovias no litoral do Nordeste, as quais tém grau de risco climatico médio. A Unica diferenca em
relacdo ao periodo base sdo alguns trechos de rodovias no Piaui e nas regides Sul e Sudeste, que
passaram para o grau médio de risco climatico. Cabe ainda ressaltar que quando se realiza uma
analise em relacdo a ameaca climatica nota-se que houve um aumento de regides que passam de
grau baixo, no periodo base, para médio, no SSP2-4.5 de curto prazo, com destaque para os estados
de S3o Paulo e Parana.

5.1.2.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto de alagamento/inundacdo (Nivel 1), para o cenario de emissées
intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo apresentados na Figura
31.
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Figura 31- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a
alagamento/inundagéo, para o cenario de emissbes intermedidrias e horizonte temporal de médio prazo (SSP
2 2046-2065).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

O mapa mostra praticamente o mesmo resultado do horizonte temporal de curto prazo: alguns
trechos no Para, Maranhdo e Piaui, além de trechos pontuais nas regies Sul e Sudeste, tém grau de
risco climatico médio, enquanto as demais rodovias tém risco baixo e muito baixo de sofrer impactos
devido a alagamentos e inundagdes no futuro, considerando-se o cendrio de emissdes intermediario.
Destaca-se ainda que, em relagdo as ameacas climaticas, identifica-se um maior acréscimo de areas
com grau médio no SSP2-4.5 de médio prazo em relacdo ao SSP2-4.5 de curto prazo, com destaque
para as rodovias dos Estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Parana e Rio Grande do Sul.

5.1.3. Cenario de emissoes altas (SSP5-8.5)
Sdo apresentados a seguir os resultados do IRC devido ao impacto de alagamento e inundagao para

o cenario de emissOes altas (SSP5-8.5) para os horizontes temporais de curto prazo (2026-2045) e
médio prazo (2046-2065).
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5.1.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 32 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameacga climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de alagamento/inundacdo (Nivel 1),
para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).

Figura 32- Resultado da andlise do risco climdatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a
alagamento/inundac3o, para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-

2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observa-se resultados semelhantes aos obtidos para o cenario de emissGes intermedidrias no
horizonte temporal de médio prazo: alguns trechos no Pard, Maranhdo e Piaui, além de trechos
pontuais nas regiGes Sul e Sudeste, tém grau de risco climatico médio, e as demais rodovias tém risco
baixo e muito baixo de sofrer impactos devido a alagamentos e inundagdes no futuro, considerando-
se o cenario de emissdes altas e curto prazo. Isso advém do aumento de trechos rodoviadrios com
grau médio neste cenario em relagdo ao periodo base com destaque para os estados das regides Sul,
Centro-Oeste e Sudeste.

Associagdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2022



66

5.1.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 33 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de alagamento/inundacdo (Nivel 1),
para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).

Figura 33- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a

alagamento/inundagdo, para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-
2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Além dos trechos com grau médio de risco climatico observado no horizonte temporal de curto
prazo, nota-se a tendéncia de aumento do grau de risco para o nivel médio em varias rodovias nas
regides Sul e Sudeste do pais. Em relacdo ao SSP5 de curto prazo, nota-se que o mapa de ameacga
climdtica do SSP5 de médio prazo apresenta uma grande quantidade de trechos com grau alto de
risco de impacto, com destaque para os estados da Regido Sul e Sudeste e o litoral do Nordeste.
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5.1.4. Analise do Risco Climatico devido ao impacto a alagamento/inundag&o

As rodovias que apresentaram os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de alagamento
e inundacdo em todos os cenarios e horizontes considerados no presente estudo estdo nas partes
litoraneas dos estados Maranhdo, Piaui, Pernambuco, Alagoas e Sergipe. Nos cendrios de emissGes
altas, ainda aparecem rodovias em estados do Sul e Sudeste, como Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, mas, no entanto, em nenhum cenario, atingiram o grau alto do risco
climatico.

Estas rodovias se destacam porque apresentam os maiores graus de ameaga climatica, e a exposi¢do
e vulnerabilidade ndo variam muito entre as rodovias. Como os componentes vulnerabilidade e
exposicao foram mantidos ao longo da andlise, o fator de variacdo do risco climatico de impacto
devido a alagamentos/inundacgdo por cenario e horizonte temporal é a ameaca climatica.

Conforme pode ser observado na Figura 34, que sintetiza o risco climdtico devido ao impacto de
alagamento/inundagdo sobre a infraestrutura federal de transporte rodoviario brasileira, o cenario
de emissGes intermedidrias ndo apresenta varia¢Oes significativas entre os horizontes temporais
decorrentes do componente da ameaca climatica. Porém, no cendrio de emissdes altas, nota-se um
aumento do numero de rodovias com grau de risco climatico médio, em especial nas regides Sul e
Sudeste.

Figura 34 - Sintese: mapa de risco climatico devido ao impacto de alagamento/inundac&o.
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

De modo a facilitar a visualizagdo das diferencas entre os cenarios e os horizontes temporais, é
apresentado, na Figura 35, a distribuigdo percentual da quilometragem de rodovias por nivel de risco
climatico de impactos na infraestrutura devido ao deslizamento.
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Figura 35 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura rodovidria devido a alagamento/inundacdo para cada um dos cenarios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

No cenario de emissdes altas (SSP5), 84,06% da infraestrutura rodoviaria brasileira analisada se
mantém em grau baixo; contudo, observa-se uma tendéncia de aumento dos trechos com grau
médio, em especial no cendrio de emissdes altas no horizonte temporal de médio prazo.

A Tabela 8 apresenta o percentual dos trechos rodovidrios, por grau de ameaga climatica, para
impactos devido a alagamento/ inundagdo em cada um dos cenarios analisados e o periodo base.

Tabela 8 - Quilometragem (em %) de rodovias, por graus de ameagas climaticas, para cada um dos cenarios
analisados para alagamento/inundac3o.

Ameaca Climatica (km por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,01% 40,57% 55,92% 2,84% 0,65%
SSP-2 (2026-2045) 0,03% 29,48% 66,25% 3,97% 0,28%
SSP-2 (2046-2065) 0,02% 21,46% 73,35% 4,78% 0,39%
SSP-5 (2026-2045) 0,00% 17,83% 76,46% 4,83% 0,87%
SSP-5 (2046-2065) 0,01% 7,60% 61,75% 29,50% 1,14%

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Pela observacdo da Tabela 8, verifica-se que, no periodo base, predominam trechos com ameaca
climatica baixa (40,57%) e média (55,92%), sendo os trechos sob muito baixa ameaca praticamente
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imperceptiveis (0,01%), e os trechos rodovidarios com ameacga alta e muito alta, somados,
equivalentes a 3,49%. Ao se modificar o cendrio - cenario de emissdes intermediarias (SSP-2) -, no
horizonte temporal de curto prazo (2026-2045), ocorre um ligeiro aumento de trechos sob alta ou
muito alta ameaca para alagamento/inundacéo - de 4,25%, bem como, um aumento de 10,33% em
comparac¢do ao periodo base de areas sob ameaca média, atingindo o valor de 66,25%, e um
aumento discreto de trechos sob ameaca muito baixa (0,03%), sendo este Ultimo pouco
representativo no panorama nacional. H3a, por sua vez, uma redugdo de 11,09% de trechos sob
ameaca climatica baixa para alagamento/ inundacg3o.

No cenario de emissGes intermediarias (SSP-2), a longo prazo (2046-2065), os trechos sob ameaca
climatica muito baixa permanecem praticamente despreziveis (0,02%), e se observa, tal como no
horizonte temporal de curto prazo, reducdo de trechos sob ameaca climatica baixa (atingindo
21,46%), com um aumento dos trechos sob ameaca climatica média (73,35%), alta (4,78%) e muito
alta (0,39%).

No cenario de emissées altas (SSP-5), a curto prazo (2046-2065), ndo sdo encontrados trechos sob
ameaga climatica muito baixa, e permanece o padrdo verificado no cenario SSP-2 (2016-2065):
reducdo de trechos de rodovias sob baixa ameaca a alagamentos/ inundacdes (atingindo 17,83%) e
aumento de trechos sob ameagca média (76,46%, maior percentual atingido para esse grau de
ameaca) ou alta/muito alta (que, somadas, correspondem a 5,7% da infraestrutura rodoviaria
federal). A longo prazo, tornam a surgir, ainda sem relevancia, trechos sob ameaca muito baixa
(0,01%), permanecendo o padrdo de redugdo de trechos sob ameaca baixa (atingindo 7,60%). Mas,
diferentemente do que ocorre nos cendrios anteriormente analisados, verifica-se neste cendrio e
horizonte temporal médio (2046-2065) uma reducgdo de trechos sob ameaca média (61,75%), com
um aumento acentuado do percentual de trechos rodoviarios sob alto grau de ameaga, que atinge
29,50%, e muito alta, de 1,14%, sendo esse o cenario e periodo temporal onde a ameaca climatica
devido ao impacto de alagamentos/ inundagdes serd mais critico.

5.2. indice de Risco Climatico devido ao impacto de deslizamento

O IRC para a infraestrutura rodovidria devido ao impacto de deslizamento foi calculado a partir de
dados, indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierarquica apresentada na Figura 36.
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Figura 36 - Estrutura hierarquica relacional para a construcdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura rodoviaria devido ao deslizamento.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 36, para compor o subindice de ameaca climatica (indicador
tematico de precipitagdo intensa), foram considerados os dados de:

® R50mm: nimero de dias com chuva igual ou maior a 50 mm;
e Rx5day: chuva maxima acumulada em 5 (cinco) dias; e
e CWD: numero maximo de dias consecutivos com chuva.

O subindice de exposicdo, especificamente, considerou os indicadores de:

® Localizagdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
e Volume Médio Diario Anual - VMDA (dados do DNIT); e
® Localizacdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposi¢cdo advém principalmente do VMDA que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade do meio biofisico e sensibilidade da infraestrutura:

e® Sensibilidade do meio biofisico: indicador tematico calculado a partir de mapa de uso e
cobertura do solo, mapa de declividade, mapa de pedologia, mapa de pedologia e
geomorfologia modelados, e mapa de geologia — estruturas geoldgicas (dados do IBGE).

e Sensibilidade da infraestrutura: indicador tematico calculado a partir de dados do indice de
Condigdo de Superficie - ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da
carga transportada (dados do PNL-2035).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cendrios analisados, e um capitulo
final consolidando a andlise de risco devido ao impacto de deslizamento.
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5.2.1 Periodo base | Impacto devido ao deslizamento

A Figura 37 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido ao deslizamento (Nivel 1), para
o periodo base.

Figura 37 - Resultado da anadlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido ao
deslizamento, para o periodo base.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

O indice de Risco Climatico - composto pela relacdo entre ameaca climatica, exposicio e
vulnerabilidade - para deslizamento é muito influenciado pelo relevo acidentado, sendo os trechos
rodoviarios com grau médio de risco climdtico os localizados no Sudeste, especialmente na Serra do
Mar, na Serra Geral (em Santa Catarina), no litoral de Pernambuco e Alagoas. As demais rodovias
tém grau de risco climatico baixo e ndo existem rodovias com grau alto ou muito alto de risco
climatico de impacto devido a deslizamento (Figura 37).

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verifica-se que apenas trechos de
rodovias no Estados do Amapa e litoral do Nordeste se encontram com alto e muito alto grau de
ameagca climatica. Além deste, destacam-se muitos trechos com ameacas médias em quase todo o
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norte do Para e sul de Minas Gerais, assim como a regido da Serra do Mar, além de trechos no litoral
do Nordeste e Sdo Paulo e na regido Sul, principalmente no interior.

No que diz respeito a vulnerabilidade ao deslizamento, composta pela sensibilidade da
infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico, os trechos rodovidrios com grau médio e alto
concentram-se na regido Sudeste e Sul. Todas as demais rodovias tém grau médio ou baixo, com
pequenos trechos com grau alto ou muito alto, principalmente no norte do estado do Parand e do
Para.

As Unicas rodovias que apresentam trechos de grau médio, alto e muito alto de exposi¢do sdo a BR-
116 e a BR-381, localizadas em Sao Paulo. Todas as demais rodovias tém grau de exposi¢ao baixo ou
muito baixo.

5.2.2. Cendrio de emissées intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir sera apresentado o IRC devido ao impacto de deslizamento, considerando-se o cenario de
emissdes intermediarias (SSP2-4.5) para os horizontes temporais de curto prazo e médio prazo.

5.2.2.1 Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)
A Figura 38 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cendrio de emissOes intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).
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Figura 38 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao
deslizamento, para o cenario de emissGes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2 2026-
2045).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Os trechos de rodovias com IRC que se destacam na Figura 38 estdo concentrados na Regido Sudeste
e em algumas rodovias na regido Sul que apresentam risco médio, principalmente pelo relevo
acidentado da regido devido a presenca da Serra do Mar e Serra Geral, respectivamente. Essas serras
sdo cadeias de montanhas com pontos que estdo acima de 1.500 metros de altitude. O litoral do
Nordeste também chama a atengdo, com a concentracdo de risco médio no litoral, mais
especificamente na BR-101. Quanto ao mapa de ameaga climatica, identifica-se que ha um aumento
de trechos com grau médio, em rela¢do ao periodo base, com destaque para as rodovias dos estados
da Regido Sul, Sudeste e Centro- Oeste.

5.2.2.2 Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1) em trechos rodoviarios, para o cenario
de emissGes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo
apresentados na Figura 39.
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Figura 39 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao
deslizamento, para o cenario de emissGes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2 2046-
2065).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Os maiores graus de risco climatico devido ao impacto do deslizamento estdo concentrados na
Regido Sudeste, Sul e no litoral do nordeste, principalmente na BR-101, com o IRC
predominantemente médio, e alguns trechos de IRC alto nessas regides. Percebem-se poucas
mudancas do periodo curto para médio prazo, conforme apresentado na Figura 39. Isso advém do
fato de que os mapas de ameaca climatica dos periodos de curto e médio prazos do SSP2 sdo
praticamente iguais, ndo havendo grande variacdo nos graus dos trechos das rodovias.

5.2.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Esta subsecdo tem como propdsito apresentar os resultados do IRC devido ao impacto de
deslizamento para a infraestrutura rodoviaria brasileira, considerando o cendrio de emissdes altas
(SSP5-8.5) para os horizontes temporais de curto prazo (2026-2045) e médio prazo (2046-2065).
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5.2.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 40 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameacga climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).

Figura 40 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido ao
deslizamento, para o cendrio de emissGes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela andlise da Figura 40, observa-se que os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de
deslizamento no cendrio de emissdes altas ao curto prazo também se concentram nas regides
Sudeste, Sul e litoral do Nordeste, principalmente na BR-101. As mudancgas entre os cenarios
anteriores sdo pouco perceptiveis; contudo, hd uma tendéncia de permanéncia da ameaca climatica
de grau médio nas regides Sul, Sudeste e litoral do Nordeste, além da BR-230, no Para.

5.2.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 41 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de deslizamento (Nivel 1), para o
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cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5-2046-2065) na infraestrutura
de transporte rodovidria brasileira.

Figura 41- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido ao
deslizamento, para o cenario de emissGes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela analise da Figura 41, considerando-se o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de
médio prazo, observa-se que alteracbes do grau de risco climdtico devido ao impacto de
deslizamento ndo sdo visiveis entre os horizontes temporais. As regides Sudeste, Sul e o litoral do
Nordeste, principalmente na BR-101, concentram o IRC médio, que equivale ao maior IRC
encontrado. Além disso, ha uma tendéncia de permanéncia da ameaca climatica de grau médio nas
regides Sul, Sudeste e litoral do Nordeste, além do Para.

5.2.4. Andlise do Risco Climatico devido ao impacto de deslizamento
As rodovias que apresentaram os maiores graus de risco climatico devido ao impacto de

deslizamento, em todos os cenarios e horizontes considerados no presente estudo, estdo nas regides
Sul, Sudeste, litoral do Nordeste, e, no Norte, apenas a BR-230, no Para.

Associagdo GITEC/COPPE Produto 5
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2022



77

As regiGes Sudeste e Sul se destacam pelos altos graus de sensibilidade do meio biofisico
(susceptibilidade a deslizamento), principalmente pela presenca da Serra do Mar e Serra Geral (as
quais apresentam altas declividades), assim como é nesses locais em que podem ser encontrados
graus medianos e altos para erodibilidade e para uso e cobertura do solo profundamente
antropizados, o que demonstra a falta da vegetacdo natural.

Notou-se que tanto o cendrio de emissdes intermedidrias quanto o de emissdes altas apresentaram
variagGes pouco visiveis nos mapas decorrentes do componente da ameaca climatica, porém é
importante ressaltar que ha uma propensao de permanéncia da ameaga climatica de grau médio e
uma mudanga de grau baixo para médio na BR-230 no Pard, conforme pode ser observado na Figura
42, que sintetiza o risco climatico devido ao impacto do deslizamento sobre a infraestrutura federal
de transporte rodovidrio brasileira.

Figura 42- Sintese: mapa de risco climatico devido ao impacto de deslizamento.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

De modo a facilitar a visualizacdo das diferencas entre os cendrios e horizontes temporais, é
apresentada, na Figura 43, a distribuicao percentual da quilometragem de rodovias por nivel de risco
climdtico de impactos na infraestrutura devido ao deslizamento.
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Figura 43 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura rodoviaria devido ao deslizamento, para cada um dos cenarios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 43, para o periodo base, 85,62% das rodovias encontram-se sob baixo risco
climatico devido ao impacto de deslizamento e 14,38% sob risco médio. Os trechos com graus alto,
muito alto e muito baixo de ameaca ndo aparecem nessa visualizagdo devido a escala das barras.

Ainda de acordo com a Figura 43, para o cenario de emissoes intermediarias no horizonte temporal
de curto prazo (SSP2 - 2026-2045), o IRC devido ao impacto de deslizamento é baixo em 81,67% das
rodovias, médio em 18,33%. Considerando o mesmo cenario, mas com horizonte temporal de médio
prazo (SSP2 - 2046-2065), verifica-se que 80,57% das rodovias encontram-se sob baixo risco
climatico devido ao impacto do deslizamento e 19,43% encontram-se sob médio risco. Nesse cenario,
a maior diferenca em relagcdo ao periodo base é o aumento da quilometragem de nivel médio de
risco em 5,05% (de 14,38% para 19,43%) e, por sua vez, as quilometragens de baixo risco sofrem
reducdo de 3,95% (85,62% para 81,67%).

Em um cenario de emissoes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045), 81,28%
das rodovias encontram-se sob risco climatico baixo devido ao impacto por deslizamento e 18,72%
sob risco médio. Conforme aumenta-se o cendrio de emissdes, em um mesmo horizonte temporal
(curto prazo), ocorre uma reducdo de 0,39% da quilometragem de rodovias sob baixo risco, enquanto
as areas sob médio risco aumentam na mesma proporg¢ao. Considerando-se o cenario de emissdes
altas e horizonte temporal de médio prazo (2046 - 2065), 79,57% da quilometragem de rodovias se
encontrard sob risco climatico baixo e 20,43% sob risco climatico médio de impacto devido ao
deslizamento.

De forma geral, observa-se na Figura 43 um padrao de pequena redugdo das extensdes de rodovias
sob baixo risco climdtico ao impacto de deslizamento, e um aumento de tais extensdes sob risco
médio, conforme se modifica o cenario de emissdes ou o horizonte temporal. Essa varia¢cdo decorre
das mudancas observadas no subindice de ameaca climatica. A Tabela 9 apresenta o percentual dos
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trechos de quilometragem de rodovias por grau de ameaca climdtica para impactos devido ao

deslizamento em cada um dos cenarios analisados.

Tabela 9 - Quilometragem (em %) de rodovias por graus de ameagas climaticas em cada um dos cendrios
analisados para deslizamento.

Ameaca Climatica (km por grau)

Cenarios
Muito baixo Baixo Médio
Periodo Base 0,02% 75,36% 23,45% 0,82% 0,35%
SSP2 (2026-2045) 0,02% 48,55% 50,12% 0,95% 0,36%
SSP2 (2046-2065) 0,02% 40,35% 58,35% 0,91% 0,37%
SSP5 (2026-2045) 0,02% 45,08% 53,70% 0,85% 0,35%
SSP5 (2046-2065) 0,02% 39,20% 59,52% 0,91% 0,35%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Para o componente de ameaca climatica, Unico que varia entre os cendrios de emissdes, a

quilometragem classificada como baixo risco caiu de 75,36% (periodo base) para 48,55% (SSP2 —
2026-2045). Mantendo-se o horizonte temporal, mas alterando-se o cendario para SSP5, verifica-se
que esse valor cai para 45,08%. Essa redugdo se dd porque os trechos passam para o grau médio de
ameaca climatica. Observa-se um aumento no grau médio de ameaca climatica de 23,45% (periodo
base) para 50,12% (SSP2 — 2026-2045) e para 53,70 (SSP5 — 2026-2045), e as classes de risco alto e

muito alto se mantiveram em menos de 1%.

5.3. indice de Risco Climatico devido ao impacto de erosio

O IRC para a infraestrutura rodoviaria devido ao impacto de erosdo/assoreamento foi calculado a
partir de dados, indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierdrquica apresentada na

Figura 44.
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Figura 44 - Estrutura hierdrquica relacional para a construcdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura rodoviaria devido a erosdo/assoreamento.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 44, para compor o subindice de ameacga climatica (indicador
tematico de precipitagdo intensa), foram considerados os dados de:

R20mm: numero de dias com chuva igual ou maior a 20 mm,;
e Rxlday: chuva maxima acumulada em 1 (um) dia; e
SDII - indice de intensidade de precipitacdo simples: indica intensidade de extremos de

chuva.
O subindice de exposi¢cdo considerou os indicadores de:

® Localizagdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
e Volume Médio Didrio Anual - VMDA (dados do DNIT); e
® Localizacdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposicdo advém principalmente do VMDA de veiculos que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade do meio biofisico e sensibilidade da infraestrutura:

e Sensibilidade do meio biofisico: indicador calculado a partir do mapa de erodibilidade da
EMBRAPA, mapa de declividade do CPRM e mapa de uso e cobertura do solo do IBGE; e

e Sensibilidade da infraestrutura: indicador calculado a partir de dados do indice de Condic3o
de Superficie - ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da carga
transportada (dados do PNL-2035).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cenarios analisados, e um capitulo
final consolidando a anadlise de risco devido ao impacto de erosdo/assoreamento.
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5.3.1 Periodo base | Erosdo

A Figura 45 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a erosdo (Nivel 1), para o
periodo base.

Figura 45 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a erosao,
para o periodo base.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

De acordo com a Figura 45, o IRC é maior em trechos de rodovias no Pard, em rodovias localizadas
em estados do Sul e em trechos rodovidrios dos Estados do Nordeste, em especial no litoral (BR-101).
As demais rodovias tém grau de risco climatico baixo; ndo existem rodovias com grau de risco
climatico de impacto devido a erosdo alto ou muito alto.

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verifica-se que apenas trechos de
rodovias nos Estados de Amapa e no litoral de estados da regidao Nordeste encontram-se com alto e
muito alto grau de ameacga climatica. Além deste, destacam-se muitos trechos com ameacgas médias
no litoral de Sdo Paulo, Parand e Santa Catarina.
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No que diz respeito a vulnerabilidade a erosdo, composta pela sensibilidade da infraestrutura e
sensibilidade do meio biofisico, quase todas as rodovias apresentam grau de ameaca climatica médio
e alto. A BR-163, no Pard, chama a atencdo por acomodar muitos trechos com grau alto e muito alto
de vulnerabilidade a erosdo. Além disso, o estado do Rio Grande do Sul concentra trechos de rodovias
com grau alto.

As Unicas rodovias com trechos de grau médio, alto e muito alto de exposi¢ao estdo na BR-116 e BR-
381 em Sao Paulo. Todas as demais rodovias tém grau de exposicdo baixo ou muito baixo.

5.3.2. Cendrio de emissdes intermediarias (SSP2-4.5)

A seguir serd apresentado o IRC devido ao impacto da erosdo na infraestrutura rodoviaria federal
brasileira, considerando-se o cendrio de emissGes intermedidrias (SSP2-4.5) para os horizontes
temporais de curto e médio prazo.

5.3.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 46 apresenta os mapas resultantes das analises, com os subindices de ameaca climatica,
exposicdo e vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto na infraestrutura
rodoviaria devido a erosdo (Nivel 1) para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal
de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).
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Figura 46. Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a eroséao,
para o cenario de emissoes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos se concentram na regido Sul, principalmente no estado do Rio
Grande do Sul, que apresenta risco médio de impacto na infraestrutura rodoviaria em quase todo o
estado. Além disso, pode ser observado o aumento do risco climatico médio em todo territdrio
brasileiro, quando comparado com o periodo-base. Existem também outros trechos de
concentracdes do IRC médio que podem ser encontrados no litoral da Regido Nordeste, além de
parte dos estados do Acre, Ronddnia, Para e Maranhao.

Considerando especificamente o Nivel 2, nota-se que embora os mapas de exposicdo e
vulnerabilidade sejam os mesmos para todos os cenarios, para ameaca climatica, os estados que
compdem a Regido Sul (principalmente) e Sudeste do Brasil passam de grau baixo, no cendrio base,
para grau médio, no cendrio intermedidrio de curto prazo.

5.3.2.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a erosdo (Nivel 1) para o
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cenario de emissOes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo
apresentados na Figura 47.

Figura 47- Resultado da andlise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a erosdo,
para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2 2046-2065).

Infraestrutura Rodoviaria
Risco Climatico para Erosado

Emissoes Intermediarias

Médio Prazo (2046-2065)

Ameaga N i 0 mw
Climética / o

- Nivel 1 - A ;/ i
Grau do indice de s -

Risco Climatico

Rodovias com Dados Disponiveis
s Muito Baixo

Baixo & AW

Médio -Nivel2- | [Z%] A _

Alto Vulnerabilidade | [“ZA [ | r—
s Muito Alto = I

Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos se concentram na regido Sul, principalmente no estado do Rio
Grande do Sul, que apresenta risco médio de impacto na infraestrutura rodoviaria em quase todo o
estado. Observa-se ainda o aumento do risco climatico médio em todo territdrio brasileiro quando
comparado com o periodo base; contudo, quando comparado ao periodo de curto prazo, as
mudancas ndo sao perceptiveis. Existem também outros trechos de concentra¢des do IRC médio que
podem ser encontrados no litoral da regidao Nordeste, além de parte dos estados do Acre, Rondénia,
Pard e Maranhdo.

Nos mapas de Nivel 2, nota-se que as mudancas sdo imperceptiveis quando comparado ao cendrio
de emissdes intermediarias de curto prazo; contudo, quando comparado ao periodo base, existe um
aumento de risco de baixo para médio de ameaca climatica nos estados do Sul e Sudeste brasileiro.
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5.3.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Esta subsecdo tem como propdsito apresentar os resultados do IRC devido ao impacto de erosao na
infraestrutura rodoviaria considerando-se um cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5) para os
horizontes temporais de curto prazo (2026-2045) e médio prazo (2046-2065).

5.3.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 48 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosdo (Nivel 1) para o cenario de
emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-2045).

Figura 48 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a erosdo,
para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

De acordo com a Figura 48, os trechos com IRC mais significativos continuam se concentrando na
Regido Sul, principalmente no estado do Rio Grande do Sul, que apresenta risco médio de impacto
na infraestrutura rodoviaria em quase todo o estado. Assim como ocorre no IRC de emissdes
intermedidrias, as mudancas ndo sdo perceptiveis nos mapas. A concentracdo dos trechos de IRC
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médio pode ser encontrada também no litoral das Regioes Nordeste e Sudeste, além de parte dos
estados do Acre, Ronddnia, Para e Maranh3o.

Cabe ainda destacar que mudancas nos mapas do Nivel 2 (ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade) para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo sdo
imperceptiveis quando comparadas com o Nivel 2 das emissGes intermediarias de curto prazo.

5.3.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 49 apresenta os mapas resultantes para os subindices de ameaca climatica, de exposicdo e
de vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto de erosdo (Nivel 1) na
infraestrutura rodoviaria para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo
(SSP2 - 2046-2065).

Figura 49 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a erosdo,
para o cenario de emissGes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Os trechos com IRC mais significativos continuam se concentrando na Regido Sul, principalmente no
estado do Rio Grande do Sul, que apresenta risco médio de impacto na infraestrutura rodoviaria em
guase todo o estado. Assim como no IRC de emissdes intermedidrias e emissdes altas de curto prazo,
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as mudancas ndo sdo perceptiveis. A concentracdo dos trechos de IRC médio pode ser encontrada
também no litoral das Regides Nordeste e Sudeste, além de parte dos estados do Acre, Rondénia,

Para e Maranh3do.

Destaca-se ainda que, mais uma vez, as mudancas nos mapas do Nivel 2 (ameaca climatica, exposi¢do
e vulnerabilidade) sdo imperceptiveis quando comparadas com o nivel 2 das emissdes intermediarias
de curto e médio prazos e emissoes altas de curto prazo.

5.3.4 Andlise do Risco Climatico devido ao impacto a erosdo

A Figura 50 sintetiza os mapas de risco climatico da infraestrutura rodoviaria federal brasileira devido
ao impacto direto da erosdo. Nela, nota-se que as maiores variacdes de nivel de risco climatico
encontram-se quando o cenario base é comparado aos demais cendrios. Entretanto, quando se
compara os horizontes temporais para os cendrios de emissdes intermedidrias e altas, essas
variagOes sdo praticamente imperceptiveis nos mapas.

Figura 50 - Sintese: Mapa de Risco Climatico devido ao impacto de erosao.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

De modo a facilitar a visualizagdo das diferengas entre os cenarios e os horizontes temporais, é
apresentada, na Figura 51, a distribui¢ao percentual da quilometragem de rodovias por nivel de risco
climatico de impactos na infraestrutura devido a erosao.
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Figura 51. Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura rodoviaria devido a erosdo, para cada um dos cenarios analisados.
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Para o periodo base, conforme exposto na Figura 51, 87,80% das rodovias encontram-se sob baixo
risco climatico devido ao impacto de erosao e 12,19% sob risco médio. Ainda de acordo com a Figura
51, para o cendrio de emissdes intermedidrias no horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026-
2045), o IRC devido ao impacto de erosdo € baixo em 69,32% das rodovias, médio em 30,66%. Isso
mostra que quando comparado ao periodo base, aumentou-se o percentual de trechos com grau
médio de risco e diminuiu-se o percentual de trechos com grau baixo.

Considerando ainda o cendrio intermediario, mas com horizonte temporal de médio prazo (SSP2 -
2046-2065), verifica-se que 69,56% das rodovias encontram-se sob baixo risco climatico devido ao
impacto de erosao e 30,42% encontram-se sob médio risco. Com isso, mostra-se que pouca variagao
é apresentada entre os horizontes temporais para o cendario de emissdes intermedidrias.

Em um cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045), 69,64%
das rodovias encontram-se sob risco climatico baixo devido ao impacto de erosao e 30,35% sob risco
médio. J34, considerando-se o cenario de emissoes altas e horizonte temporal de médio prazo (2046
- 2065), 70,28% da quilometragem de rodovias se encontrara sob risco climatico baixo e 29,70% sob
risco climatico médio de impacto devido ao deslizamento.

De modo a realizar uma analise mais precisa dos resultados, a Tabela 10 apresenta o percentual dos
trechos rodovidrios, por grau de ameaca climatica, para impactos devido a erosdo em cada um dos
cenarios analisados e o periodo base.
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Tabela 10 - Quilometragem (em %) de rodovias por graus de ameagas climaticas para cada um dos cenarios
analisados para erosdo.

Ameaca Climatica (km por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio
Periodo Base 0,00% 94,71% 3,84% 1,31% 0,14%
SSP2 (2026-2045) 0,01% 60,31% 37,92% 1,35% 0,42%
SSP2 (2046-2065) 0,01% 60,92% 37,38% 1,28% 0,41%
SSP5 (2026-2045) 0,01% 60,92% 37,38% 1,28% 0,41%
SSP5 (2046-2065) 0,01% 62,48% 35,80% 1,32% 0,40%

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Pela observacdo da Tabela 10, nota-se que ha um expressivo aumento dos trechos rodovidrios sob
grau de ameaca médio e consequente reducdo dos trechos sob grau de ameaca baixo em todos os

cenarios considerados, em comparacgdo ao periodo base, mas ndo ha alteragGes significativas entre
0S cenarios.

5.4. indice de Risco Climatico devido ao impacto de queimada/ incéndio

O IRC para a infraestrutura rodoviaria devido ao impacto de queimada/incéndio foi calculado a partir
de dados, indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierdrquica apresentada na Figura 52.

Figura 52 - Estrutura hierdrquica relacional para a construgdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura rodovidria devido a queimada/ incéndio.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Nivel 5 [

Conforme apresentado na Figura 52, para compor o subindice de ameacga climatica (indicador
temadtico de altas temperaturas e seca prolongada), foram considerados os dados de:
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e TXge30: numero de dias com temperatura mdxima acima de 30°C, que indica a frequéncia
de temperaturas altas;

e HWDI - Heat Wave Duration Index (indice de duracdo de ondas de calor):periodo maximo
em cada ano de pelo menos 5 dias consecutivos onde a temperatura maxima é de pelo
menos 5 graus C mais quente do que a climatologia didria do periodo base (indica a
persisténcia de temperaturas altas); e

e CDD: numero maximo de dias secos consecutivos, que indica persisténcia de seca.

O subindice de exposi¢do, especificamente, considerou os indicadores de:

® Localizacdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
e Volume Médio Didrio Anual - VMDA (dados do DNIT); e
® Localizacdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposi¢cdo advém principalmente do VMDA de veiculos que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade do meio biofisico e sensibilidade da infraestrutura:

e Sensibilidade do meio biofisico: indicador calculado a partir do mapa de incéndio do INPE; e

e Sensibilidade da infraestrutura: indicador calculado a partir de dados do indice de Condicdo
de Superficie - ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da carga
transportada (dados do PNL-2035).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cendrios analisados, e um capitulo
final consolidando a anélise de risco devido ao impacto de queimada/incéndio.

5.4.1 Periodo base | Queimada

A Figura 53 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicao e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/incéndio (Nivel
1), para o periodo base.
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Figura 53 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a
gueimada, para o periodo base.
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

O indice de Risco Climatico - composto pela relagdo entre ameaca climatica, exposicio e
vulnerabilidade - devido ao impacto de queimadas/incéndios na infraestrutura rodoviaria federal
brasileira indica que existem trechos com risco climatico médio (o maior grau encontrado) no
Maranhado, Piaui, Ceara, Tocantins e o interior do Rio Grande do Norte e Paraiba, além de alguns
trechos em rodovias no interior da Bahia e em estados da regido Centro-Oeste. O estado do Acre
chama a atenc¢do com a BR-364, com grau médio. As demais rodovias tém grau de risco climatico
baixo e ndo existem rodovias com grau de risco climatico de impacto devido a queimadas alto ou
muito alto (Figura 53).

Apenas trechos de rodovias nos Estados de Maranhdo, Piaui e interior da Bahia apresentam-se com
grau muito alto de ameaga climatica. Além desses, destacam-se muitos trechos com ameacas altas
e médias no estado do Rio Grande do Sul, na regido Centro-Oeste, norte de Minas Gerais e no interior
da regido Nordeste, além de praticamente toda regidao Norte com grau médio.

No que diz respeito a vulnerabilidade a queimadas/incéndios, composta pela sensibilidade da
infraestrutura e sensibilidade do meio biofisico, as rodovias com grau de ameaca climatica muito alto
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e/ou alto concentram-se nos estados do Maranh3o, Piaui e Parad. O estado do Acre e outros estados
inseridos na regido Centro-Oeste destacam-se por apresentarem trechos rodoviarios com grau de
ameaca climatica altos e médios. Todas as demais rodovias tém grau baixo e médio.

As Unicas rodovias com trechos de grau médio, alto e muito alto de exposi¢ao estdo na BR-116 e BR-
381 em Sao Paulo. Todas as demais rodovias tém grau de exposicdo baixo ou muito baixo.

5.4.2. Cenario de emissoes intermediarias (SSP2-4.5)

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados do IRC de impacto devido a queimadas/incéndios
sobre a infraestrutura rodoviaria federal brasileira, considerando-se o cendrio de emissbes
intermediarias (SSP2-4.5) nos horizontes temporais de curto (2026-2045) e médio (2046-2065)
prazos.

5.4.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 54 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/ ao incéndio (Nivel
1), para o cenario de emissGes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo.

Figura 54 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a
gueimada, para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).
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Os trechos com maiores graus de IRC se concentram no interior da regido Nordeste (estados do
Maranhado, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte), em parte da regido Centro-Oeste (estados de Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias) e interior do Sudeste (estados de S3o Paulo e Minas Gerais),
conforme apresentado na Figura 54, que apresentam risco climatico médio de impacto devido a
gueimadas/ incéndio. As demais rodovias apresentam grau de risco climatico baixo (Figura 54).

Em comparacgdo ao periodo base, observa-se que a principal diferenga estd no aumento de trechos
rodoviarios sob risco climatico médio, especialmente no estado do Mato Grosso do Sul, Goias e
Minas Gerais.

Para o componente de ameaga climdtica, os trechos sob ameag¢a muito alta e alta, continuam se
concentrando no Nordeste, principalmente nas rodovias que atravessam o interior da Bahia em
direcdo ao estado do Piaui, e na regido Centro-Oeste. Além desses, destacam-se muitos trechos com
ameacas altas no interior de outros estados do Nordeste, e médias em todo o interior das regides
Sul, Sudeste e Norte.

5.4.2.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)
A Figura 55 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/ ao incéndio (Nivel
1), para o cenario de emissGes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo.
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Figura 55 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a
queimada, para o cenario de emissGes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2 2046-
2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

O indice de Risco Climatico (IRC) para o cenério de emissdes intermedidrias e horizonte temporal de
médio prazo, tal como ocorre no horizonte temporal de curto prazo, se concentram na regido
Nordeste (estados do Maranh3ao, Piaui, Ceard e Rio Grande do Norte, e interior da Bahia), em parte
da regido Centro-Oeste (estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias) e interior do Sudeste
(estados de Sdo Paulo e Minas Gerais), conforme apresentado na Figura 55, que apresentam risco
climatico médio de impacto devido a queimadas/ incéndio. As demais rodovias apresentam grau de
risco climatico baixo (Figura 55).

Para o componente de ameaga climatica, os trechos sob amea¢a muito alta continuam se
concentrando no Nordeste, tal como apresentado para o periodo base e cendrio de emissGes
intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo, principalmente nas rodovias que atravessam o
interior da Bahia em dire¢ao ao estado do Piaui e de Minas Gerais. Além desses, destacam-se muitos
trechos com ameacas altas no interior de outros estados do Nordeste e Centro-Oeste, e médias em
toda a regido Norte, bem como, interior das regides Sul e Sudeste do pais. As rodovias localizadas no
litoral do Pais (do Rio Grande do Sul ao Rio Grande do Norte) encontram-se sob baixa ameaca de
impactos devido as queimadas (Figura 55).
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5.4.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Nesta subsecdo, sdo apresentados os resultados do IRC de impacto devido a queimadas/incéndios
sobre a infraestrutura rodoviaria federal brasileira, considerando-se o cendrio de emissdes altas
(SSP5-8.5) nos horizontes temporais de curto (2026-2045) e médio (2046-2065) prazos.

5.4.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 56 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/ao incéndio (Nivel
1), para o cenario de emissGes altas e horizonte temporal de curto prazo.

Figura 56 - Resultado da andlise do risco climdtico de impacto na infraestrutura rodoviaria devido a
queimada, para o cenario de emissGes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP5 - 2026-2045).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

O indice de Risco Climatico (IRC) para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto
prazo, tal como ocorre no cendrio de emissdes intermediarias para ambos os horizontes temporais
analisados, se concentra na regido Nordeste, em parte da regido Centro-Oeste e Norte e interior do
Sudeste (Figura 56), que apresentam risco climatico médio de impacto devido a queimada/ao
incéndio. As demais rodovias apresentam grau de risco climatico baixo (Figura 56).
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Para o componente de ameaga climatica, os trechos sob ameaca muito alta continuam se
concentrando no Nordeste, especialmente no interior da Bahia e Piaui, bem como, ao norte do
Estado de Minas Gerais. Além desses, destacam-se muitos trechos com ameacas altas no interior de
outros estados do Nordeste, Norte e em todo o Centro-Oeste, e médias no interior das regides Sul,
Sudeste, parte da regido Nordeste e extremo norte do Brasil (estados do Amazonas, Acre, Amapa e
Roraima). As rodovias localizadas no litoral do pais (do Rio Grande do Sul ao Rio Grande do Norte)
encontram-se sob baixa ameaca de impactos devido as queimadas (Figura 56).

5.4.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

A Figura 57 apresenta os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢ao e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido a queimada/ao incéndio (Nivel
1), para o cenario de emissGes altas e horizonte temporal de médio prazo.

Figura 57 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido a
gueimada, para o cenario de emissoOes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP 5-2046-2065).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

O indice de Risco Climatico (IRC) para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de médio
prazo ndo sofre mudancas sensiveis se comparado ao observado nos cenarios anteriores (Figura 57),
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predominando trechos rodoviarios com risco climatico médio de impacto devido a queimadas/
incéndio por todo o interior do pais, nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste, e as
demais rodovias localizadas no litoral brasileiro e na regidao Sul apresentando grau de risco climatico
baixo (Figura 57).

A ameaga climdtica permanece muito alta no Nordeste (interior da Bahia e Piaui), bem como, ao
norte do Estado de Minas Gerais. Além desses, predominam trechos com ameagas altas por todo o
pais, e médias no interior das regiGes Sul, Sudeste, parte da regido Nordeste e extremo Norte do
Brasil. As rodovias localizadas no litoral do pais encontram-se sob baixa ameacga de impactos devido

as queimadas (Figura 57).
5.4.4 Andlise do Risco Climatico devido ao impacto a queimada

A Figura 58 apresenta a sintese dos mapas do IRC de impacto devido a queimada/ao incéndio para o
periodo base e os cendrios de emissdes intermedidrias e altas, em ambos os horizontes temporais.

Figura 58 - Sintese: Mapa de Risco Climatico devido ao impacto de queimada.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela anadlise da Figura 58, observa-se que o risco climatico devido ao impacto de queimada/incéndio
para o periodo base é predominantemente baixo paratodo o territério brasileiro, com algumas areas
com risco médio no interior do Nordeste brasileiro e parte do Centro-Oeste e Norte. Conforme
modifica-se o cenario para emissdes intermediarias, os trechos de rodovias sob baixo risco
diminuem, se considerado o horizonte temporal de curto prazo, reduzindo progressivamente para o
horizonte temporal de médio prazo, e para o cenario de emissGes altas, de curto e longo prazos.
Enguanto isso, ocorre um aumento dos trechos de rodovias sob médio risco, especialmente nas
regioes Centro-Oeste e Norte do Brasil.
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De modo a facilitar a visualizacdo do crescimento de trechos rodoviarios com risco médio na
infraestrutura de transportes federal, e as diferencas entre os diferentes cenarios e horizontes
temporais, apresenta-se a Figura 59, com a distribuicdo percentual da quilometragem de rodovias
por nivel de risco climatico de impactos diretos na infraestrutura devido a queimadas/incéndios.

Figura 59 - Distribuicdo percentual da quilometragem por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura rodoviaria devido a queimada, para cada um dos cenarios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Pela analise da Figura 59, percebe-se que, no periodo base, 68,13% das rodovias federais encontram-
se sob baixo risco devido ao impacto de queimadas/incéndios, e 31,87% encontram-se sob médio
risco. Em um cenario de emissdes intermediarias (SSP-2) e horizonte temporal de curto prazo
(2026-2045), verifica-se uma redugdo de 9,95% dos trechos sob baixo risco, passando a 58,17%, e
um crescimento equivalente de trechos sob médio risco, passando a 41,83%. Modificando-se o
horizonte temporal para médio prazo (2046-2065), observa-se a reducdo de trechos sob baixo risco,
bem como, o aumento de trechos sob médio risco, sendo aproximadamente 1,28% para ambos os
graus de risco. Por fim, em um cenario de emissoées altas (SSP-5), ocorre novamente um aumento
do grau de risco de trechos de rodovias federais: 52,82% de trechos sob baixo risco no horizonte
temporal de curto prazo (2026-2045), e 50,54%, no de médio prazo (2046-2065); e 47,17% de
trechos sob médio risco em curto prazo, e 49,45%, em médio prazo. Portanto, no pior cendrio
(emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo), quase metade das rodovias federais
brasileiras encontrar-se-do sob médio risco devido ao impacto de queimada/incéndio.

Essa variacdo decorre unicamente das mudancas observadas no subindice de ameaca climatica. A
ameaca climatica é muito alta, especialmente nos estados do Maranhdo, Piaui, Ceara e Para, com
trechos de ameaca alta e média em todo o interior dos demais estados do Norte, Nordeste e Centro-
Oeste e parte norte de Minas Gerais, e baixa ao longo de rodovias localizadas no litoral brasileiro
(Figura 58). Por sua vez, a exposi¢do nao sofre alteracdes ao longo dos cenarios, permanecendo a
mesma, com as Unicas rodovias com trechos de grau médio, alto e muito alto sendo a BR-116 e BR-
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381, ambas em Sao Paulo, e as demais rodovias com exposicdo baixa ou muito baixa. Aameaca média
contribui especialmente na regido Sul para os valores dos IRCs mais altos. O mesmo ocorre com a
vulnerabilidade, que em todos os cenarios, bem como, no periodo base, permanece com diversos
trechos de rodovias no pais apresentando vulnerabilidade baixa e média, com excec¢ao de trechos no
Para, que possuem vulnerabilidade alta ou muito alta.

ATabela 11 apresenta o percentual dos trechos, por grau de ameaga climdtica, para impactos devido
a queimadas/incéndios em cada um dos cendrios e horizontes temporais analisados.

Tabela 11 - Quilometragem (em %) de rodovias por graus de ameacas climaticas para cada um dos cenarios
analisados para queimada/ incéndios.

Ameaga Climatica (km por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,16% 34,42% 46,20% 15,89% 3,33%
SSP2 (2026-2045) 0,03% 20,59% 48,20% 26,89% 4,29%
SSP2 (2046-2065) 0,03% 17,41% 50,58% 28,27% 3,71%
SSP5 (2026-2045) 0,03% 19,76% 37,21% 36,50% 6,50%
SSP5 (2046-2065) 0,03% 17,40% 34,24% 41,12% 7,21%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme se observa na Tabela 11, no periodo base, predominam no pais trechos sob baixo e médio
grau de ameaca climatica (34,42% e 46,21%, respectivamente). Os trechos sob muito baixa ameaca
sdo poucos (0,16%), e aqueles sob risco alto ou muito alto, somados, equivalem a 19,22%. Com a
mudanca dos cenarios analisados e horizontes temporais considerados, verifica-se um aumento
progressivo de trechos sob risco muito alto e alto - 31,18% para emissdes intermediarias e curto
prazo, 32,56% para o mesmo cenario de emissGes, mas o periodo de médio prazo, 43% para cendrio
de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo, e 48,33% para o mesmo cendrio de emissdes
a médio prazo. Portanto, verifica-se que, entre % e quase % da infraestrutura rodoviaria federal
brasileira estd sob ameaca climatica alta ou muito alta de impactos devido a queimadas/ incéndios.

Os trechos sob risco médio aumentam do periodo-base ao SSP-2 (2026-2045) - de 46,21% a 48,20%
(curto prazo) e 50,58% (médio prazo) (Tabela 11) -, diminuindo no cenario SSP-5 - 37,20% (curto
prazo) e 34,24% (médio prazo). Isso se deve a mudanca do grau de ameaca de trechos que, antes
categorizados como média, passaram a alta ou muito alta. Por sua vez, os trechos sob ameaga muito
baixa e baixa sofrem reducdo, considerando os diferentes cenarios e horizontes temporais.

5.5. indice de Risco Climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas

O IRC para a infraestrutura rodovidria devido ao impacto de altas temperaturas foi calculado a partir
de dados, indicadores e subindices, sintetizados na estrutura hierarquica apresentada na Figura 60.
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Figura 60 - Estrutura hierdrquica relacional para a construcdo do indice de Risco Climatico de impacto na
infraestrutura rodoviaria devido ao impacto direto de altas temperaturas.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme apresentado na Figura 60, para compor o subindice de ameaca climatica (indicador
temadtico de altas temperaturas), foram considerados os dados de:

e HWDI (Heat Wave Duration Index) - indice de duragdo de ondas de calor: periodo maximo
em cada ano de, pelo menos, 5 dias consecutivos onde a temperatura maxima é de pelo
menos 5 graus C mais quente do que a climatologia didria do periodo base (indica a
persisténcia de temperaturas altas); e

e Tx7day - média dos 7 (sete) dias consecutivos mais quentes do ano: indica a persisténcia de
temperaturas altas.

O subindice de exposicdo, especificamente, considerou os indicadores de:

e Localizacdo do eixo central da rodovia (dados do Minfra);
e Volume Médio Diario Anual - VMDA (dados do DNIT); e
® Localizacdo das Obras de Arte Especiais - OAE (dados do DNIT).

Portanto, a exposicdo advém principalmente do VMDA de veiculos que trafegam na rodovia.

Por fim, para compor o subindice de vulnerabilidade, foram considerados os indicadores tematicos
de sensibilidade da infraestrutura, calculados a partir de dados do indice de Condic3o de Superficie
- ICS (dados do DNIT), tipo de rodovias (dados do DNIT) e peso da carga transportada (dados do PNL-
2035).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os 5 (cinco) cendrios analisados, e um capitulo
final consolidando a andlise de risco devido ao impacto de altas temperaturas.
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5.5.1 Periodo base | Impacto direto de altas temperaturas

A Figura 61 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto devido as altas temperaturas (Nivel
1), para o periodo base.

Figura 61 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido ao impacto
direto de altas temperaturas, para o periodo base.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

O maior IRC, grau médio de risco climatico médio, foi verificado em trechos de rodovias nos estados
do Maranhao, Piaui e Ceard, além de quase todos os trechos de rodovias nos Estados do Rio Grande
do Sul e Tocantins. Cabe destacar ainda rodovias que tém grau de risco climatico baixo como, por
exemplo, as pertencentes aos estados do Parana e Santa Catarina no Sul e do litoral do Nordeste
brasileiro. Além disso, ressalta-se que ndo existem rodovias com grau de risco climatico de impacto
devido a altas temperaturas com grau alto ou muito alto (Figura 61).

Analisando cada um dos subindices de forma individualizada, verificam-se trechos de rodovias
localizadas nos Estados do Piaui, Tocantins, no interior da Bahia, no Mato Grosso e principalmente
no Rio Grande do Sul com grau muito alto de ameaga climdtica. Além deste, destacam-se muitos
trechos de rodovias com grau alto em quase toda a regido Norte, Centro-Oeste, interior da regido
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Nordeste, e nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. Os estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo,
Santa Catarina, bem como, trechos localizados nos litorais do estado de S3o Paulo e da regido
Nordeste encontram-se com grau médio e alto.

No que diz respeito a vulnerabilidade a altas temperaturas, composta apenas pela sensibilidade da
infraestrutura ja que nao existe sensibilidade do meio biofisico para esse impacto, destacam-se os
Estados do Rio Grande do Sul, com grau de ameaga climdtica médio em muitos trechos, e do Par3,
com trechos rodoviarios com grau alto e muito alto. Todas as demais rodovias tém grau médio e
baixo de ameaga climatica devido a altas temperaturas, com alguns pontos apresentando grau muito
baixo.

As Unicas rodovias que apresentam trechos de rodovias com grau médio, alto e muito alto de
exposicao localizam-se na BR-116 e BR-381, em Sdo Paulo. Todas as demais rodovias tém grau de
exposicado baixo ou muito baixo.

5.5.2. Cendrio de emissées intermediarias (SSP2-4.5)

Nesta subsecdo, sdao apresentados os resultados do IRC de impacto direto devido a altas
temperaturas sobre a infraestrutura rodoviaria federal brasileira, considerando-se o cenario de
emissdes intermedidrias nos horizontes temporais de curto (2026 - 2045) e médio (2046 - 2065)
prazos.

5.5.2.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 62 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameaca climatica, exposicdo e
vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas
(Nivel 1), para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo (SSP2 - 2026
- 2045).
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Figura 62 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido ao impacto
direto de altas temperaturas, para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de curto prazo
(SSP 2 2026-2045).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Os trechos com maiores graus de IRC se concentram em parte da regido Centro-Oeste (estados de
Mato Grosso do Sul e Goids) e Sudeste (estados de Sdo Paulo e Minas Gerais), conforme apresentado
na Figura 62, que apresentam risco climdtico médio devido ao impacto direto de altas temperaturas.
As demais rodovias apresentam grau de risco climatico baixo e muito baixo (Figura 62).

Em comparacdo ao periodo base, observa-se que a principal diferenca estd no componente de
ameaga climatica, em que os trechos sob ameaga muito alta e alta, antes concentrados na regido Sul
do pais - especificamente no Estado do Rio Grande do Sul, onde passam ao grau de ameaca alto e
médio no interior desse estado, indo ao grau baixo no litoral -, passam se concentrar nos estados da
Regido Centro-Oeste (MS e MT), apesar de estarem presentes em rodovias distribuidas por todo o
interior do pais. Excetuam-se parte da regido Norte, onde se verificam trechos de rodovias com grau
de ameaca climdtica médio devido a altas temperaturas, e por todo o litoral brasileiro, onde ha
trechos sob risco médio e baixo.
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5.5.2.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)

Os mapas resultantes, com os subindices de ameaca climatica, exposi¢do e vulnerabilidade (Nivel 2),
bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas (Nivel 1), para o cendrio de
emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio prazo (SSP2 - 2046-2065) sdo apresentados
na Figura 63.

Figura 63 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido ao impacto
direto de altas temperaturas, para o cenario de emissdes intermediarias e horizonte temporal de médio
prazo (SSP 2 2046-2065).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observa-se a manutencgao das rodovias sob risco de impacto direto devido a altas temperaturas, se
comparado ao cenario de emissGes intermediarias no horizonte temporal de curto prazo (SSP2 -
2026-2045). A principal diferenga estd no aumento da ameaca climatica nas rodovias da regido
Centro-Oeste e no interior do Nordeste brasileiro, bem como, no norte do Estado de Minas Gerais.
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5.5.3. Cendrio de emissdes altas (SSP5-8.5)

Nesta subsecdo, sdo apresentados os resultados do IRC de impacto direto devido a altas
temperaturas sobre a infraestrutura rodovidria federal brasileira, considerando-se o cenario de
emissOes altas (SSP5-8.5) nos horizontes temporais de curto (2026-2045) e médio prazos (2046-
2065).

5.5.3.1. Horizonte temporal de curto prazo (2026-2045)

A Figura 64 apresenta os mapas resultantes para a infraestrutura rodovidria, com os subindices de
ameaca climatica, exposicdo e vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto
devido a altas temperaturas (Nivel 1), para o cendrio de emissdes altas e horizonte temporal de curto
prazo (SSP5 - 2026-2045).

Figura 64 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido ao impacto

direto de altas temperaturas, para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de curto prazo (SSP 2
2026-2045).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).
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Analisando a Figura 64, nota-se as rodovias localizadas ao longo do litoral brasileiro, bem como,
nos estados de Santa Catarina e Parand apresentam nivel baixo de risco de impacto devido as altas
temperaturas. J& os maiores graus de risco climatico médio devido ao impacto direto de altas
temperaturas estao na regido Centro-Oeste, Norte, interior da regido Nordeste e Sudeste, e no Sul
concentrados no estado do Rio Grande do Sul.

Se comparado ao periodo base (Figura 61) e ao cenario de emissdes intermediarias, mantendo-se o
horizonte temporal (curto prazo) (Figura 62), verifica-se uma diminuicdo dos trechos de rodovias sob
baixo risco e um aumento de trechos de rodovias sob médio risco; ja se compararmos ao cendrio de
emissoes baixas e horizonte temporal de longo prazo (Figura 63), verifica-se uma redugdo de trechos
rodoviarios sob risco médio devido ao impacto direto de altas temperaturas.

Verifica-se para o Nivel 2 o aumento de trechos no Norte, Centro-Oeste e interior do Nordeste do
Brasil sob ameaca climatica muito alta e alta, com destaque ao estado do Mato Grosso do Sul, onde
todas as rodovias analisadas encontram-se sob muito alto grau de ameaca climatica; além disso,
aumentam também os trechos com ameaca média e baixa (distribuidas ao longo do litoral brasileiro,
perpassando as regioes Sul, Sudeste, Nordeste e Norte), com reducdo de trechos rodoviarios com
ameaca climatica devido ao impacto direto de altas temperaturas muito baixa.

5.5.3.2. Horizonte temporal de médio prazo (2046-2065)
A Figura 65 apresenta os mapas resultantes com os subindices de ameacga climatica, exposicdo e

vulnerabilidade (Nivel 2), bem como, o grau do IRC de impacto direto devido a altas temperaturas
(Nivel 1), para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP5 - 2046-2065).
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Figura 65 - Resultado da analise do risco climatico de impacto na infraestrutura rodovidria devido ao impacto
direto de altas temperaturas, para o cenario de emissdes altas e horizonte temporal de médio prazo (SSP 2
2046-2065).
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Fonte: Elaboragao prépria (2022).

Observa-se uma redugao dos trechos sob risco climatico médio e um aumento de trechos sob baixo
risco climdtico devido ao impacto direto de altas temperaturas; contudo, elas continuam seguindo o
mesmo padrdo de distribuicdo territorial verificado nos cenarios e horizontes temporais anteriores
(trechos sob médio risco distribuidos no interior do pais, enquanto os sob baixo risco localizam-se
mais ao litoral).

A ameaca climatica, como componente do risco climatico, no cendrio de altas emissdes e horizonte
temporal de médio prazo, tem um aumento nas rodovias sob muito alto risco, médio e baixo devido
ao impacto direto de altas temperaturas, enquanto ocorre uma reducgao dos trechos sob risco alto e
muito baixo.

5.5.4 Andlise do Risco Climatico devido ao impacto direto de altas temperaturas

A Figura 66 abaixo sintetiza os mapas de risco climatico da infraestrutura rodoviaria federal brasileira
devido ao impacto direto de altas temperaturas.
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Os trechos rodovidrios que apresentam os maiores IRCs devido ao impacto direto das altas
temperaturas localizam-se no interior do pais, distribuidos entre todas as regides do Brasil, enquanto
as rodovias localizadas no litoral do pais, para todos os cendrios e horizontes temporais
considerados, encontram-se sob baixo risco de impacto. Destaque para o estado do Rio Grande do
Sul, que tem suas rodovias sob risco médio para todos os cenarios considerados.

Esse resultado se da principalmente pela componente de ameaga climatica com as temperaturas
mais altas no interior do pais e pela vulnerabilidade média que contribui especialmente na regido Sul
para os valores dos IRCs mais altos.

De modo afacilitar a visualizacdo das diferencas entre os diferentes cenarios e horizontes, temporais,
apresenta-se a Figura 67, com a distribuicdo percentual da quilometragem de rodovias por nivel de
risco climatico de impactos diretos na infraestrutura devido a altas temperaturas.

Figura 67 - Distribuicdo percentual da quilometragem de rodovias por nivel de risco climatico de impactos na
infraestrutura devido as altas temperaturas, para cada um dos cenarios analisados.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Observando-se a Figura 67, nota-se que as rodovias brasileiras se encontram sobre baixo e médio
risco climatico, com poucas variacdes entre o periodo base e os diferentes cendrios e horizontes
temporais, com exce¢do a variacdo acentuada entre o periodo base e o cendrio de emissGes
intermedidrias e horizonte temporal de curto prazo. Hd uma predominancia de trechos de rodovias
com médio grau de risco climatico.

Para o periodo base, 36,76% das rodovias encontram-se sob baixo risco, e 63,24% sob médio risco.
Ao mudar para o cenario de emissoes intermediarias (SSP-2) e horizonte temporal de curto prazo
(2026-2045), ocorre um aumento de trechos de rodovias sob baixo risco (49,72%) e uma redugdo
dos trechos sob médio risco (50,28%). Mantendo-se o cenario de emissGes e modificando-se o
horizonte temporal para médio prazo (2046-2065), verifica-se um aumento dos trechos sob médio
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risco (67,37%) e uma reducdo de trechos sob baixo risco (32,61%), sendo este o cendrio onde se
verificam os maiores percentuais de trechos rodoviarios sob médio risco de impacto direto devido a
altas temperaturas.

Para o cendrio de emissoes altas (SSP-5), ocorre um decréscimo percentual dos trechos de rodovias
sob médio risco (65,27% para o horizonte temporal de curto prazo e 62,59% para o horizonte
temporal de médio prazo), e, por conseguinte, um crescimento dos trechos sob baixo risco (34,72%
e 37,39%, respectivamente). Essa variagdo decorre principalmente das mudangas observadas no
subindice de ameaga climatica. A Tabela 12 apresenta o percentual dos trechos, por grau de ameaga
climatica, para impactos diretos devido a altas temperaturas em cada um dos cendrios e horizontes
temporais analisados.

Tabela 12 - Quilometragem (em %) de rodovias por graus de ameagas climaticas para cada um dos cenarios
analisados para impactos diretos devido as altas temperaturas.

Ameaca Climatica (km por grau)
Cenarios
Muito baixo Baixo Médio Alto
Periodo Base 0,01% 1,53% 32,70% 52,37% 13,39%
SSP2 (2026-2045) 0,01% 3,41% 40,11% 51,65% 4,82%
SSP2 (2046-2065) 0,01% 2,46% 26,23% 45,17% 26,13%
SSP5 (2026-2045) 0,01% 2,57% 27,65% 46,29% 23,48%
SSP5 (2046-2065) 0,01% 3,80% 28,37% 40,21% 27,61%

Fonte: Elaboragdo prépria (2022).

Conforme exposto na Tabela 12, observa-se o aumento da ameaga climatica para o cendrio SSP-2
2026-2045 em relagdo ao periodo base em todos os graus analisados, com exce¢ao do muito baixo,
gue nao sofre alteragdes entre os cenarios. Contudo, o percentual de trechos rodoviarios sob ameaca
climatica baixa, média e alta diminuem no cendrio SSP-2 2046-2065, ao passo que os trechos sob
grau muito alta aumentam, atingindo 26,13%.

Nos cendrios de emissdes altas, ocorre um aumento progressivo dos trechos rodoviarios sob ameaca
baixa e média, com uma ligeira queda (SSP-5 2026-2045) e um novo crescimento (SSP-5 - 2046-2065)
de trechos rodovidrios sob ameaca alta e muito alta. Essas reducdes se dao devido ao aumento no
grau de ameaca alto e muito alto no SSP-2 no médio prazo e no SSP-5 nos dois horizontes temporais,
ou seja, maior as emissdes de Gases de Efeito Estufa e mais distante o horizonte temporal, maior a
ameaca climatica que chega a 27,61% no SSP5 no médio prazo.

6. Conclusdo - Modo Rodoviario

Quanto ao alagamento/inundagdo, no periodo base, todas as rodovias tém grau de IRC muito baixo ou
baixo, com exce¢do de alguns trechos no Pard e no Maranhao, além de partes de rodovias no litoral do
Nordeste, as quais tém grau de risco climatico médio. Variagbes quase imperceptiveis sao encontradas
nos cenarios de emissGes intermedidrias nos horizontes de curto e médio prazos. Ja nos cendrios de
emissOes altas, ainda aparecem rodovias em Estados do Sul e Sudeste brasileiros como Rio de Janeiro,
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S3o Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. No pior cenario (SSP-5 - 2046-2065), 84,06% se mantém
em grau baixo; contudo, se observa uma tendéncia de aumento dos trechos com grau médio, em fungao
dos aumentos dos graus de ameaca climdtica.

As rodovias que apresentaram os maiores graus de risco climdtico devido ao impacto de
deslizamento, em todos os cenarios e horizontes considerados no presente estudo, estao localizadas
nas Regides Sul e Sudeste (Serra do Mar e Serra Geral), no Litoral do Nordeste e, sendo que na Regido
Norte, apenas a BR-230 (Altamira-Marabad), no Para apresenta-se nesta situacdo. Cabe destacar que
o IRC é fortemente afetado pela susceptibilidade ao deslizamento (relevo mais acidentado, entre
outros fatores) no Sudeste e Sul (Serra do Mar e Serra Geral) e litoral dos estados de Pernambuco e
Alagoas. De forma geral, conforme se modifica o cenario de emissdes ou o horizonte temporal,
observa-se um padrdo de pequena reducdo das extensdes de rodovias sob baixo risco climatico ao
impacto de deslizamento e um aumento de tais extensGes sob risco médio, . Essa variacdo decorre
das mudancas observadas no subindice de ameaga climatica. Isso se deve ao aumento das dreas de
médio grau de ameaca entre o periodo base e o cenario de altas emissGes (SSP-5) para o horizonte
de médio prazo (2046-2065) para praticamente toda a Regido Sul e para os estados de Minas Gerais,
Mato Grosso e Goias e litoral, que corresponde a BR-101.

Quanto ao impacto relacionado a erosao, que tem forte relagdo com o uso do solo, os trechos com
IRC mais significativos se concentram nas rodovias no Pard, em rodovias localizadas em Estados do
Sul e em trechos rodoviarios dos Estados do Nordeste, em especial no litoral (BR-101), que apresenta
risco médio de impacto na infraestrutura rodoviaria. As demais rodovias tém grau de risco climatico
baixo; ndo existem rodovias com grau de risco climatico de impacto devido a erosdo alto ou muito
alto. Além disso, pode ser observado o aumento do risco climatico médio em todo territdrio
brasileiro, em funcdo do aumento do grau de risco de impacto da ameaga climatica, quando se
compara os cendrios de intermedidrias e altas emissGes com o periodo base. Nesses cendrios, outros
trechos de IRC médio que podem ser observados no litoral da Regido Nordeste, além de parte dos
estados do Acre, Rondonia, Pard e Maranhao.

O IRC devido ao impacto de queimada/incéndio para o periodo base é baixo para 68,12% do
territério brasileiro, com 31,87% das areas com risco médio no interior do Nordeste brasileiro
(Maranhdo, Ceara, Rio Grande do Norte e sertdo da Bahia) e parte do Norte (Tocantins e Para).
Conforme modifica-se o cendrio para emissées intermedidrias, os trechos de rodovias sob baixo risco
diminuem, se considerado o horizonte temporal de curto prazo, reduzindo progressivamente para o
horizonte temporal de médio prazo, e para o cenario de emissGes altas, de curto e longo prazos.
Assim, os trechos sob risco médio aumentam na mesma proporgao.

Esse aumento de trechos rodovidrios de grau médio ocorre, especialmente nas regides Centro-Oeste
e Norte do Brasil, em que os impactos das ameagas climaticas crescem com horizonte temporal e
cendrios de emissdes. Isso faz com que ocorra um equilibrio entre trechos de baixo e médio graus
no SSP-5 (2046-2065) com 50,54% dos trechos com baixo grau de risco e 49,45% com médio grau.

Em relagdo aos impactos diretos devido as altas temperaturas, nota-se que, diferente do que ocorre
com os demais impactos analisados, ja no periodo base ha um predominio de trechos com grau
médio (63,24%). Isso ocorre porque aproximadamente 60% dos trechos apresentam grau alto ou
muito alto de ameaca no periodo base e nos cendrios analisados. Os trechos rodoviarios que
apresentam os maiores IRCs devido ao impacto direto das altas temperaturas localizam-se no interior
do pais, distribuidos em todas as Regides do Pais, enquanto as rodovias localizadas no litoral do pais,
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para todos os cendrios e horizontes temporais considerados, encontram-se sob baixo risco de
impacto. No Sul do pais, destaca-se o estado do Rio Grande do Sul, que tem suas rodovias sob médio
risco para todos os cendrios considerados.

Esse resultado se da principalmente pela componente de ameaga climatica com as temperaturas
mais altas no interior do Pais e pela vulnerabilidade média que contribui especialmente na Regido
Sul para os valores dos IRCs mais altos. Cabe destacar ainda que, considerando o cendrio de emissdes
intermedidrias (SSP-2), os trechos com grau médio de risco caem para 50,28% em curto prazo (2026-
2045) e sobem para 67,37% em médio prazo (2046-2065) em comparagdo ao periodo base. Ja para
o cendrio de altas emissdes (SSP-5), os trechos com médio risco representam 65,25% em curto prazo
(2026-2045) e 62,59% em médio prazo (2046-2065).

Tudo que foi exposto indica que quando se analisa os impactos da mudanca climdtica na
infraestrutura rodoviaria, os graus de risco de impacto ndo se repetem nas regiées e que, no geral,
sdo baixos ou médios. Isso se deve fundamentalmente ao fato de que a exposi¢ao (Nivel 2) apresenta
grau baixo em todo o pais, exceto em alguns pequenos trechos onde o VMDA de veiculos é muito
elevado, sendo que este é o indicador que mais interfere nos graus de risco de impacto da exposicao.

Outro componente que precisa ser destacado é a vulnerabilidade, composta por dois subindices, a
sensibilidade biofisica e a sensibilidade da infraestrutura. O subindice de sensibilidade biofisica foi
calculado a partir de bases especificas para os impactos devido ao alagamento, deslizamento, erosdo
e queimada/incéndio, exceto para altas temperaturas, que, por se tratar de um impacto direto na
infraestrutura, ndo considerou esse subindice em seus calculos. Ja a sensibilidade da infraestrutura
se mantém a mesma para todos os impactos e cendrios porque ndo se conseguiu dados para
diferenciar a sensibilidade da infraestrutura entre os varios impactos analisados e porque ndao foram
feitas modelagens para o desenvolvimento futuro da infraestrutura.

Além disso, em termos de ameaga climatica, o que se destacam sdo os impactos diretos devido as
altas temperaturas, que no pior cendrio (SSP-5 — 2046-2065) chega a 27% de trechos com grau muito
alto e 40% de grau alto em relagdo a ameaca climatica. Outro ponto de atencdo sdo as queimadas,
onde os trechos de alto risco chegam a 41% e de muito alto risco a 7%, conforme pode ser visualizado
no mapa de ameagas.

Por fim, recomenda-se que novos estudos sobre o risco climatico das rodovias brasileiras sejam
desenvolvidos. Por exemplo, pode-se realizar ajustes nos mapas das componentes de risco,
principalmente, por meio do tratamento de outliers da exposicdo (fortemente impactada pelo
VMDA) e da vulnerabilidade (impactada pelo peso da carga dos veiculos que trafegam nas rodovias).
Além disso, podem ser realizadas andlises especificas de risco climatico sobre os trechos rodoviarios
gue ainda se encontram em fase de planejamento (ou seja, ndo construidas).

Outra oportunidade de estudo futuro consiste na realizacdo de analises mais especificas para
determinados hotspots, que seriam aquelas areas de rodovias ou até rodovias especificos que nesse
estudo foram identificadas com maiores graus de risco de impacto, ja no periodo base, ou cujo risco
aumente considerando-se os diferentes cendrios e horizontes temporais. Ao focar em rodovias
especificas, futuros estudos podem incluir bases mais robustas sobre a infraestrutura existente,
permitindo uma analise mais aprofundada dos riscos. Inclusive possibilitando a inclusdo de
indicadores de capacidade adaptativa, em falta nesse projeto, em virtude da necessidade de
representacdo de todo o territério brasileiro que apresenta dimensdes continentais. A identificacdo
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e inclusdo de novos indicadores para rodovias especificas pode demandar um aprimoramento e
adaptacdo das cadeias de impacto e da identificacdo dos fatores de risco climatico porque em fungdo
dos contextos regionais ou locais podem surgir novos elementos diferenciados que contribuem para
o risco climatico.
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