ARTIGOS

IDENTIFICACAO DE AMEACAS E IMPACTOS DA MUDANCA
CLIMATICA NA INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE RODOVIARIO

IDENTIFICATION OF CLIMATE CHANGE THREATS AND IMPACTS ON ROAD TRANSPORT
INFRASTRUCTURE

VICTOR HUGO SOUZA DE ABREU, MSc. | Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Brasil
THAIS GUEDES MAXIMO MONTEIRO | Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Brasil
FILIPE BATISTA RIBEIRO, MSc. | Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Brasil
ANDREA SOUZA SANTOS, Dra. | Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Brasil

RESUMO

A infraestrutura de transporte rodoviario ¢ um dos ativos que mais sofre e continuara sofrendo com os impactos da
mudanca climatica, tendo em vista o prosseguimento do aquecimento global. Notadamente, as redes de transporte

sdo essenciais para a economia e a sociedade e sua adaptacao a mudanca climatica é necessaria. Nesse sentido, este

artigo tem como objetivo identificar os principais impactos de ameacas climaticas na infraestrutura de transporte
rodoviario. Durante a revisdo da literatura (fundamentada em buscas diretas em bases de dados e em buscas
documentais), foi possivel identificar cerca de 60 potenciais impactos das 12 ameagas climaticas analisadas, que
acarretam prejuizos de diferentes magnitudes que vao desde danos mais superficiais no pavimento até colapso da 142
plataforma rodoviaria. Além disso, consideracdées importantes sobre medidas de adaptacdo sao realizadas com

atencao especial a Analise de Risco Climatico e uma maior conscientizacdo e engajamento de partes interessadas

PALAVRAS-CHAVE: Mudanca Climatica; Infraestrutura; Transporte Rodoviario; Ameacas; e Impactos.

ABSTRACT

Road transport infrastructure is one of the assets that is suffering and will continue to suffer the most from the
impacts of climate change as global warming continues. Notably, transportation networks are essential to the
economy and society and their adaptation to climate change is necessary. Thus, this paper aims to identify the main
impacts of climate threats on road transport infrastructure. During the literature review (based on direct database
searches and documentary searches), it was possible to identify about 60 potential impacts of the 12 climate threats
analyzed, which cause damages of different magnitudes ranging from more superficial sidewalk damage to road
platform collapse. In addition, important considerations on adaptation measures are made with special attention to
Climate Risk Assessment and increased awareness and stakeholder engagement.

KEYWORDS: climate change; Infrastructure; Road Transport; Threats; and Impacts.
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1. INTRODUCAO

A infraestrutura rodoviaria (estradas e rodovias
e estruturas de apoio como Obras de Arte
Corrente - pontes, por exemplo, - e Obras de
Arte Especiais - sistemas de drenagem), que se
constitui em um importante ativo de capital para
qualquer nacdo, visto que sustenta a mobilidade
e as atividades humanas (MITOULIS et al., 2021),
€ normalmente projetada para resistir aos
padroes climaticos tipicos. Entretanto, os
impactos da mudanca climatica atual e futura
(curto, médio e longo prazo) podem reduzir a
eficiéncia das operacdes de transporte e a
capacidade da infraestrutura de resistir a
eventos extremos fora do limite “tipico”,
possivelmente resultando em deterioracao
prematura, perda de vida util, ou falha da
infraestrutura (EVANS; TSOLAKIS; NAUDE, 2009;
BOLLINGER et al., 2014).

Dessa forma, os tomadores de decisao
(projetistas de estradas e rodovias, gestores de
ativos e planejadores, por exemplo),
responsaveis por determinarem quando e onde a
infraestrutura de transporte rodoviario deve ser
desenvolvida e/ou aprimorada, estao
enfrentando um novo desafio com o tépico
emergente da mudanca climatica (CHINOWSKY &
ARNDT, 2012; SCHWEIKERT et al., 2014b;
BHAMIDIPATI, 2015; WANG et al., 2019). Isso
porque, como a infraestrutura rodoviaria requer
um grande investimento, torna-se fundamental a
construcao de um sistema de gestdao que atenda
as mudancas futuras (HIRA & CHAI, 2015).

Atualmente, ha uma tendéncia crescente na
elaboracao de estudos - entretanto ainda
€5Cassos para avaliar e documentar os
impactos da mudanca climatica na infraestrutura
de transporte (WANG et al., 2020a, 2020b;
VAJJARAPU & VERMA, 2021), fornecendo
orientacoes sobre os tipos de impactos
potenciais, bem como analisando possiveis
estratégias para adaptacdo a esses impactos em
suas politicas publicas, planejamento e projetos
(MALLICK et al., 2016; WANG et al., 2019). A
adaptacdo é uma resposta necessaria e
indispensavel para diminuir os impactos
climaticos dinamicos e os riscos climaticos mais
frequentes e rigorosos previstos para ocorrerem
nos proximos anos (VAJJARAPU & VERMA, 2021).

Servindo a esse propdsito, o artigo tem como
objetivo realizar um apanhado geral de estudos
para identificacdo dos principais impactos da
mudanca climatica na infraestrutura de
transporte rodoviario, por meio da revisao de
literatura atual, elaborada através de buscas
diretas em bases de dados e buscas documentais
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em importantes organismos cientificos brasileiros
e internacionais. Além disso, um destaque
especial é dado a importancia do
estabelecimento da andlise de risco climatico e
adaptacao para fornecer apoio aos tomadores de
decisao e gestores de ativos da infraestrutura
rodoviaria na minimizacdo dos impactos da
mudanca climatica. Estudos como esse
representam um passo importante para
entendimento dos impactos potenciais da
mudanca climatica na infraestrutura e
desenvolvimento de estratégias adequadas para
lidar com eles (BOLLINGER et al., 2014).

Para cumprir seus objetivos, além dessa secao
introdutéria, o estudo encontra-se assim
dividido: a Secao 2 apresenta o procedimento
metodoldgico necessario a conducao eficiente da
pesquisa; a Secdo 3 expde a problematica; a
Secao 4 trata das principais ameacas e seus
impactos correspondentes; a Secao 5 aborda a
importancia da analise de risco climatico; a
Secao 6 disserta sobre a adaptacao; e, por fim, a
Secao 7 apresenta as consideracoes finais.

2. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A necessidade de se entender os impactos da
mudanca climatica tem levado pesquisadores e
estudiosos em todo o mundo a desenvolverem
cada vez mais estudos sobre a tematica, o que
acaba por tornar o trabalho de curadoria dos
contelidos mais relevantes um grande desafio.
Diante disso e visando obter informacoes
pertinentes acerca dos impactos da mudanca
climatica na infraestrutura de transporte
rodoviario, foram identificados e analisados os
estudos relevantes (qualidade e aplicabilidade)
sobre a tonica.

O procedimento metodolégico adotado nesse
estudo consiste em uma revisao abrangente da
literatura sobre impactos da mudanca climatica
na infraestrutura de transporte rodoviario, tendo
em vista que a infraestrutura de transporte é
particularmente  vulneravel aos impactos
climaticos (PICKETTS et al., 2016). Esta revisao,
que engloba artigos relevantes publicados
preferencialmente na Gltima década, fornece aos
pesquisadores (i) a identificacao das questdes
emergentes e de temas associados; (ii) como
essas preocupacoes e temas se desencadearam e
(iii) quais sao os desafios a serem enfrentados no
futuro.
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BUSCAS DIRETAS EM BASES DE DADOS: PESQUISA
NOS BANCOS DE DADOS DA
WER OF SCIENCE, SCIENCERIRECT E SCOPUS
COM AS SEGUINTES PALAVRAS-CHAVE:
CLIMATE CHANGE, "RISK, TMPACT, ‘CLIMATIC
THREAT", "ADAPTATION', ‘LAND INFRASTRUCTURE",
ROAD INFRASTRUCTURE" E ‘PAVEMENT"

BUSCAS DOCUMENTAIS: PESQUISA POR
PUBLICACOES DO PAINEL BRASILEIRO DE
MUDANGAS CLIMATICAS (PEMC), DO PAINEL
INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDAMNCAS
CLIMATICAS (IFCC), DO NATIONAL RESEARCH
COUNCIL E DD WORLD BANK GROUP

REPOSITORIO PRELIMINAR

1
| APLICAGAQ DE FILTROS DE QUALIFICAGAO |

REPOSITORIO FINAL:

65 ESTUDOS

Figura 1. Procedimento mercadolégico.
Fonte: elaboracéo propria (2022).

Para obtencao dos principais estudos e
criacdo do repositorio de pesquisa, foram
realizadas buscas documentais em importantes
meios de informacdo de organismos cientificos e
iniciativas nacionais e internacionais que tratam
da tematica da mudanca climatica. Além disso,
para aprimorar ainda mais a fundamentacao
tedrica, realizou-se buscas diretas nas trés
principais bases de dados internacionais (Web of
Science, ScienceDirect e Scopus) - com
cobertura e alcance satisfatoérios -, por meio de
combinacdes entre palavras-chave relacionadas a
mudanca climatica e ao transporte rodoviario,
obtidas em um processo de brainstorming. A
Figura 1 ilustra o procedimento adotado para
essa atividade.

Vale destacar que, antes de incluir
diretamente no repositorio de pesquisa o0s
estudos obtidos, foram realizadas: (i) uma
triagem preliminar, considerando critérios de
inclusao (prestigio da fonte e o ano de
publicacdo - com preferéncia para os estudos
publicados nos ultimos 10 anos); e (ii) uma
triagem final, considerando critérios de
qualificacdo, que sao: a inovacao para o estado
da arte, a discussao das limitacdes e o fato dos
resultados serem condizentes com os objetivos
pré-estabelecidos.

No processamento de dados, ha a
consolidacao e organizacao dos elementos
resultantes da elaboracdao de informacoes
técnicas e analises sobre os impactos da
mudanca climatica na infraestrutura de
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PROCESSAMENTO DOS DADOS

transporte rodoviario. Como diferentes bases de
dados podem fornecer estudos iguais, empregou-
se o uso do software gerenciador bibliografico
EndNote, para organizacao dos dados e remocao
de conteldo duplicado. Nessa etapa, obteve-se o
repositorio final de pesquisa, necessario para as
analises bibliograficas posteriores, composto por
cerca de 65 estudos relevantes sobre a tematica.
Por fim, ha o desenvolvimento do relatorio de
pesquisa, aqui expresso como forma de artigo,
contendo o conhecimento produzido a partir das
analises da pesquisa.

3. PROBLEMATICA

A mudanca climatica, de acordo com o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC, em inglés), é inequivoca e ja vem sendo
observada em  diversos  paises, tanto
desenvolvidos como em  desenvolvimento.
Resultante de um aumento na temperatura
média global do planeta que, até 2019, foi de
1,1°C acima dos niveis pré-industriais (WMO,
2019), a mudanca climatica é caracterizada pela
ocorréncia de eventos climaticos extremos, tais
como ondas de calor, tempestades e
precipitacoes intensas que estao se tornando
mais frequentes e severos (SANTOS; RIBEIRO; DE
ABREU, 2021).

A resposta global a ameaca da mudanca
climatica tem sido por meio da mitigacéo,
reduzindo as emissdes de Gases de Efeito Estufa
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(GEE) (HUNT & WATKISS, 2011; IPCC, 2014). No
entanto, alguns dos efeitos da mudanca climatica
sdo inevitaveis e a adaptacao é vista como um
meio necessario para lidar com esses efeitos
impreteriveis, a fim de minimizar as perdas
humanas e economicas (VAJJARAPU; VERMA;
GULZAR, 2019). Em comparagdo com as
estratégias de mitigacdo, as estratégias de
adaptacao aceitam o status quo da mudanca
climatica e se esforcam para fortalecer a
resiliéncia dos sistemas de transporte (NG et al.,
2018), conforme nota-se na Figura 2.

COMNCENTRACAO DE GASES
DO EFEITO ESTUFA

—

L

MUDAMNCA CLIMATICA

L

IMPACTOS

|

RESPOSTAS

MITIGAGCAOD ADAPTAGAO

Figura 2. Relacdo entre mitigacdo e adaptacao.
Fonte: Adaptado de LOCATELLI (2011).

As economias globais e locais dependem de
movimentos oportunos e confiaveis de pessoas e
cargas. Dessa forma, as interrupcées nos
sistemas de transporte, acarretadas pelos
impactos damudanca climatica na infraestrutura
de transporte, contribuem para perdas humanas
e economicas (ARNDT et al., 2012; PICKETTS et
al., 2016).

A mudanca climatica impacta todos os aspectos
da infraestrutura de transporte, incluindo onde
esta localizada e como é projetada, construida e
mantida (TAC, 2013). No entanto, a maior parte
das infraestruturas foram concebidas,
construidas e mantidas erroneamente com a
premissa de que o clima futuro seria semelhante
ao vivido no passado (HIRA & CHAI, 2015).

Os pavimentos sao, frequentemente, projetados
com base nos padroes de umidade e temperatura
(refletindo a histéria do clima local) e os
materiais usados para construcao  sao
constantemente selecionados com base em um
clima estacionario. Entretanto, com a mudanca
climatica projetada para as proximas décadas,
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um pavimento pode estar sujeito a condicoes
climaticas muito diferentes ao longo de sua vida
Util do que era originalmente esperado (SHAO;
JENKINS; OH, 2017; UNDERWOOD et al., 2017).

Nesse sentido, a mudanca climatica apresenta
impactos  dispendiosos em  termos de
manutencao, reparos e perda de conectividade.
Ainda assim, muitos desses impactos podem ser
mitigados ou evitados por medidas de adaptacao
pro-ativas e de manutencdao precoce que
reduzam a sensibilidade e aumentem a
capacidade adaptativa (aspectos intrinsecos a
vulnerabilidade), sendo essa uma consideracao
crucial para protecao dos investimentos atuais e
futuros em infraestrutura e das funcoes
econdmicas, sociais e outras que eles
desempenhem (SCHWEIKERT et al., 2014a).

Assim, o aumento da resiliéncia urbana esta se
tornando uma das principais prioridades dos
planejadores em todos os niveis de governo e da
sociedade (BOLLINGER et al., 2014). Isso porque
a infraestrutura que mantém todas as suas
funcdes, mesmo sob estresse, seja ele climatico
de longo prazo ou eventos extremos, pode
melhorar a capacidade das comunidades de
resistir, responder e se recuperar desses eventos
(SCHWEIKERT; ESPINET; CHINOWSKY, 2018).

Os impactos da mudanca climatica estédo
destacando questdes potencialmente agravantes
aos desafios existentes e adicionando tensoes
nao planejadas as redes de transportes que ja
estao se degradando, mesmo sem a formalizacao
de consideracées sobre a mudanca climatica
(SCHWEIKERT; ESPINET; CHINOWSKY, 2018).

Nesse sentido, servindo ao proposito de
identificar quais sao as principais ameacas
climaticas que afetam a infraestrutura de
transporte rodoviario e seus principais impactos,
a Secao 4 traz um compilado de estudos sobre a
tematica. Além disso, uma visdo geral sobre a
necessidade de realizacdo de Analise de Risco
Climatico e implementacdo de medidas de
adaptacao € realizada, respectivamente, nas
Secdes 5 e 6, para orientar os tomadoresde
decisao de transportes.

4. 0OS IMPACTOS DA MUDANCA
CLIMATICA NA INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTE RODOVIARIO

Diversos estudos mostraram que, durante
eventos climaticos extremos, a integridade e a
seguranca da infraestrutura rodoviaria podem ser
comprometidas, levando muitas vezes a
deterioracao, interrupcao e incidentes inseguros
(MITSAKIS et al., 2014; DIKANSKI et al., 2016;
PICKETTS et al., 2016), podendo também
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impactar em alternancias e/ou cancelamentos de
viagens (KOETSE & RIETVELD, 2009).

Além disso, € evidente a reducdo da vida atil do
pavimento em funcao dos impactos da mudanca
climatica, destacando a necessidade de
considera-las em projetos regulares da
infraestrutura rodoviaria que reflitam todas as
etapas de sua vida util (MALLICK et al., 2014;
DAWSON, 2014; MNDAWE et al., 2015; SWARNA &
HOSSAIN, 2022). Os potenciais impactos que
podem ser ocasionados pelos riscos climaticos a
infraestrutura de transporte rodoviario sao
apresentados no Quadro 1

No Quadro 1, é possivel notar que diversas
ameacas  climaticas (tais como  altas
temperaturas/ondas de calor, precipitacao
intensa, secas prolongadas, elevacao do nivel do
mar, ventos fortes, etc.) podem acarretar numa
quantidade significativa de impactos na
infraestrutura rodoviaria. E, dessa forma,
originar problemas de diferentes naturezas e
escalas que precisam ser analisados caso a caso,
dependendo de uma ampla gama de variaveis e
nao sendo igualmente distribuidos pela paisagem
(SHAO; JENKINS; OH, 2017). Ressalta-se que
essas ameacas tém ainda consequéncia na
operacao do transporte rodoviario, perspectiva
nao contemplada nesse estudo.

Cabe destacar ainda que, embora os impactos
mais amplos devam ser incluidos no processo de

tomada de decisao, eles sao frequentemente
subestimados, principalmente em paises em
desenvolvimento, devido a dificuldade em se
criar uma justificativa de custo-beneficio no
planejamento e orcamentos de curto e médio
prazo (SCHWEIKERT et al., 2014b).

As consideracoes de projeto relacionadas a
presenca de agua e as forcas adicionais aplicadas
as estruturas de engenharia devido as acdes das
ondas e tempestades parecem ser as mais
urgentes no curto prazo. No longo prazo, as
mudancas de temperatura, o aumento da faixa
de temperatura durante um ano tipico e as
cargas de vento tornam-se consideracoes
adicionais importantes (MEYER, 2008).

A infraestrutura rodoviaria é um investimento de
longa duracdo e a compreensao dos impactos
esperados da mudanca climatica futura por
projetistas de estradas e rodovias, gestores de
ativos e planejadores pode produzir economias
de custo consideraveis a longo prazo (SHAO;
JENKINS; OH, 2017; O'CONNOR, 2020). Diante do
atual cenario de condicdes climaticas e seus
impactos relacionados, medidas de adaptacao,
precedidas por analise de risco climatico, sdo
necessarias para reducdao dos riscos e
minimizacdao dos impactos, especialmente sobre
a infraestrutura de transportes (MCGREGOR;
HASSAN; HAYLEY, 2008).

Quadro 1 - Potenciais impactos de ameacas climaticas no transporte rodoviario.
Fonte: autores.
Ameacas Climaticas | Exemplos de possiveis impactos a infraestrutura rodoviaria Referéncias

Impactos nas obras de constru¢do de rodovias e estruturas de concreto

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008)

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

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); EVANS; TSOLAKIS; NAUDE
(2009); HALL et al. (2019)

ondas de calor

Problemas na integridade do pavimento em virtude de danos tais como | (2009); ZIMMERMAN & FARIS
Altas temperaturas e | deflexdes elevadas, fissuras transversais, redugdo da taxa de deformagdo do | (2010); DAWSON (2014); DAWSON
pavimento asfaltico e deformac@o permanente

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); EVANS; TSOLAKIS; NAUDE

et al. (2016); SONG et al. (2018);
NEMANIUTE-GUZIENE & KAZYS
(2019)

eixo

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

NEMRY e DEMIREL (2012); WORLD
BANK (2017)

Superaquecimento nas faixas, sinaliza¢do ou equipamentos eletronicos

QUINN et al. (2018)
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Ameacas Climaticas

Exemplos de possiveis impactos a infraestrutura rodoviaria

Referéncias

Mudangas na paisagem/biodiversidade

EVANS; TSOLAKIS; NAUDE (2009)

Incéndios florestais

Contragao/Expansdo térmica/flambagem de vigas de pontes

NEMANIUTE-GUZIENE & KAZYS
(2019)

Oxidagao do ligante asfaltico

ARGYROUDIS et al. (2019)

Falha ou fusdo de componentes

ARGYROUDIS et al. (2019)

Degradagao de taludes e erosao do solo

ARGYROUDIS et al. (2019)

Elevagdo temperatura
do Artico e Degelo
do permafrost

Deformacao plastica (afundamento) de rodovias, fundagdes de pontes
(desabamento), dutos e camadas de pavimento

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); LARSEN et al. (2008);
RATTANACHOT et al. (2015); OECD
(2018)

Instabilidade das encostas causada por descongelamento

MCGREGOR; HASSAN; HAYLEY
(2008); VAN DER SLUTJS et al. (2018)

Temporada mais curta para estradas de gelo

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008)

Comprometimento grave da infraestrutura de estradas de gelo

PROWSE et al. (2009); OECD (2018);
HALL et al. (2019)

Congelamento/
Descongelamento

Ocorréncia de congelamento diferencial (condigdes escorregadias se formam
na superficie das se¢des isoladas do pavimento, enquanto as se¢des

L . . S . OTE e KONRAD (2005
convencionais adjacentes do pavimento mantém as condi¢des da superficie COTE e KO ( )
seca)
Deterioragdo prematura das estruturas do pavimento, resultando em aumento | HO e GOUGH (2005);

da rugosidade da superficie e rachaduras no asfalto

RATTANACHOT et al. (2015)

Instabilidade das encostas rochosas

ARGYROUDIS et al. (2019)

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

HO e GOUGH (2005)

Queda de neve

Instabilidade das encostas

ARGYROUDIS et al. (2019)

Avalanches (em zonas montanhosas)

ARGYROUDIS et al. (2019)

Actumulo de neve

ARGYROUDIS et al. (2019)

Precipitagdo Intensa

Aumentos na inundag@o de rodovias (pavimentadas e ndo pavimentadas) e
tuneis subterraneos

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); DAWSON et al. (2016);
NEMANIUTE-GUZIENE & KAZYS
(2019); ARGYROUDIS et al. (2019)

Diminui¢do da vida 1til do pavimento, devido a danos prematuros de
materiais e estrutura

MNDAWE et al. (2015); DAWSON
(2014); RATTANACHOT et al. (2015);
ARGYROUDIS et al. (2019)
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Ameacas Climaticas

Exemplos de possiveis impactos a infraestrutura rodoviaria

Referéncias

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

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); EVANS; TSOLAKIS; NAUDE
(2009); ZIMMERMAN & FARIS
(2010); DAWSON (2014); WORLD
BANK  (2017);  NEMANIUTE-
GUZIENE & KAZYS (2019)

Deslocamento de massa de solo e rocha mais frequentes (deslizamentos), que
geram bloqueios ou mesmo colapso da via

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); EVANS; TSOLAKIS; NAUDE
(2009); NEMRY e DEMIREL (2012);
RATTANACHOT et al. (2015);
NEMANIUTE-GUZIENE & KAZYS
(2019)

Impactos nos niveis de umidade do solo, afetando a integridade estrutural de
encostas, rodovias, pontes e tuneis

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); EVANS; TSOLAKIS; NAUDE
(2009)

Impactos adversos da dgua parada na base da estrada

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008)

Inundagao de sistemas de passagem subterranea

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); NEMRY e DEMIREL (2012);
NEMANIUTE-GUZIENE & KAZYS
(2019)

Erosdo das camadas do pavimento rodoviario e fundagdes de ponte

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); NEMRY e DEMIREL (2012);
DAWSON et al. (2016); WORLD
BANK (2017)

Danos na fundago de pontes e bueiros, devido a abrasao

REGMI e HANAOKA (2011)

Problemas de instabilidade na infraestrutura, por exemplo, dessecacdo e
encolhimento de materiais de argila

GUNERALP; GUNERALP; LIU
(2015); ARGYROUDIS et al. (2019)

Maior suscetibilidade a incéndios florestais que ameagam diretamente a

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); EVANS; TSOLAKIS; NAUDE

Baixa Precipitagdo | infraestrutura de transporte ¢ a deslizamentos de solo em dreas devastadas
(Condigdes de Seca) por incéndios florestais (2009)
Perda de cobertura do sqlo, favorecepdo a erosdo pela lixiviagao de solos DAWSON (2014)
finos, resultando no entupimento dos sistemas de drenagem
NATIONAL RESEARCH COUNCIL
Aumento do risco de inundagdes causando danos em estradas, pontes ¢ | (2008); EVANS; TSOLAKIS; NAUDE
bueiros (2009); OEDC (2018); HALL et al.
(2019)
NATIONAL RESEARCH COUNCIL
Mudangas na

precipitagdo sazonal
e padroes de fluxo do
rio

Deslizamentos de solo e rocha e falhas em encostas

(2008); EVANS; TSOLAKIS; NAUDE
(2009); ARGYROUDIS et al. (2019)

Danos ao leito em estradas - ndo pavimentadas

HALL et al. (2019)

Alteragdo dos equilibrios de umidade e influéncia na deterioragdo do
pavimento (formagao de buracos e a perda rapida da condi¢do da superficie)

SHAO; JENKINS; OH (2017)
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Ameacas Climaticas | Exemplos de possiveis impactos a infraestrutura rodovidria Referéncias
Risco de erosdo de pontes: este efeito ¢ atualmente a principal causa de | NEMRY e DEMIREL  (2012);
rompimento das fundagdes da estrutura DAWSON et al. (2016)
Grandes impactos na infraestrutura de travessias de rios, inclusive com | REGMI e HANAOKA  (2011);

submersdo de pontes, escoamento de pilares/fundac¢des e impacto no convés
devido ao galgamento

DIKANSKI et al. (2016); DAWSON et
al. (2016); ARGYROUDIS et al. (2019)

Aumento do nivel do
mar, adicionado a
altas  temperaturas:
aumento do lengol
freatico e do risco de
inundagdes

Aumentos na inundagdo de estradas e rodovias e tuneis subterraneos

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); DAWSON et al. (2016); OEDC
(2018); HALL et al. (2019)

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

KNOTT et al. (2019).

Aumento do nivel do
mar, adicionado a
tempestade: aumento
do risco de inundag@o
da infraestrutura
costeira

Inundagdo de estradas e rodovias em areas costeiras

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); REGMI ¢ HANAOKA (2011);
DAWSON (2014); DAWSON et al.
(2016); OEDC (2018)

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

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); EVANS; TSOLAKIS; NAUDE
(2009); DAWSON et al. (2016)

Ondas altas e condigdes de tempestade podem destruir estradas e rodovias,
interrompendo o acesso e exigindo grandes reparos para restaurar as ligagdes
rodoviarias

NEMRY e DEMIREL (2012)

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

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008); EVANS; TSOLAKIS; NAUDE
(2009); NEMRY ¢ DEMIREL (2012);
DAWSON (2014); DAWSON et al.
(2016)

Redugdo do espaco entre a lamina d’4agua e o tabuleiro de pontes

NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(2008)

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

EVANS; TSOLAKIS; NAUDE (2009)

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

ZIMMERMAN & FARIS (2010)

Salinidade mais alta pode levar a desagregagdo do ligante asféltico, assim
como ataque de as estruturas de fundagdo de concreto armado

EVANS; TSOLAKIS; NAUDE (2009);
DAWSON (2014)

Ventos fortes

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

WORLD BANK (2017)

Danos permanentes a sinalizagao de rodovias

DAWSON et al. (2016); WORLD
BANK (2017); ARGYROUDIS et al.
(2019)

Danos a elementos estruturais (pilares, fundagdes, etc.)

ARGYROUDIS et al. (2019)

T " — o p
erremotos Danos aos bens 'geotecmcos (acomodagao/deformacdo, bombeamento de ARGYROUDIS et al. (2019)
finos, ruptura ao cisalhamento)
Inundagoes de estradas e rodovias e inundagdes de aterros REGMI ¢ HANAOKA (2011)
Tempestades  fortes
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Ameacas Climaticas | Exemplos de possiveis impactos a infraestrutura rodovidria

Referéncias

mais frequentes

Erosdo das plataformas rodovidrias ou terrenos adjacentes a estrada, bloqueio | DAWSON (2014)
do sistema de drenagem, devido ao acimulo de detritos e redugdo da
cobertura vegetal do solo ao longo da estrada

de vida de rodovias expostas a tempestade

Aumento de danos a sinais, luminarias e suportes e diminuigao da expectativa | NATIONAL RESEARCH COUNCIL

(2008)

5. ANALISE DE RISCO CLIMATICO

Embora existam diversas medidas de adaptacao,
elas dependem, para uma escolha técnica
apropriada, de um profundo conhecimento dos
riscos climaticos extremos e dos fatores que os
influenciam (REGMI & HANAOKA, 2009). Deve
haver ainda um entendimento claro da definicao
de “risco”, uma vez que a percepcao de risco
varia entre individuos e organizacdes (QUINN et
al., 2018).

Eventos extremos (e.g., precipitacao intensa)
ou recorrentes (e.g., precipitacao prolongada),
também chamados de ameacas climaticas,
podem acarretar impactos biofisicos tais como o
aumento das inundacoes, alagamentos, erosoes,
assoreamentos e deslocamentos de massa de solo
e rocha, resultando em impactos na
infraestrutura rodoviaria e comprometendo a
integridade dos pavimentos.

Tudo isso pode ocasionar, no pior caso, O
colapso do corpo estradal e de obras de arte
especiais como pontes e viadutos. Além disso, de
acordo com a Figura 3, pode-se notar que as
ameacas climaticas (como  temperaturas
extremas) podem ter impactos diretos na
infraestrutura rodoviaria, como a expansao
térmica em juntas de dilatacdo de pontes e em
superficies pavimentadas.

Esses impactos sao ainda intensificados
quando a infraestrutura apresenta sensibilidades
(e.g., vegetacao degradada de taludes, mau
dimensionamento de sistemas de drenagem e
tipos de revestimentos inapropriados), bem como
a auséncia de capacidades adaptativas, tais
como o manejo inadequado da vegetacao,
praticas de reconformacdao do terreno nao
aplicadas, falta de instrumentacao ou
monitoramento, nao desobstrucao periodica dos
sistemas de drenagem, manutencao deficiente,
falta de fiscalizacdo dos codigos de materiais e
construcao e interferéncia politica.

Mix Sust. | Floriandpolis | v.8 | n.3 | p.142-156 | MAI | 2022

EVENTOS
EXTREMOS:

PRECIPITAGAQ
INTENSA, FURACGES,
TEMPESTADES...

SAZONAIS, GEADA...
IMPACTOS BIOFiSICOS

INUNDAGOES, AUMENTO DO NiVEL
DO MAR, EROSOES COSTEIRAS, DESLIZAMENTOS
DE SOLO E ROCHA...

EVENTOS
RECORRENTES
PRECIPITAGAO
PROLONGADA, SECAS

IMPACTOS NA INFRAESTRUTURA

RODOVIARIA

INSTABILIDADE DO TALUDE, DANOS A INTEGRIDADE
DO PAVIMENTO, SOBRECARGA DOS SISTEMAS DE
DRENAGEM...

Figura 3. Origem dos impactos na infraestrutura rodoviaria.
Fonte: elaborada pelos autores.

Tudo que foi dito segue o estabelecido pelo
Fifth Assessment Report - AR5 (IPCC, 2014), que
indica que o risco de impacto deve ser
estabelecido em funcdo de trés componentes, a
saber: (i) ameaca climatica, (ii) exposicao e (ii)
vulnerabilidade (sensibilidade e capacidade
adaptativa), conforme indicado na Figura 4.

LIMITES
PARA _
ADAPTAGAD

SENSIBILIDADE

E
CAPACIDADE
ADAPTATIVA

Figura 4. Modelo conceitual para analise do risco de impacto
da mudanca climatica.
Fonte: adaptado de IPCC (2014).



Identificagdo de Ameagas e Impactos da Mudanca Climatica na Infraestrutura de Transporte Rodovidrio |V. H. S. de Abreu, T. G. M. Monteiro, F. B. Ribeiro & A. S. Santos

Dessa forma, um passo importante na
adaptacao frente ao aumento do risco de
ameacas climaticas e seus impactos biofisicos
decorrentes € a identificacdo da infraestrutura
mais vulneravel - por meio, por exemplo, da
criacao de um mapa de vulnerabilidade por meio
da utilizacao de dados geo espaciais - e exposta
as ameacas climaticas ara que os gastos com
recursos fisicos e econdmicos possam ser
priorizados (LAMBERT et al., 2013;
GIOVANNETTONE et al., 2018).

Em particular, as autoridades rodoviarias e os
gestores ambientais precisam de dados Uteis e
combinacbes de meétodos de analise de risco
climatico para identificar e avaliar os trechos
rodoviarios mais criticos (POUSSIN et al., 2013;
KALANTARI et al., 2017).

6. ADAPTACAO

Faz-se necessario o desenvolvimento de
mecanismos para reducao dos impactos da
mudanca climatica por meio de medidas de
adaptacao, (com opcoes de engenharia e nao-
engenharia), que devem ser estabelecidas
considerando uma variedade de fatores como sua
natureza, localizacdo, caracteristicas do projeto
e praticas de construcdo, bem como as principais
ameacas em diferentes cenarios de alteracoes
climaticas relacionados a cada realidade
(BHAMIDIPATI, 2014; RATTANACHOT et al.,
2015). As acoes de adaptacao no presente
contexto referem-se as varias medidas e
iniciativas tomadas, tanto a nivel publico como
de politicas em relacao ao setor dos transportes,
e implementadas com antecedéncia como
resposta aos efeitos iminentes das alteracdes
climaticas (VAJJARAPU; VERMA; GULZAR, 2019).

No nivel estratégico, ou seja, mais amplo, se
os fornecedores de componentes de estradas e
rodovias e gestores forem avisados de quaisquer
efeitos futuros onerosos sobre a infraestrutura
existente, eles podem se preparar melhor para
lidar com eles (HIRA & CHAI, 2015). No nivel
tatico, aconselha-se a construcao e
disponibilizacdo de bases de dados para analises
sobre a tematica. Por fim, no nivel operacional,
aconselha-se a implementacao de tecnologias ja
disponiveis e identificadas como medidas de
adaptacao que permitam promover uma maior
resiliéncia a malha de transporte rodoviario por
meio de estudos de casos anteriores.

As medidas de adaptacao fortalecem a
capacidade inerente de um sistema para realizar
acoes, tanto defensivas, quanto protetoras, que
ajudam a evitar perdas e facilitam a recuperacao
de qualquer impacto, aumentando assim a
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resiliéncia de todo o sistema (VAJJARAPU;
VERMA; GULZAR, 2019). Enquanto algumas
pesquisas sugerem uma implementacao de
medidas proativas, como o aumento da espessura
do pavimento (KNOTT et al., 2020) e uma
atualizacao dos graus de ligante SUPERPAVE
(FLETCHER et al., 2016), outros estudos
oferecem recomendacdes para manutencao
precoce - manutencao de rotina, manutencao
preventiva ou manutencao corretiva - para
manter os pavimentos dentro das mesmas faixas
de servico prestados originalmente (QIAO et al.,
2015).

Para maximizar os beneficios do combate a
mudanca climatica, Regmi & Hanaoka (2011)
identificaram a necessidade de: (i) aumentar a
conscientizacao/engajamento das partes
interessadas sobre os impactos da mudanca
climaticas; (ii) revisar os padroes existentes de
projeto viario e praticas de construcao,
considerando os provaveis impactos da mudanca
climatica; (iii) introduzir diretrizes de avaliacao
do impacto da mudanca climatica; (iv)
estabelecer unidades organizacionais para
implementar estratégias de adaptacado; e (v)
melhorar a coordenacao entre as varias partes
interessadas para desenvolver uma governanca
em infraestrutura de transporte resiliente.

Além disso, podem haver co-beneficios e
sinergias entre medidas de mitigacao e
adaptacao a mudanca climatica, maximizando
com eficiéncia seus potenciais, por exemplo, por
meio da promocao do transporte publico (melhor
resiliéncia a choques energéticos e economias de
custos) e vegetacao urbana (reducao de emissoes
através do aumento da densidade e protecao do
ecossistema, proporcionando beneficios de
resiliéncia), que sao as medidas com maior
probabilidade de  proporcionar  beneficios
sinérgicos se combinadas com outras medidas de
adaptacao e/ou mitigacao (SHARIFI, 2021).

Destaca-se ainda o envolvimento de
profissionais de engenharia certificados no
projeto, construcao e supervisao de estradas e
rodovias e de sistemas de drenagem, que
garantem a melhor relacdo custo-beneficio
(ADEGOKE & SOJOBI, 2015). Além disso, um dos
caminhos mais produtivos de pesquisa pode ser a
aplicacdo de tecnologias “inteligentes” a
infraestrutura para fornecer respostas flexiveis
as mudancas nas condicées ambientais (MEYER,
2008).

Salienta-se ainda que muitas comunidades
ndo tém a capacidade de incorporar
consideracdes sobre a mudanca climatica no
planejamento e gestao de infraestrutura, seja
por déficits orcamentarios ou por falta de
capacitacdo de profissionais. Dessa forma, ¢é
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importante que comunidades mais desenvolvidas
colaborem ativamente no apoio em planejar,
projetar e manter a infraestrutura rodoviaria e
outras estruturas dessas cidades, bem como
capacitar especialistas locais para darem conta
dos impactos da mudanca climatica nessas
regides (PICKETTS et al., 2016).

Ha ainda claramente uma necessidade de
mais pesquisas sobre os impactos potenciais da
mudanca climatica no projeto de infraestrutura
(MEYER, 2008). Geralmente o conhecimento
sobre a adaptacdo do transporte a mudanca
climatica ainda estda em um estagio inicial e a
literatura existente concentra-se em adaptacoes
excessivamente generalistas ou em medidas
técnicas detalhadas. Nesse sentido, mais
pesquisas sao necessarias sobre a implementacao
real da adaptacdo e sobre instrumentos
institucionais mais precisos que preencham a
lacuna entre adaptacdes muito vagas e muito
especificas ao local (EISENACK et al., 2012).

Uma atencdo especial deve ser dada ainda a
interconexao das infraestruturas, tanto
internamente (diferentes tipos de modos de
transporte) quanto entre si (diferentes tipos de
setores). Em particular, deve-se observar
potenciais eventos em cascata (quando
problemas em uma infraestrutura sao carreados
para outras) e identificar nés-chave que
facilitem a governanca da adaptacao. A
magnitude dos impactos depende do grau em que
ocorrem efeitos de rede adicionais, da
sensibilidade dos processos associados ao uso da
rede e da disponibilidade de opcdes para usar
outras redes (BOLLINGER et al., 2014).

7. CONCLUSAO

E evidente que, sejam quais forem as causas, a
extensao e o nivel da mudanca climatica, deve-
se planejar e implementar acdées em todas as
esferas da atividade humana para adaptacao a
essas mudancas. Nesse sentido, devido ao papel
fundamental do sistema de transporte em
garantir a estabilidade econdmica e o
crescimento de uma nacdo, € importante
antecipar os impactos da mudanca climatica no
sistema de transporte e se preparar para isso a
tempo.

Portanto, este estudo teve como objetivo
realizar identificar ameacas climaticas e
impactos na infraestrutura de transporte
rodoviario acarretados pela mudanca climatica,
bem como realizar consideracdes importantes
sobre a adaptacdo a esses impactos. Os
resultados mostram que, para cada uma das 12
ameacas climaticas analisadas, podem ser
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elencados cerca de 60 potenciais impactos que
devem ser analisados caso a caso, inclusive
considerando as peculiaridades da regiao sob
analise e as técnicas de construcdo e
manutencao dos ativos da infraestrutura.

Quanto a adaptacdo, necessaria para
aumentar a resiliéncia da infraestrutura
rodoviaria, destaca-se que deve haver (i) uma
analise  criteriosa de risco  climatico,
considerando o risco em funcdo da ameaca
climatica, exposicao e vulnerabilidade
(sensibilidade e capacidade adaptativa); (ii) um
aumento da conscientizacao e engajamento das
partes interessadas em um sistema de transporte
rodoviario mais integrado e resiliente a mudanca
climatica, que deve ocorrer no inicio da
avaliacao e continuar ao longo do processo; (iii)
uma revisao dos padrdes existentes de projeto
viario e das praticas de construcao, inclusive
havendo o envolvimento de profissionais de
engenharia certificados e (iv) uma ajuda
especifica as comunidades que nao tém a
capacidade de incorporar consideracdes sobre a
mudanca climatica no planejamento e gestao de
infraestrutura.

Por fim, acredita-se que mais estudos sobre a
tematica precisam ser realizados, tanto de
revisdo documental ou sistematica, quanto de
estudos de caso, inclusive aqueles que se
aprofundem nos impactos da mudanca climatica
na operacao do setor de transportes e nas
peculiaridades dos paises de clima tropical, como
€ o caso do Brasil e outros paises da América
Latina, que ainda carece de pesquisas
relacionadas.
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