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Apresentacdo

Conforme estabelecido na MP n 1.154, de 1 de janei-
ro de 2023 e no Decreto n 11.360, de 1 de janeiro de
2023, é designado Ministério dos Transportes o ante-
rior Ministério da Infraestrutura, cuja denominagdo é
aqui utilizada.

A Portaria n2 05 de 31 de janeiro de 2020 instituiu as Diretrizes de Sustentabilidade do Ministério dos Trans-
portes. Sdo cinco diretrizes que orientam as politicas, os planos, os programas e os projetos setoriais, bem
como viabilizam a expansado da oferta de infraestrutura de transportes de modo sustentdvel. Este documen-
to de ato administrativo se configura como a principal referéncia socioambiental e climatica para as acdes
estratégicas e politicas do Ministério e suas entidades vinculadas.

Tendo em vista que os governos do Brasil e da Alemanha cooperam tecnicamente para atingir os com-
promissos assumidos nos acordos internacionais sobre o clima, o Ministério Alemdo do Meio Ambiente,
Protecdo da Natureza, Seguranca Nuclear e Protecdo ao Consumidor (BMUV) (Bundesministerium fiir Wirts-
chaft und Klimaschutz - BMWK) vem apoiando o governo brasileiro em acbes para o aumento da resilién-
cia do pais por meio da Iniciativa Internacional de Protecdo do Clima (Internationalen Klimaschutzinitiative
- IKI). Implementado pela Agéncia de Cooperag¢do Técnica Alema Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH, o projeto “Apoio ao Brasil na Implantacdo da Agenda Nacional de Adaptacdo
a Mudanga do Clima — ProAdapta” visa fomentar o aumento da resiliéncia climatica no Brasil, por meio da
implementacdo efetiva da Agenda Nacional de Adaptacdo para diversos setores e dreas tematicas, incluindo
o setor de transportes.

Neste contexto, foi estabelecido um acordo de cooperacdo entre GIZ e o Ministério dos Transportes, que
tem como sua principal acdo o desenvolvimento do estudo “Impactos e riscos da mudanca do clima nos
setores rodovidrio e ferroviario”. Apelidado de “AdaptaVias”, o estudo vem ao encontro da Diretriz 2, das
Diretrizes de Sustentabilidade que visa “promover a insercdo das questdes relacionadas a mudanca do clima
na infraestrutura de transportes”. O estudo teve como objetivo levantar e sistematizar os impactos e os ris-
cos da mudanca do clima sobre a infraestrutura federal de transportes ferroviario e rodoviario, existente e
projetada, como subsidio para o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo para o setor.

O estudo foi desenvolvido pela GITEC Brasil Consultoria Socioambiental e GITEC-IGIP GmbH (GITEC) em as-
sociacdo com o Programa de Engenharia de Transportes do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagao
e Pesquisa em Engenharia (COPPE/UFRJ), juntamente com o Comité Gestor formado por representantes do
MT, da GIZ, Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢Ges (MCTI) e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

Entre os desafios enfrentados ao longo do estudo, cabe destacar a limitagdo de dados sobre danos e prejui-
zos associadas ao clima e sobre caracteristicas das infraestruturas. Devido a grande relevancia, a amplitude
e ao carater inovador, espera-se que o estudo seja utilizado como ponto de partida para revisdo e melhoria
do processo regulatério do setor de transporte terrestres, bem como se constitua em um direcionador de
politicas publicas sobre a temdtica, tdo importante para a economia nacional, sendo esses os principais mo-
dos de transporte de bens, mercadorias e pessoas entre as diferentes regides do Brasil.




’ . Créditos: Ministério dos Transportes
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Introducdio

A mudanga do clima ja é uma realidade e figura como um dos maiores desafios globais do século XXI,
causando danos e prejuizos para a sociedade que ndo podem mais ser ignorados. Além do aumento da
temperatura, a mudanca do clima causa alteragdes no regime de chuvas, acarretando desde estiagens
a inundacgdes e deslizamentos de terra, bem como aumento do nivel do mar, aumento na frequéncia e
intensidade de tempestades e outras ameacas climaticas, as quais podem ocasionar impactos diretos e
indiretos sobre diversos setores econémicos (BRASIL, 2016). Os sistemas de transportes sdo projetados
com base em padrdes climaticos histdricos onde se assume a condi¢do de estacionariedade, ou seja,
constancia. No entanto, ja existem evidéncias robustas de que os padrdes climaticos estdo mudando
(IPCC, 2022), podendo causar danos e prejuizos na infraestrutura e, consequentemente, reduzir a efi-
ciéncia das operagdes de transporte. Estes impactos geram custos adicionais de manutencgao, recupe-
ragdo ou reconstrucdo de ativos eventualmente danificados, de maneira que determinados efeitos sao
percebidos imediatamente, enquanto outros manifestam-se em médio ou longo prazo. Além desses
impactos na propria infraestrutura, os impactos da mudanca do clima no setor de transportes podem
afetar de forma direta ou indireta as condi¢des de deslocamento das pessoas e a distribuicdo de insu-
mos e de servicos, além de aumentar a probabilidade de ocorréncia de acidentes de trafego (EVANS et
al., 2009).




No Brasil, o setor de transportes é altamente dependente do modo rodovidrio, que atinge um alcance
territorial muito superior ao dos demais modos de transporte, cujo percentual da divisdo modal corres-
pondia a 68,5% em 2015 (Minfra, 2021). De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2021), a extensdo total da malha rodovidria federal, excluindo as vias planejadas, é
de 79.634 km, dos quais 69.473 km (87%) correspondem a rodovias pavimentadas e 10.161 km (13%)
correspondem a rodovias ndao pavimentadas, conforme apresentado na Figura 1. Cabe destacar que
11.476 Km da extensdo total se encontram sob concessao federal.

Figura 1 - Malha rodovidria federal.

Rodovias Federais
(Sem Concessao) [1]

Rodovias Federais
(Com Concessao) [1]

Rodovias Federais {
(Delegadas ao Estado, Municipios ou DF) [1]

Unidade da Federagéo [2] <

Fonte: [1] Sistema Nacional de Viag&o (SNV, 2021);
[2] IBGE (2020)

Créditos: Ministério dos Transportes




O setor de transporte ferroviario é o segundo mais utilizado no Brasil para o transporte de cargas, atrds
somente do transporte rodoviario, correspondendo a cerca de 15,1% da divisio modal em 2015 (Minfra,
2021). De acordo com o DNIT (2021), a extensdo total da malha ferroviaria federal é de 30.660 km. A distri-
buicdo espacial das ferrovias se concentra nas regides Sul e Sudeste, seguida pela Nordeste. A regido Norte
dispde de poucas ferrovias, que estao limitadas aos estados do Tocantins, do Amapd e parte do Pard. A
regido Centro-Oeste apresenta malha ferroviaria em todos os seus estados. A Figura 2 apresenta o mapa da
malha ferroviaria em operagdo e em construgdo no Brasil.

Figura 2 - Malha ferrovidria em operagao e em construgao.

Ferrovias em Operagao [4]
Ferrovias em Construgéo [4]
Ferrovias Planejadas [4]
Ferrovias em Estudo [4]
Unidade da Federagéo [2]

500

Fonte: [4] Ministério da Infraestrutura (2021);
[2] IBGE (2020)

Dada a importancia desses modos de transporte, tanto para o transporte de pessoas como de cargas, impac-
tando social e economicamente o pais, é de vital importancia a adaptagdo da infraestrutura dos transportes

ferroviario e rodoviario a mudanga do clima.

O risco climatico de uma infraestrutura de transportes depende de uma variedade de fatores, incluindo sua
natureza, sua localizagdo, as caracteristicas de projeto e as praticas de constru¢do (RATTANACHOT et al.,
2015). Desta forma, os tomadores de decisdo responsaveis por determinar quando e onde a infraestrutura
deve ser desenvolvida ou aprimorada estdao enfrentando um novo desafio que consiste em compreender
como a mudanca do clima pode afetar o transporte ferrovidrio e rodoviario e identificar os pontos mais cri-
ticos (hotspots) (CHINOWSKY & ARNDT, 2012).




Diante da atual emergéncia climatica, medidas de adaptacdo sdo necessdrias para reduzir os riscos e mi-
nimizar os impactos, especialmente sobre a infraestrutura de transportes. Existem diversas medidas de
adaptacdo que podem ser divididas em medidas estruturais e ndo estruturais, mas que dependem, para
uma escolha técnica apropriada, de um profundo conhecimento dos riscos climaticos e dos fatores que os
influenciam (DE ABREU; SANTOS; MONTEIRO, 2022). Assim, a avaliacdo de risco climatico, ou levantamento
de risco climatico, é um instrumento essencial para identificar os fatores de risco para o clima atual e futuro,
bem como nortear as medidas de adaptacdo a serem implementadas.

Nesse relatério, a base metodolégica e a terminologia utilizadas foram fundamentadas no Quinto Relatério
de Avaliacdo (AR5) e corroboradas no Sexto Relatério de Avaliacdo (AR6) do Painel Intergovernamental so-
bre Mudangas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) (IPCC, 2022), nos documentos
metodoldgicos do AdaptaBrasil-MCTI (MCTI, INPE & RNP, 2022) e no manual sobre levantamentos de riscos
climaticos de GIZ, EURAC & UNU-EHS (2018).

Figura 3 - Quadro conceitual de risco climatico e seus componentes.

. Sensibilidade
O Indice de Risco Climatico (IRC), composto Capacidade Adaptativa

por fatores de ameaca climdtica, exposicdo e
vulnerabilidade (sensibilidade e capacidade
adaptativa), conforme ilustrado na Figura 3,

foi elaborado a partir das seguintes etapas: Vulnerabilidade

(i) definicdo dos impactos mais relevantes;

(ii) selecdo de indicadores; Risco de

Ameacga

Climatica Impacto

(iii) coleta de dados; e

(iv) normalizacdo, ponderacgdo e agregacao

dos dados sobre ameaga climatica, exposicao, A

capacidade adaptativa e sensibilidade (biofisi-

ca e estrutural).

Fonte: Adaptado de IPCC (2022)

Para o alcance dos resultados desejados, além de extensa revisao bibliografica e reunides técnicas entre os
atores do projeto, foram realizadas também oficinas de trabalho para consulta e escuta de representantes
de instituicdes governamentais federais e concessionarias que atuam no setor de transporte terrestre ferro-

viario e rodoviario brasileiro.

A seguir é apresentada a metodologia do levantamento de risco climdtico utilizada e os principais resultados
obtidos para cada modo de transporte, bem como uma lista de potenciais medidas de adaptacao.




Metodologia

O estudo se dividiu em seis grandes etapas, conforme fluxo metodoldgico apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Etapas e produtos.

Produto 3

Etapa 3.
Identificagdo das
Etapa 2. ameagas climaticas

Etapa 1. Anélise histérica dos

Etapa 5. Etapa 6.

Planejamento e '\ Analise dos riscos Medidas de

impactos associados

Revisdo Bibliografica :
ao clima

Etapa 4. climaticos adaptacdo
Analise de
vulnerabilidade

Produto 1 Produto 2 e Produto 5 Produto 6
e exposicao

Produto 4

A Etapa 1, Planejamento e Revisdo Bibliografica, teve como objetivo levantar as metodologias de avaliagdo,
levantamento e analise de risco climatico e identificar a mais adequada para o contexto dos transportes ter-
restres brasileiros. A etapa também contou com a definicdo dos atores-chaves para o desenvolvimento do
estudo.

Na Etapa 2 foi desenvolvida a analise histérica dos impactos relacionados ao clima nas infraestruturas federais
de transportes terrestres brasileiras, de forma a identificar os principais impactos climaticos na infraestrutura
de transporte ferroviario e rodovidrio. Para isso, foi realizada a andlise de dados e séries historicas e consultas
a atores-chaves (selecionados na Etapa 1), por meio de reunides, formularios e oficinas. A etapa também con-
tou com o desenvolvimento do modelo conceitual para os diferentes riscos através da construgdo de cadeias
de impacto.

Em seguida, foi realizada a Identificacdo das ameacas climaticas (Etapa 3), que teve como objetivo definir
os indicadores climaticos para cada impacto selecionado e os critérios para a elaboracdo dos cendrios de
mudanca do clima (p.ex., periodo base, horizonte temporal, cendarios de emissdes de gases de efeito estufa
- GEE). Para a ponderacdo dos indicadores climaticos, aplicou-se a técnica multivariada Analise de Maxima
Covariancia (ACM), a qual consiste em identificar e destacar as relacdes mais significativas no conjunto de
dados uftilizado.

A Etapa 4, Analise de vulnerabilidade e exposi¢do, teve como objetivo levantar o nivel de sensibilidade e ca-
pacidade adaptativa (vulnerabilidade) e o nivel de exposicdo de cada tipo de infraestrutura para os diferentes
impactos selecionados na Etapa 2, por meio da consulta a especialistas. Nessa etapa foram selecionados os
indicadores de vulnerabilidade e exposi¢do para cada impacto analisado, a partir da bibliografia existente e
dos dados disponiveis (levantados na Etapa 1), A analise considerou apenas dados georreferenciados e dispo-
niveis para todo o territério nacional. As principais bases utilizadas para dados de exposicdo e sensibilidade
da infraestrutura foram provenientes do Plano Nacional de Logistica (PNL-2035, MInfra 2021), do Sistema



Nacional de Viagdo (SNV) e dados do DNIT, da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) e das con-
cessionarias, repassados pelo Ministérios dos Transportes. Com a definicdo dos indicadores, os dados brutos
foram normalizados e ponderados em oficinas participativas e reunides técnicas.

Com os resultados das etapas 3 e 4, ou seja, diante dos indicadores de ameaca, vulnerabilidade e exposicdo
das infraestruturas de transportes terrestres para os modos ferroviario e rodoviario, foi possivel elaborar a
Analise de Risco Climatico (Etapa 5) de forma detalhada. A anadlise de risco climatico considerou tanto aspec-
tos operacionais quanto estruturais e resultou em indices de Risco Climatico (IRC) para os modos de transpor-

te ferroviario e rodovidrio, bem como, na analise de seus impactos.

O IRC foi obtido em funcdo da interacdo entre ameaca, exposicdo e vulnerabilidade, sem atribuicdo de pesos
especificos para cada componente de risco, conforme a metodologia aplicada para o célculo de risco de im-
pacto no setor de energia, disponivel na plataforma AdaptaBrasil-MCTI (MCTI, INPE & RNP, 2022) e adaptada
para esse estudo, segundo a Equacdo 1:

Equagao 1 - Calculo de risco de impacto.

RISCO = (AMEACA + EXPOSICAO + VULNERABILIDADE)

3

Os valores normalizados tanto do IRC quanto dos componentes foram classificados em cinco classes, confor-
me exposto na Tabela 1.

Tabela 1 - Escala dos indices.

Nivel Valores

Muito baixo <0,01]
Baixo 0,01-0,24
Médio 0,25-0,49

Alto 0,50-0,74
Muito alto >0,75

Nessa classificagao linear, os riscos “alto” e “muito alto” nao significam necessariamente que o

nivel de criticidade é alto, pois esta é uma avaliagdo relativa e ndo absoluta.




CONCEITOS:

Risco climatico: potencial para consequéncias (impactos), onde algo de valor pode ser afetado e o resultado é

incerto.
Componentes do risco climatico:

- Ameaga climatica: potencial de ocorréncia de um evento climatico que pode causar impactos a salde, da-
nos a propriedade, infraestrutura, meios de subsisténcia, ecossistemas;

- Exposi¢ao: presenca de pessoas, meios de subsisténcia, ecossistemas e seus servicos, infraestrutura ou ati-
vOs econOmicos e sociais em lugares que poderiam ser adversamente afetados;

- Vulnerabilidade: propensdo ou predisposicdo a ser adversamente afetada. A vulnerabilidade é composta
por sensibilidade e capacidade adaptativa.

Fonte: IPCC (2022).

Por fim, a Etapa 6 (Medidas de Adaptacdo) teve como objetivo realizar uma revisao bibliografica sistematica e
compreensiva, em ambito nacional e internacional, sobre medidas de adaptacao a mudanca do clima para as
infraestruturas de transportes terrestres. As medidas de adaptagdo foram classificadas em diferentes categorias,

tais como estrutural/ndo-estrutural, fase no ciclo do ativo e nivel de planejamento.




Principais Resultados

Na Etapa 1 (Planejamento e Revisdo Bibliografica) foram levantados os dados e as informacgGes necessarias
para identificar impactos na infraestrutura de transportes terrestres decorrentes de ameagas climaticas, em
analises histéricas, considerando aspectos operacionais e estruturais, que embasaram o desenvolvimento da
Etapa 2.

A partir desse levantamento, por meio de reunides, formularios e oficinas, foram consultadas 41 institui¢des,
entre érgaos publicos federais e concessionarias, além de 62 atores-chaves para identificagdo dos impactos.
Tais impactos foram priorizados por meio de um processo participativo?, resultando em trés impactos da mu-
danca do clima comuns as ferrovias e rodovias, a saber: impactos devido a deslizamentos, a erosdo e impactos
diretos devido a altas temperaturas; e dois impactos da mudancga do clima exclusivos das rodovias, a saber:
decorrentes de alagamentos/inundacdes e de queimadas/incéndios, apresentados na Figura 5. Salienta-se que,
no presente estudo, optou-se por concentrar-se principalmente nos impactos biofisicos (intermedidrios), ao
invés de impactos sobre a infraestrutura, devido a complexidade das inter-relagdes que exige a utilizagdo de
dados mais especificos, em falta atualmente no contexto brasileiro. Os resultados foram validados e consolida-
dos em oficinas de trabalho em conjunto com o Comité Gestor do Estudo, integrado por técnicos do MT, MCTI,
INPE e GIZ, entre outros atores relevantes.

Na Etapa 3, a partir da definicdo dos impactos, foram definidos os indicadores climaticos que compdem os in-
dicadores tematicos da ameaca climatica (Figura 5). Para a selecdo e a priorizacdo dos indicadores de ameaca
climatica, os seguintes critérios foram aplicados: (i) revisdo da literatura; (ii) andlise de ocorréncia versus dados
meteoroldgicos; (iii) andlises de tendéncia e (iv) analise de cendrios de mudancas futuras.

1Para maiores detalhes sobre a meto-
dologia participativa de priorizagdo,
ver o Produto 2 do estudo “Impactos
e riscos da mudanga do clima nos se-
tores rodovidrio e ferrovidrio”.

Créditos: Agéncia Brasil



Figura 5 - Indicadores climaticos selecionados para os impactos priorizados nas ferrovias e rodovias.

ALAGAMENTOE INUNDAQGES
AMEACA CLIMATICA
MODO DE
TRANSPORTE INDICADORES CLIMATICOS
L e Numero de dias com chuva igual ou maior a 20mm (R20mm)
Rodoviario

e Chuva maxima acumulada em 1 dia (Rx1day)
* NUmero maximo de dias consecutivos com chuva (CWD)

MODO DE
TRANSPORTE
Rodoviario

MODO DE

o TRANSPORTE
Oo Rodoviario
Ferroviario

QUEIMADAS / INCENDIOS

AMEAGA CLIMATICA

INDICADORES CLIMATICOS
* NuUmero de dias com temperatura maxima acima de 30°C (TXge30)
« indice de duracdo de ondas de calor (HWDI)
e Numero maximo de dias secos consecutivos (CDD)

DESLIZAMENTOS

AMEACA CLIMATICA
INDICADORES CLIMATICOS
e Numero de dias com chuva igual ou maior a 50mm (R50mm)
Chuva méaxima acumulada em 5 dias (Rx5day)

T Numero maximo de dias consecutivos com chuva (CWD)

MODO DE
TRANSPORTE
Rodovidrio
Ferroviario
T

MODO DE
TRANSPORTE
Rodoviario
Ferroviario
BE T

Além disso, foram definidos na Etapa 3 os critérios para a construcdo dos cendrios de mudanca do clima,

EROSAO

e

AMEAGA CLIMATICA

INDICADORES CLIMATICOS
Numero de dias com chuva igual ou maior a 20mm (R20mm)
Chuva maxima acumulada em 1 dia (Rx1day)
indice de intensidade de precipitagdo simples (SDII)

IMPACTOS DIRETOS DE ALTAS TEMPERATURAS

AMEACA CLIMATICA

INDICADORES CLIMATICOS

« indice de duracdo de ondas de calor (HWDI)
e Média dos 7 dias consecutivos mais quentes no ano (Tx7day)

apresentados na Figura 6. O periodo base ou periodo de referéncia considera os anos de 1981-2000. Os
dados usados para o célculo do periodo base sdo dados observacionais provenientes do Climate Pre-
diction Center (CPC, CHEN et al., 2008) e do Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations
(CHIRPS, FUNK et al., 2015) para os indicadores de temperatura e precipitacao, respectivamente. Para o
calculo dos cenarios de mudanca do clima, utilizou-se o método Change Factor (ANANDHI et al., 2011)
com base em dados das rodadas histdricas e dos cenarios de emissdes de GEE de modelos de clima.
Os cenarios de emissdes de GEE considerados neste estudo sdo o intermediario (Shared Socioeconomic
Pathways - SSP2-4.5) e de altas emissGes (SSP5-8.5) provenientes de proje¢des de 13 modelos globais
de clima do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6).
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Figura 6 - Critérios para customizacdo das informacdes climaticas.

HORIZONTES TEMPORAIS

PERIODO BASE

CURTO PRAZO

MEDIO PRAZO

1981 - 2000

Representagcdo do clima das

décadas de 1990 e 2000, época
das Diretrizes Basicas para
Elaboragdo de Estudos e Projetos
Rodoviarios (DNIT, 2005b), e do

2026 - 2045

O Plano Nacional de Logistica
(PNL) trata do planejamento da
infraestrutura linear terrestre no
longo prazo, apresenta a visdo
do futuro do ano 2035, ano

2046 - 2065

Tendo em vista os periodos de
concessoes, se definiu mais um
horizonte temporal: 2046-2065
(centrado em 2055).

Manual de Hidrologia Basica
(DNIT, 2005a).

central do primeiro horizonte
temporal (2026-2045).

CENARIOS DE EMISSOES

INTERMEDIARIO: SSP - 4.5 / ALTAS EMISSOES: SSP - 8.5

A escolha de 2 cendrios se deu a partir da necessidade de se estimar as incertezas relacionadas aos caminhos
socioeconémicos que a sociedade poderd adotar.

A escolha de um cendrio intermedidrio e de um cendrio de altas emissdes foi com base nos cendrios adotados no
Plano Nacional de Adaptagdo a Mudanga do Clima (Brasil, 2016).

MODELOS DE CLIMA

13 MODELOS GLOBAIS DO COUPLED MODEL INTERCOMPARISON PROJECT PHASE 6 (CMIP6)

Abordagem multi-modelos para estimar as incertezas assosciadas a modelagem climdtica

A partir dos dados disponiveis, na Etapa 4 foi feita a andlise da vulnerabilidade e exposicdo, onde foram
levantados e ponderados trés indicadores de exposicao para o modo rodoviario: localizagdo do eixo central
da rodovia (base de dados do Ministério dos Transportes); localizacdo das Obras de Arte Especiais (OAE,
base de dados do DNIT); e Volume Médio Diario Anual (VMDA, base de dados do DNIT) e dois indicadores
de exposicdo para o modo ferrovidrio (localizagdo do trecho ferroviario - base de dados do Ministério dos
Transportes e Volume de Veiculos - base de dados do PNL 2035).

J4 a vulnerabilidade foi composta por indicadores de sensibilidade e capacidade adaptativa. A sensibilidade
da infraestrutura ferroviaria foi composta pelo tipo de bitola (base de dados do Ministério dos Transpor-
tes) e pelo peso da carga (base de dados do PNL). Ja a sensibilidade rodoviaria foi composta pelo indice de
Condicao da Superficie (ICS) (base de dados do DNIT), pelo tipo de rodovias (base de dados do DNIT) e pelo
peso da carga transportada (base de dados do PNL-2035). A sensibilidade biofisica de ambos os modos de
transporte varia de acordo com o impacto intermediario analisado (ver Figura 7). Vale ressaltar que, no con-
texto das altas temperaturas, o impacto é direto na infraestrutura, ou seja, ndo ha um impacto biofisico in-
termedidrio. Dessa forma, ndo ha indicador de sensibilidade do meio biofisico para esse caso em especifico.
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Figura 7 - Indicadores de sensibilidade do meio biofisico e base de dados brutos utilizados

para os impactos priorizados nas ferrovias e rodovias.
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T Bra5|I(CPRM, 2010),|BGE (2018)
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Especificamente em relacdo a capacidade adaptativa, considerou-se que o indice de Desempenho Ambien-
tal (IDA), que serve de parametro para avaliar a eficiéncia e a qualidade da gestdo ambiental nos empre-
endimentos de infraestrutura de transportes, configurava-se como o melhor indicador para representar
essa subcomponente da vulnerabilidade. Entretanto, como o indice em questdo sé analisa as rodovias e as
ferrovias concessionadas, considerou-se que ele ndo apresentava abrangéncia nacional suficiente para ser
incorporado na base de dados.

As figuras 8 e 9 ilustram a estrutura hierdrquica dos indicadores para o modo ferrovidrio e rodovidrio, res-
pectivamente. Os indicadores de exposicdo e de sensibilidade da infraestrutura utilizados foram os mesmos
para todos os impactos dentro de um mesmo modo, havendo alteracGes nos indicadores climaticos (ver
Figura 5) e de sensibilidade do meio biofisico (ver Figura 7).
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Figura 8 - Estrutura hierarquica entre as composicdes de indicadores e indices de risco climatico
de deslizamento, erosdo e altas temperaturas para infraestrutura ferroviaria.
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Figura 9 - Estrutura hierarquica entre as composicoes de indicadores e indices de risco climatico de
alagamento, deslizamento, erosdo, queimadas e altas temperaturas para infraestrutura rodoviaria.
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Para compreender os mapas dos componentes do IRC (Nivel 1), é necessario observar os mapas relaciona-
dos a ameaca climatica, a exposi¢do e a vulnerabilidade (Nivel 2 da estrutura hierarquica), ja que o risco é o

resultado da combinagdo destes componentes.

Cabe destacar ainda que, em um mesmo modo de transporte, os mapas de ameaca climdtica variam entre
os impactos e entre os cendrios e horizontes temporais analisados, os mapas de vulnerabilidade sé variam
de impacto para impacto, e os mapas de sensibilidade sdo considerados os mesmos em todos os impactos,

cenarios e horizontes temporais.

Créditos: DNIT

O componente de vulnerabilidade foi calculado apenas com informacgdes sobre sensibilidade do meio biofi-
sico e sensibilidade da infraestrutura (Nivel 3), uma vez que os dados necessarios para capacidade adaptati-
va ndo estavam disponiveis ou ndo existiam para toda a malha ferrovidria e rodovidria até a conclusdo deste
estudo, de tal modo que ndo puderam ser incorporados na analise.

A seguir sdo apresentadas informacdes gerais sobre a malha ferroviaria e rodoviaria brasileira, que auxiliam

na compreensao dos resultados das etapas 5 (Andlise de Risco Climatico) e 6 (Medidas de Adaptacdo).




Ferrovias e indices climaticos

Esta secdo tem como objetivo destacar os principais resultados rela-
tivos ao levantamento de risco climatico para os impactos biofisicos
de deslizamento e erosdo e para os impactos diretos na infraestrutu-
ra ferroviaria devido a altas temperaturas. Cabe salientar que a ana-
lise temporal do risco climatico se associa ao indicador de ameaca
climatica, dado que, dentre os indicadores envolvidos no calculo do
levantamento de risco climatico, apenas esse foi avaliado conside-
rando sua variacdo ao longo do periodo analisado. Nesse sentido,
os indicadores de exposicdo e vulnerabilidade foram considerados
como varidveis constantes, atentando-se as condi¢des atuais de cada
trecho ferrovidrio. Ao avaliar esses indicadores como varidveis cons-
tantes, foi possivel compreender o quanto uma ameaca climatica
podera afetar as ferrovias, caso nenhuma medida de adaptacdo seja
adotada.

eindices de Risco Climatico (IRC) - Ferrovias

Ao considerar os impactos relativos aos deslizamentos, 0 IRC da in- KNt RGN oY T Il NS Ny Ve

fraestrutura ferroviaria para o periodo base apresentou nivel alto e
muito alto na Regido Sudeste, com destaque para:

® 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 Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A); e

e Norte/Nordeste no eixo Pard-Maranhdo, mais especificamente na Estrada de Ferro Carajas, operada pela
Vale S.A.
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Ressalta-se que esses resultados do IRC advém principalmente dos componentes de exposi¢ao, destacando as
ferrovias com maior trafego de composicoes, especialmente aquelas estradas de ferro associadas ao escoamen-
to da producdo mineral brasileira, e vulnerabilidade, composta pela sensibilidade da infraestrutura, com desta-
que as regides que transportam um maior peso de carga, e sensibilidade do meio biofisico aos deslizamentos,
principalmente pela presenca da Serra do Mar (altas declividades). Nesta regido, podem ser encontrados niveis
médios e altos para erodibilidade e uso e cobertura do solo profundamente antropizados.

Em relagdo especificamente a ameaga climatica, verifica-se que apenas trechos de ferrovias no litoral de Sdo
Paulo se encontram com nivel alto. Além destes, destacam-se trechos com nivel de ameaca médio no Rio Gran-
de do Sul e em Santa Catarina. Essa realidade é constatada tanto no periodo base quanto nos cendrios futuros.
De forma geral, observa-se um padrdo de reducdo das extensdes de ferrovias sob baixo risco climatico ao im-
pacto deslizamento e um aumento de tais extensGes sob risco médio, alto ou muito alto, conforme se modifica
o cendrio de emissdes ou o horizonte temporal. Essa variagdo decorre das mudangas observadas no subindice
de ameaca climatica e ndo foram identificadas varia¢des significativas entre cenarios e horizontes, conforme
apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Mapa de risco de impacto de deslizamento em ferrovias para o clima atual e quatros
cenarios futuros de mudanca do clima.
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Quanto aos impactos devido a erosdo, nota-se uma configuracdo de trechos com nivel alto concentrados
em:

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

® Espirito Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitoria a Minas, operada pela Vale S.A).
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Além disso, conforme ja exposto nas consideragdes quanto aos deslizamentos de terra, os componentes de
risco de impacto que mais influenciam no cdlculo do IRC em relagdo a erosdo sdo a exposi¢ao e a vulnera-
bilidade. A ameaca climatica de erosao para o periodo base apresentou nivel baixo em quase a totalidade
do pais (98,2%). Ja nas projec¢des, aproximadamente 60% da malha ferroviaria apresenta niveis médios de
ameaca climatica.

Cabe ainda destacar que se notam poucas variagdes de nivel de risco entre os cendrios futuros, porém
notavel diferenca entre o periodo base e cendrios futuros, conforme pode ser identificado na Figura 11.
Isso ocorre em virtude das variagGes ocorridas na ameacga climatica, que fazem com que, entre o periodo
base e os cenarios futuros, ocorra um aumento de 27% na extensdo da quilometragem das ferrovias com
risco climatico médio, o que representava 1,4% dos trechos em nivel médio no periodo base, passando, por
exemplo, para 59,8% no cendrio de altas emissGes (SSP5-8.5) em um horizonte de médio prazo (2046-2065).

Figura 11 - Mapa de risco de impacto de erosdao em ferrovias para o clima atual e quatros cendrios
futuros de mudanca do clima.

Emissdes 9 Emissoes

Intermediarias A Intermediarias

Curto 650 Médio &5
Prazo Prazo

Periodo
Base

Risco Climatico para Erosdo

Ferrovias em Operagéo
e Muito Baixo
Baixo

Médio
Alto Emissdes Emissdes
w— Muito Alto Altas A Altas A
Curto 650 Médio 650
Prazo ! Prazo v &

Em andlise relativa aos impactos diretos devido as altas temperaturas na infraestrutura ferroviaria federal
brasileira, os maiores IRC foram observados na Regido Sudeste, com destaque para as ferrovias:

e que ligam Minas Gerais ao Espirito Santo (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada pela Vale S.A) —in-
cluindo trechos com nivel muito alto e alto;

® que ligam Minas Gerais ao Rio de Janeiro (Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica) —
incluindo trechos com nivel alto e médio;

e no Norte/Nordeste, o eixo Pard-Maranhdo (Estrada de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A) — incluindo
trechos com nivel alto e médio; e

@ no Sul, um trecho no Rio Grande do Sul, entre Cacequi e Dilermando de Aguiar (Estrada de Ferro Porto
Alegre-Uruguaiana) — incluindo trechos com nivel alto e médio.
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Destaca-se, mais uma vez, a expressiva contribuicdo das componentes exposi¢do e vulnerabilidade para
determinacdo do nivel do IRC quanto aos impactos diretos devido as altas temperaturas. Cabe, entretanto,
salientar que 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 para o calculo da vulnerabilidade.

Outro ponto que merece destaque é o alto nivel de ameaga climatica nas ferrovias localizadas no estado do
Rio Grande do Sul, no trecho entre Uruguaiana e Santa Maria (Estrada de Ferro Porto Alegre-Uruguaiana),
que fez com que essa regido fosse incluida nas dreas com maiores IRC quanto aos impactos diretos devido as
altas temperaturas, diferentemente dos demais impactos analisados anteriormente.

De acordo com o exposto na Figura 12, pela andlise comparativa entre o periodo base e os cenarios e hori-
zontes, destacam-se as reducgdes nos trechos de ferrovias sob nivel baixo de risco climatico a medida que se
aumentam os cenarios de emissdes e/ou modificam-se os horizontes temporais (havendo uma ampliacdo
apenas diante do cendrio de emissdes altas, considerando-se um horizonte temporal de médio prazo), e os
crescimentos para as areas sob risco médio e muito alto.

Vale ressaltar, também, as variagGes verificadas nos mapas de ameaca climatica, que representaram um
sinal de aumento no nivel deste componente do risco climatico, em especial na Regido Centro-Oeste brasi-
leira, e em alguns estados localizados nas regides Sudeste e Nordeste; no nordeste do estado de Sdo Paulo
(Estrada de Ferro Noroeste do Brasil), bem como, em partes dos estados de Minas Gerais e da Bahia (Estrada
de Ferro Bahia-Minas FCA 116).

Figura 12 - Mapa de risco de impacto de altas temperaturas em ferrovias para o clima atual e
guatros cendrios futuros de mudanca do clima.
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Rodovias e indices climéticos

Esta secdo busca salientar os principais resultados do levantamento de risco climatico para os impactos biofisi-
cos de alagamento/inundacéo, deslizamento, erosdo e queimada e para os impactos diretos na infraestrutura
rodovidria devido as altas temperaturas. Vale mencionar que, assim como estabelecido na analise de ferrovias,
a andlise temporal para as rodovias considerou variagdes apenas na ameagca climatica, sendo os indicadores de
exposicao e vulnerabilidade mantidos constantes, atentando-se as condi¢Ges atuais de cada trecho rodoviario.

indice de Risco Climatico (IRC) - Rodovias

Quanto a alagamento/inundagdo, no periodo base, todas as rodovias apresentaram nivel de IRC muito baixo
ou baixo, com excecdo de alguns trechos no Para e no Maranhdo, além de partes de rodovias no litoral do Nor-
deste, as quais tém nivel de risco climatico médio. Os baixos niveis de IRC advém principalmente da exposig¢ao,
que implica em alto e médio risco de impacto apenas em trechos da BR-116 e BR-381, em funcdo do elevado
volume de veiculos que transitam por ela diariamente, e da vulnerabilidade, composta pela sensibilidade da in-
fraestrutura e sensibilidade do meio biofisico, que implica em médio e alto risco apenas em trechos da BR-163,
no Para. Todas as demais rodovias tém nivel baixo ou muito baixo para essas duas componentes, o que impacta
diretamente nos resultados
do IRC. Conforme exposto
na Figura 13, destaca-se
que variagbes quase im-
perceptiveis sdo encontra-
das entre o periodo base
e os cenarios de emissdes
intermedidrias nos hori-
zontes de curto e médio
prazos. Porém, no cenario
de emissoes altas, nota-se
um aumento do numero
de rodovias com nivel mé-
dio de risco climatico, em
especial nas regides Sul
e Sudeste. No cendrio de
altas emissGes (SSP5-8.5)
para o curto prazo (2046-
2065), 84,1% das rodovias
se mantém em nivel baixo.
Contudo, observa-se um
sinal de aumento dos tre-
chos com nivel médio, em
funcdo do aumento do ni-

vel de ameaga climatica.

Créditos: DNIT
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Figura 13 - Mapa de risco de impacto de inundagao em rodovias para o clima atual e quatros
cenarios futuros de mudanga do clima.
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As rodovias que apresentaram os maiores niveis de IRC (nivel médio) devido ao impacto de deslizamento,
em todos os cenarios e horizontes considerados no presente estudo, conforme exposto na Figura 14, estdo
localizadas nas regides Sul e Sudeste (Serra do Mar e Serra Geral), além de rodovias litoraneas do Nordeste.
Na Regido Norte apenas a BR-230 (Altamira-Marabad), no Pard, apresenta-se nesta situacdo devido ao nivel
médio para ameaca e alto para vulnerabilidade. Cabe destacar que o IRC é significativamente afetado pela
componente de vulnerabilidade, principalmente no que se refere a susceptibilidade aos deslizamentos (re-
levo mais acidentado, entre outros fatores) no Sudeste e Sul (Serra do Mar e Serra Geral) e litoral dos estados

de Pernambuco e de Alagoas.

De forma geral, conforme se modifica o cenario de emissdes ou o horizonte temporal, observa-se um padrao
de pequena reducgdo das extensdes de rodovias sob baixo risco climatico ao impacto de deslizamento e um
aumento de tais extensdes sob risco médio. Essa variacdo decorre das mudangas na componente de ameaga
climatica. Isso se deve ao aumento das areas de nivel médio de ameaca entre o periodo base e o cendrio de
altas emissdes (SSP5-8.5) 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.
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Figura 14 - Mapa de risco de impacto de deslizamento em rodovias para o clima atual e quatros
cenarios futuros de mudanga do clima.
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Quanto ao impacto relacionado a erosao, que tem forte relagdo com o uso do solo, os trechos com IRC
mais significativos, de acordo com o apresentado na Figura 15, se concentram nas rodovias no Parda, 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. Esses resultados estdo
relacionados a vulnerabilidade a erosdo, que em quase todas as rodovias apresenta nivel médio ou alto de
impacto, com destaque para a BR-163, no Pard, que chama a atengdo por acomodar muitos trechos com ni-
vel alto e muito alto. Além disso, pode ser observado o aumento do risco climatico médio em todo territério
brasileiro, em funcdo do aumento do nivel de risco de impacto da ameaca climatica, quando se compara
os cenarios de emissGes intermediarias e altas com o periodo base. Nesses cenarios, outros trechos de IRC
médio podem ser observados no litoral da Regido Nordeste, além de parte dos estados do Acre, Rondonia,

Pard e Maranhao.
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Figura 15 - Mapa de risco de impacto de erosao em rodovias para o clima atual e quatros cendrios
futuros de mudanga do clima.
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O IRC para queimadas/incéndios para o periodo base (Figura 16) é baixo para 68,1% da malha rodoviaria
brasileira, com 31,9% da extens&o rodoviaria com risco médio no interior do Nordeste brasileiro (Maranhao,
Ceard, Rio Grande do Norte e sertdo da Bahia) e parte do Norte (Tocantins e Para). No que diz respeito a
vulnerabilidade a queimadas/incéndios, as rodovias com nivel de ameaca climatica muito alto e/ou alto
concentram-se nos estados do Maranhao, Piaui e Para. Conforme modifica-se o cenario para emissdes inter-
medidrias, 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 nivel médio ocorre especialmente nas regides Centro-Oeste e Norte
do Brasil, em que os impactos das ameagas climaticas crescem conforme o horizonte temporal e cendrios de
emissdes. No cendrio de altas emissdes (SSP5-8.5) e médio prazo (2046-2065), 50,5% dos trechos apresen-
tam nivel baixo de risco e 49,5% nivel médio.
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Figura 16 - Mapa de risco de impacto de queimadas em rodovias para o clima atual e quatros
cenarios futuros de mudanga do clima.

Emissdes Emissoes

Intermedidrias /N\ Intermedirias i
Curto 850 Médio a0
Prazo = Prazo (I—

Periodo
Base

Risco Climatico para Queimadas/Incéndios

Rodovias com Dados Disponiveis

s Muito Baixo
s Baixo
Médio :

s Allo -

w— Muito Alto Emissdes Emissdes 4
Altas Altas A
Curto Médio 0 850
Prazo Prazo [I—

De acordo com a Figura 17, 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 hd um predominio de tre-
chos com risco em nivel médio (63,2%). Isso ocorre porque aproximadamente 60% dos trechos rodoviarios
apresentam nivel alto ou muito alto de ameaca climatica no periodo base e nos cendrios futuros. Os trechos
rodovidrios que apresentam os maiores riscos devido ao impacto direto das altas temperaturas localizam-se
no interior, distribuidos em todas as regides do Pais. Por outro lado, as rodovias localizadas no litoral, apre-
sentam baixo risco para todos os cenarios e horizontes temporais. No Sul do Pais, hd um destaque para o
Estado do Rio Grande do Sul, que tem suas rodovias sob médio risco para todos os cenarios considerados.
No que diz respeito a vulnerabilidade a altas temperaturas, composta apenas pela sensibilidade da infraes-
trutura, ja que ndo existe sensibilidade do meio biofisico para esse impacto, destacam-se os estados do Rio
Grande do Sul, com nivel de ameaca climatica médio em muitos trechos, e do Para, com trechos rodoviarios
com nivel alto e muito alto.

Esse resultado se deve principalmente pela componente de ameaca climdtica, que apresenta niveis mais
altos de risco de impacto no interior do Pais, e pela vulnerabilidade média, que contribui especialmente
na Regido Sul para os valores dos riscos mais altos. Cabe destacar ainda que, considerando-se o cenério de
emissoes intermedidrias (SSP2-4.5), os trechos com nivel médio de risco caem para 50,3% em curto prazo
(2026-2045) e sobem para 67,4% em médio prazo (2046-2065) em comparac¢do ao periodo base. Ja para o
cenario de altas emissdes (SSP5-8.5), os trechos com médio risco representam 65,3% em curto prazo (2026-
2045) e 62,6% em médio prazo (2046-2065).
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Figura 17 - Mapa de risco de impacto de altas temperaturas em rodovias para o clima atual e
quatros cenarios futuros de mudanga do clima.
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Medidas de Adaptacéo

A adaptacdo pode ser definida como “processo de ajuste em sistemas naturais ou humanos em resposta a
estimulos climdticos reais ou esperados e seus efeitos, que moderam ou evitam danos ou exploram opor-
tunidades benéficas” (IPCC, 2022). Em infraestrutura de transportes terrestres, o objetivo das medidas de
adaptacdo é reduzir a vulnerabilidade e a exposi¢cdo dos ativos, de modo a manter o sistema de transportes
operante. As medidas de adaptacdao podem ser tanto nao estruturais (do inglés, soft adaptation), quanto
estruturais (do inglés, hard adaptation) (IPCC, 2022). Tais medidas devem estar ligadas as praticas atuais e
futuras de planejamento, gestdo de risco, opera¢cdo e manuten¢do para aumentar a resiliéncia dos trans-
portes e reduzir os impactos de eventos climaticos extremos (DE ABREU; SANTOS; MONTEIRO, 2022). As
medidas de adapta¢do devem ser compativeis e, sempre que possivel, estar combinadas com as estratégias
de mitigacdo para reduzir as emissdes de GEE, como por exemplo as SbN (IPCC, 2022).

O levantamento das medidas de adaptacdo a mudanca do clima para a infraestrutura de transportes terres-
tres ferroviaria e rodovidria foi realizado a partir de uma revisdo bibliografica sistemdtica e compreensiva,
em ambito nacional e internacional. Ao todo foram levantadas 179 medidas de adaptacdo, considerando-se
os dois modos de transportes terrestres (ferroviario e rodoviario), das quais 121 sdo medidas estruturais e
58 sdo medidas nao estruturais (Figura 18). As figuras 18, 19 e 20 apresentam o quantitativo de medidas de
adaptacdo identificadas por cada tipo de impacto, fase do ciclo de vida do ativo e por nivel de planejamen-
to. Essa separacdo entre as diferentes medidas de adaptacdo foi acordada em alinhamento com o Comité
Gestor, que separou cada medida de adaptac¢do por tipo de impacto e ameaca, tipo de medida (estrutural e
nao-estrutural), se pode ser considerada como uma SbN, se consiste em uma medida de mitigacdo de emis-
sdes de GEE, além da adaptacdo, categorizando-as por etapas do ciclo do ativo e por niveis de planejamento.

Legenda:

@ Ambos

Figura 18 — Medidas de Adaptagdo por tipo de impacto e classificagdo estrutural e ndo-estrutural.
@ Ferroviario
@ Rodoviario

1
-
H @ WMedidas Estruturais (Hard)
27 @ Medidas N3o Estruturais (Soft)

Todos os Altas Deslizamento Erosao Inundagoes Queimadas
impactos  Temperaturas
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Figura 19 — Medidas de Adaptacdo por fase do ciclo de vida do ativo e classificacdo estrutural e

nao-estrutural.
Legenda:

[ 1)
11
@ Ambos

@ Ferroviario

17 [ 1]
@ Rodovidrio
@ Medidas Estruturais (Hard)
H @ Medidas N3o Estruturais (Soft)

Planejamento Operagao e Manutengao Implantagdo Monitoramento

Figura 20 — Medidas de Adaptacao por nivel de planejamento, classificacao estrutural e
nao-estrutural e SbN.
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7
@ WMedidas N3o Estruturais (Soft)
@ Solucdes Baseadas na Natureza (SbN)
31
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1]

Operagao e Manutengao Implantagao Planejamento
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Dentre as 179 medidas de adaptacdo elencadas da bibliografia consultada, 27 medidas relacionam a geracao
de beneficios de mitigacdo de emissGes de GEE. A grande maioria dessas medidas que sdo uma combinacgdo
de adaptacdo com mitigacdo, sdo também consideradas SbN. A Tabela 2 a seguir apresenta esses quantitativos
para os transportes ferroviario e rodoviario.

Tabela 2 - Sintese da quantidade de medidas de adaptacdo e mitigacdo, bem como SbN.

Modos de Adaptacgdo e Solugoes baseadas

transporte Mitigacao na Natureza (SBN)
Ambos 3 4
Rodoviario 10 11
Ferroviario 14 16
Total | 27 | 31

A seguir sdo apresentados exemplos de medidas de adaptacao nao estruturais que atendem aos dois modos
de transporte (Tabela 3) e, na sequéncia, sdo apresentados exemplos especificos de medidas estruturais de
adaptacdo para os modos ferroviario (Tabela 4) e rodoviario (Tabela 5) separadamente. Para cada medida estdo
descritos a fase do ciclo de vida do ativo, seu nivel de planejamento e se sdo medidas também associadas a
mitigacdo e SbN.

Créditos: DNIT T
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Tabela 3 - Medidas de Adaptacdao ndo estruturais na fase de planejamento aplicaveis aos modos
de transportes ferroviario e rodoviario.

Medidas de adaptagdo ndo estruturais mm Mitigacdo

Melhoria do planejamento espacial integrado em relagdo
aos alinhamentos de rodovias e ferrovias para garantir que
0s ecossistemas criticos adjacentes, que servem como
amortecedores contra inundacgdes, erosdes, aumentos de
temperaturas, entre outros, sejam mantidos e protegidos
(ex.: AbE).

Avaliacdo da possibilidade de existéncia de co-beneficios
e sinergias entre mitigacdo e adaptacdo relacionadas as
diferentes alternativas aplicadas ao setor de transportes
(por exemplo, a promog¢do do modo ferroviario é mais fa-
voravel tanto para a adaptagao, quanto para a mitigacao).

Integracdo efetiva dos transportes com outros setores no
processo de planejamento e desenvolvimento por meio,
por exemplo, da Avaliacgdo Ambiental Estratégica.

Planejamento do uso da terra pautado no desenvolvimen-
to sustentavel, incluindo o Desenvolvimento Orientado ao
Transporte Sustentavel (DOTS).

Proibicdo do desenvolvimento (construgdo ou expansdo)
da infraestrutura em areas de vulnerabilidade ambiental,
reconhecendo o custo inerente de construcdo em areas
propensas aos riscos.

Mudancas nas normas rodoviarias e ferrovidrias e nas po-
liticas de gestdo de ativos (de forma a promover a adap-
tacdo).

Sistematizacdo do registro dos dados historicos de danos e
prejuizos causados por eventos climaticos, especificando
o tipo de evento e o impacto bioffsico decorrente p.ex.,
a Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (CO-
BRADE) (BRASIL, 2014).

Participacdo, engajamento e apoio das partes interessa-
das - incentivar o envolvimento das partes interessadas
com as necessidades de adaptacdo ao clima e construcdo
de resiliéncia.

Sistematizacdo de informagdo sobre o comportamento
das infraestruturas estratégicas de transporte em situa-
¢Oes climaticas adversas, centralizando-as em uma base
de dados Unica.




Tabela 3 - Medidas de Adaptagao nao estruturais na fase de planejamento aplicaveis aos modos
de transportes ferrovidrio e rodoviario. (Continuagao)

Medidas de adaptag¢ao nao estruturais Nivel SBN Mitigacao

Promocdo de maior envolvimento do setor de transportes
nas questdes de adaptacdo a mudanca do clima, por meio
de capacitacdo e disseminacao de informacgdes.

Elaboracdo de estudos e pesquisas sobre a relagdo da mu-
danca do clima com a vulnerabilidade da infraestrutura
de transportes, visando a subsidiar as politicas publicas,
o planejamento e a identificacdo de solucBes para o setor.

Reforco, centralidade e transparéncia a informacdo sobre
o histérico de monitoramento e manutencdo das infraes-
truturas de transporte.

Melhoria da gestdo de risco, identificando infraestruturas
criticas (hotspots).

Priorizacdo de obras corretivas para os locais avaliados
como de maior risco de falha ou interrupgao do servico.

Estabelecimento de mecanismos de financiamento con-
tinuo para apoiar a estrutura de planejamento, coorde-
nacao, avaliacdo e monitoramento da adaptagdo, com a
ajuda do ponto focal institucional.

Identificacdo de necessidade de treinamento sobre avalia-
¢do de danos, selecdo de respostas, andlise de custo-be-
neficio e elaboracdo de planos e projetos.

Aumento da resiliéncia na fase de renovacdo de ativos.

Aumento da capacidade de resposta do setor de transpor-
tes frente aos eventos climaticos extremos por meio de
planos, protocolos de acdo e medidas preventivas.

Analise sistematica da reducdo de riscos combinada com
0s custos associados a implementacdo das medidas de
adaptacdo.
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Tabela 3 - Medidas de Adaptagao ndo estruturais na fase de planejamento aplicaveis aos modos
de transportes ferroviario e rodoviario. (Continuacao)

Medidas de adaptag¢ao nao estruturais

Incentivo a utilizagdo de novas tecnologias, como siste-
mas de drenagem sustentaveis, que reduzirdo os riscos de
inundacdes existentes e futuros.

Estabelecimento de parcerias publico-privadas para a im-
plementacdo de adaptacdo e resiliéncia.

Desenvolvimento de um Plano de Contingéncia Integrado,
incorporando o sistema de transporte como um todo.

Integracdo de diferentes tipos de bancos de dados de mo-
nitoramento de ativos, havendo de preferéncia uma certa
padronizacdo entre eles.

Desenvolvimento de indicadores de monitoramento apro-
priados para avaliar a eficdcia das medidas de adaptacdo.

Revisdo da eficdcia dos procedimentos atuais de coleta de
dados quantitativos para os impactos de eventos climati-
cos extremos e mudanga do clima de longo prazo, com o
objetivo de desenvolver um mecanismo de relatério inter-
setorial.

Definicdo de fungdes na geragdo e na identificacdo de da-
dos necessarios, especificando os instrumentos de coleta
de dados, e armazenando e mantendo em bancos de da-
dos.

Melhoria na capacidade de previsdo do tempo e imple-
mentacdo de sistemas de alerta precoce.

Realizagcdo de uma revisdo intermediaria dos planos esta-
tutarios de adaptacdo da infraestrutura critica, com possi-
veis contribuicdes de atores relevantes.

Aprimoramento da producdo e disponibilizacdo de infor-
magoes sobre eventos extremos relacionados ao sistema
de transporte.

Nivel

MW MW

MNP

MNF

MW

MW M

@

SBN

Mitigacao
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Tabela 4 - Exemplos de medidas de adaptacdo estruturais para o modo ferroviario.

Medidas de adaptacao estruturais para o Ciclo do
modo ferroviario

Nivel de pla-
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Tabela 4 - Exemplos de medidas de adaptacdo estruturais para o modo ferroviario. (Continuacao)

Medidas de adaptacao estruturais para o

modo ferroviario

Ciclo do
ativo

Nivel de pla-

nejamento

Mitigacao

e - B
Uso de musgo e liquens para controle de P i m [ 4
N 7 x b Q
€rosao. Operacao e L = e
Manutengéo Tatico SBN Mltlga(;ao
Gerenciam(.er\to da veg.eta.géo para melho- o ; Qs
rar a estabilidade da inclina¢do dos talu- . 4 x b 9
peragao € L e L
des. Manutencio Tatico SBN Mitigacdo
Realizacdo de pinturas dos trilhos de bran- 0 :
co em areas de alto risco conhecido de ex- o < d ~
pansao térmica sob luz solar direta. l\/lgr?lﬁgi?;éeo Tatico
Substituicdo de pontes com o uso de ma- o -
teriais resistentes ao calor, com coeficien- 7 d !
tes de expansdo térmica mais baixos Operacdo e g
: Manutengdo Tatico
N : ) : -
Substituicao de trilho articulado por trilho O ? i
soldado continuamente. Operacio e i v
Manutencéo Tatico
Instalacdo de protegdo contra sol para ~
amenizar o calor (plantar arvores ou ou- O R i
tras formas de cobertura, pintura de tri-  Operacio e -
lhos, dentre outras). Manutencao Tatico
Cobertura vegetal e estruturas radiculares 0 G m E'
para proteger contra a erosdo do solo. Operacdo e —— i
Manutencdo | Operacional SBN Mitigacao
Manutengdo e melhoria das zonas Umidas o @ m ea
naturais. Operagao e : —_— -
Manutencdo | Operacional SBN Mitigagao
Manejo da vegetacdo ao longo do corre- 0 Qe
o ) ~ w
dor ferrovidrio, incluindo selecdo de vege- Oberacs m Q
~ ragdo e -
tacdo adequada. Mgnutgnggo Operacional SBN Mitigagdo

Instalacdo de protecdo dura contra erosdo
(cascalho e pedra, blocos de concreto, ga-
bides e estacas de aco ou madeira).

O

Operacgao e
Manutencao

@

Operacional
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Tabela 4 - Exemplos de medidas de adaptacdo estruturais para o modo ferroviario. (Continuacao)

Medidas de adaptacdao estruturais para o Nivel de pla-

Ciclo do ativo Mitigacdo

modo ferroviario nejamento

o G

Realizacdo de monitoramento e manu-

tengdo regulares da via e do leito da via. Operacao e _
Manutencdo | Operacional

Substituicdo de trilhos para reparar de-
feitos de alinhamento lateral na zona de

flambagem e realinhamento de trilhosem ~ Operacio e Operacional
zonas adjacentes. Manutengdo P

9
@

Compra, instalacdo e manutencdo dos
sensores de temperatura da ferrovia e in- -

£ d ft laci d Operagao e _
raestrutura de software relacionada. Manutencio | Operacional

9
@

Remocdo controlada de vegetacdo para @
evitar incéndios florestais. Operacio e
Manutencdo | Operacional

O

Deteccdo de eventos por meio de moni- p i

toramento local de taludes com sensores. ad v
Monitoramento Tatico

Monitoramento digital que avise quando

as juntas de pontes se tornarem muito p G

densas ou houver necessidade de substi-

tuir os materiais por outros mais resisten- Vionitoramento Operacional

tes ao calor.
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Tabela 5 - Exemplos de medidas de adaptagdo estruturais para o modo rodovidrio.

Medidas de adaptacao estruturais para o Ciclo do Nivel de pla- e~
2 . . Mitigacao
modo rodoviario ativo nejamento

Melhoria da gestdo nas planicies de inun-
dacdo.

Construcdo de infraestrutura redundante.

Adaptacdo dos padrdes de construcdo
para 0s novos eventos climaticos.

Realocacdo ou redesenho de estradas cri-
ticas localizadas em zonas de inundacao.

Desenvolvimento e implementacdo de
métodos aprimorados de deteccdo de
erosdo do subleito.

Utilizacdo de novas misturas asfalticas- pa-
vimento permeavel- que auxiliam na dre-
nagem mais rapida de dgua parada.

Desenvolvimento de tuneis de drenagem
embaixo de grandes estradas e rodovias
para facilitar a drenagem de forma mais
rapida.

Instalacdo de protecdo suave contra ero-
sdo (grama, capim, arbustos e arvores, es-
teiras de coco ou geotéxtil com vegetacao,
planta morta material).

Prevencdo combinada da erosdo (revesti-
mentos, blocos de concreto e estacas de
madeira com vegetacdo; toras, paredes de
toras ou madeira morta; entre outros).

Instalacdo de protecdo suave, que inclui
barreiras naturais de sedimentacao e flo-
restas, além de zonas Umidas, que criam

uma zona de amortecimento.



Tabela 5 - Exemplos de medidas de adaptacdo estruturais para o modo rodoviario. (Continuacao)

Medidas de adaptagao estruturais para o Ciclo do Nivel de pla- e
o . . Mitigagao
modo rodoviario ativo nejamento
@
Implementacdo de medidas de controle .X.@ 6
de erosdo nas margens de rodovias. ==
Implanta¢do | Operacional
@
Instalagdo de drenagem melhorada nas .7\‘.@ 6
intersecdes. - .
Implanta¢do | Operacional
@
Aumento da redundancia em sistemas .7\‘.'@ G
elétricos. == _
Implanta¢do | Operacional
Realizagdo de plantio de vegetacdo ao lon- a m Qe
go das vias para diminuir a exposicdo das Operagio e d " Q
rodovias a erosao. Manutenc3o Tatico SBN Mitigacdo
Manutengdo/recuperacdo de areas de -
.. x ¢ B'
mangues, que atuam como dissipadores d ] m ”n
~ \
de energia em regides costeiras, manten- =~ Operacdo e T4t §I§T\J Mitigacs
do a linha de costa. Manutencao S tigacao
oe
. a . o x ¢+ H
Ajuste da frequéncia de inspecdo e manu- d !
tencdo devido aos riscos. Operacao e .
Manutencdo Tatico
Criacdo de acomodacdes que dizem res- -
peito a reducdo da gravidade dos danos, R ]
.. = 9 ~ \
como elevacdo e modificagdo de infraes-  Operacdo e =
truturas para reduzir o impacto das inun-  V@nutencao aree
dacoes.
Realiza¢do de plantio de vegetacdo ao lon- 0 @ m Qe
go das vias para diminuir a exposicdo das Oberacio e Q
rodovias ao deslizamento de solo e rocha. Mgnutgnggo Operacional SBN Mitigagdo
Realizacdo de plantio de vegetacdo ao lon- 0 @ m Qe
go das vias para diminuir a exposi¢do das Operacio e A, 9
rodovias a inundagao. Manutencio | Operacional SBN Mitigagdo
Aumento da limpeza e manutencdo das 0 @
estradas e rodovias e seus arredores. Operagdo e :
Manutengao OperaC|ona|
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Tabela 5 - Exemplos de medidas de adaptagdo estruturais para o modo rodoviario. (Continuacao)

Medidas de adaptacao estruturais para o

Ciclo do

Nivel de pla-

Mitigacao

modo rodoviario

Utilizacdo de materiais de melhor qualida-
de e resistentes a erosdo.

ativo

O

Operagao e
Manutencao

nejamento

@

Operacional

Ajuste na frequéncia de manutencdo e
limpeza periddica da rede de drenagem
préxima a rodovias.

O

Operagao e
Manutenc¢ao

@

Operacional

Instalacdo de protecdo rigida, que fornece
uma barricada contra a entrada de agua.

0

Operagao e
Manutencao

@

Operacional

Substituicdo do revestimento asfaltico da-
nificado por outro revestimento composto
por materiais mais resistentes ao calor.

O

Operagao e
Manutenc¢ao

@

Operacional

Aumento do resfriamento do asfalto com
agua.

O

Operagao e
Manutenc¢ao

@

Operacional

Elevacdo e protecdo da sinalizacdo e ou-
tros equipamentos elétricos.

O

Operagao e
Manutengao

@

Operacional

Ajuste da frequéncia da correcdo dos sul-
cos/afundamentos no pavimento (mill out

O

o

Operagao e ;
ruts). Manutencdo | Operacional
Melhoria das condi¢cdes de monitoramen- @ i
to do subleito, especialmente apds gran- x g
des chuvas. Monitoramento Tatico
Pesquisa de novas técnicas e materiais
adequados ao desgaste reduzido, de G
modo a incorpora-lo em cartilhas de ins- (jonitoramento Operacional

trucdo e normas técnicas de construcao.
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Conclusoes e Recomendacoes

A mudanga do clima implica em varios desafios para o setor de transportes terrestres brasileiro. O estudo
AdaptaVias levantou o nivel de risco climatico para os principais impactos biofisicos e diretos na infraestru-
tura de transportes ferrovidrio e rodoviario em todo o territdrio brasileiro. O estudo visa apoiar o Ministério
dos Transportes e as partes interessadas na elaborac¢do de estratégias que busquem minimizar os danos e
prejuizos causados pela mudanca do clima no setor de infraestrutura de transportes.

Os resultados mostram que os trechos de ferrovias brasileiras com maiores riscos climdatico em decorréncia
de deslizamento, erosdo e altas temperaturas, desde o periodo base até o cenario de altas emissdes (SSP5-
8.5) e médio prazo (2046-2065), localizam-se na Regido Sudeste (Estrada de Ferro Vitéria a Minas, operada
pela Vale S.A, e Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela MRS Logistica) e no Norte/Nordeste, especifi-
camente no eixo Pard-Maranhdo (Estrada de Ferro Carajds, operada pela Vale S.A). Apenas para o impacto
direto devido as altas temperaturas, soma-se um trecho de ferrovia localizado no Rio Grande do Sul, entre
Cacequi e Dilermando de Aguiar (Estrada de Ferro Porto Alegre-Uruguaiana).

Quanto as anadlises referentes a infraestrutura de transporte rodoviario, nota-se que a distribuicdo dos tre-
chos em que o risco climatico é mais elevado apresenta variagdo entre impactos distintos. No que se refere
ao alagamento/inundacdo, nota-se que alguns trechos no Para e no Maranh3o, além de partes de rodovias
no litoral do Nordeste, apresentam nivel médio de risco climdtico, embora, mesmo no cendrio de altas emis-
sdes (SSP5-8.5) e médio prazo (2046-2065), mais de 80% dos trechos rodoviarios se mantenham em nivel
baixo. Quanto ao deslizamento, em todos os cenarios e horizontes considerados, os maiores niveis de risco
climatico (risco médio) estdo localizados nas regiGes Sul e Sudeste (Serra do Mar e Serra Geral), no litoral
do Nordeste, e no Pard, na Regido Norte. Em relagdo a erosao, os trechos com maior risco se concentram
nas rodovias no Para e nos estados das regides Sul e Nordeste do Brasil, em especial no litoral (BR-101), que
apresenta nivel médio de impacto na infraestrutura rodoviaria. O risco impacto devido a queimada/incéndio
para o periodo base é médio para 31,9% dos trechos rodoviarios, localizados principalmente no interior do
Nordeste brasileiro e parte do Norte, e baixo para 68,1% do territério brasileiro. A depender do cendrio de
emissoes de GEE, os trechos de rodovias sob baixo risco diminuem e aumentam-se trechos rodoviarios de
nivel médio. Esse aumento ocorre especialmente nas regides Centro-Oeste e Norte do Brasil. Quanto aos
impactos diretos devido as altas temperaturas, nota-se que, diferente do que ocorre com os demais impac-
tos analisados, ja no periodo base ha um predominio de trechos com nivel médio (63,2%), localizados no
interior do pais, distribuidos por todas as regides, enquanto as rodovias localizadas no litoral do pais, para
todos os cenarios e horizontes temporais considerados, encontram-se sob baixo risco de impacto.

Diante dos riscos climaticos analisados, tendo em vista as diversas implicagdes para o sistema de transpor-
tes, considera-se fundamental a implementacdo de medidas de adaptacdo (a exemplo daquelas expostas
no Capitulo 5). Como forma de potencializar a efetividade da adaptacdo, é importante promover acdes com
diferentes abordagens de maneira integrada, incluindo tanto aquelas denominadas estruturais, que apre-
sentam uma aplicacdo mais especifica por tipo de impacto (atuando sobre os ciclos de projeto das infraes-
truturas), quanto as ndo estruturais, que apresentam uma aplicacdo mais geral de cunho governamental,
educacional e de participagao social (contemplando processos institucionais e de gestdo).

Cabe destacar que o projeto apresentou alguns desafios, principalmente no que se refere a disponibilida-
de de dados para todo o territério brasileiro. A auséncia de dados especificos sobre a infraestrutura, ano
de construcdo/idade do ativo, ou a dificuldade de acesso a relatérios de manutencao, correcdes, dificulta
uma analise para possivel recomendac¢do de medidas. Qutra lacuna é a falta de registros de danos e prejui-
zos associados ao clima e caracteristicas da infraestrutura que representam a capacidade adaptativa (p.ex.,
manutencado, planos de contingéncia, seguro). Isso acarretou uma limitacdo na utilizagdo de indicadores de

37



vulnerabilidade que pudessem representar cada um dos impactos biofisicos ou diretos na infraestrutura
analisados. A falta de dados de registros de impactos nas rodovias e ferrovias impossibilitou a validagdo dos
resultados do indice de risco climatico, a qual é fundamental em mapeamentos de riscos climaticos (DE
SHERBININ et al., 2019) e deve ser considerada em estudos futuros. Desta forma, recomenda-se sistematizar
e promover o registro de danos e prejuizos causados por eventos climaticos, especificando o tipo de evento
de acordo com p.ex., a Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE, BRASIL 2012). Outro as-
pecto importante é que os cenarios futuros devem ser interpretados com cautela. Os cenarios sdo baseados
em um conjunto significativo de modelos de clima, porém as incertezas, embora tenham sido quantificadas,
nao foram incorporadas nos mapas de risco. Além disso, novos modelos estdao disponiveis e dessa forma é
recomendavel que se atualize os mapas de ameaga climatica e que se incorpore as estimativas de incerteza
nos mapas de risco.

Outra oportunidade de estudo futuro consiste na realizagao de andlises mais especificas para os trechos
com maiores niveis de risco de impacto, ja no periodo base, ou cujo risco aumenta considerando-se os di-
ferentes cendrios e horizontes temporais. Da mesma forma, levantamentos de risco climatico para o setor
de transportes na perspectiva de sistemas integrados, bem como avaliagdes econémicas intersetoriais, sdo
possibilidades de desenvolvimento futuro que podem apoiar a incorporacdo da adaptacdo na formulagdo
de politicas publicas. Ao focar em ferrovias e rodovias especificas, novas pesquisas podem incluir bases mais
robustas sobre a infraestrutura existente, permitindo uma analise mais aprofundada dos riscos. Inclusive
permitindo a inclusdo de indicadores de capacidade adaptativa, em falta neste estudo, em virtude da neces-
sidade de representacdo de todo o territdrio brasileiro, que apresenta dimensdes continentais. Além disso,
recomenda-se estudos mais aprofundados sobre a viabilidade da implanta¢cdo de medidas de adaptagdo
com base em SbN em busca de um desenvolvimento resiliente ao clima.

Cabe destacar que o envolvimento de representantes de importantes organismos publicos brasileiros e con-
cessiondrias privadas, desde o desenvolvimento das cadeias de impacto até a atribuicdo dos pesos dos in-
dicadores utilizados no levantamento de risco climatico, foi de suma importancia para alcancar resultados
condizentes com a realidade brasileira. Além disso, esse estudo traz o tema da resiliéncia climatica a luz das
discussoes de autoridades nacionais sobre as medidas de adaptacdo da infraestrutura de transportes ferro-
vidria e rodovidria brasileira, servindo de base para o desenvolvimento de politicas publicas relacionadas a
essa questdo, bem como apoiando politicas regulatdrias.

Créditos: Ministério dos Transportes
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