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RESUMO  

As mudanças climáticas podem causar impactos significativos nos sistemas de 
transporte, devido à sua alta vulnerabilidade a eventos climáticos extremos, os quais 
afetam diretamente a mobilidade urbana, a logística e a integração territorial. Sendo 
assim, torna-se fundamental compreender as metodologias empregadas na 
monitoração ambiental, com o objetivo de identificar estratégias eficazes para mitigar 
ou até eliminar os impactos desses eventos adversos. O presente estudo, portanto, 
concentra-se em investigar os principais métodos utilizados na avaliação de riscos 
climáticos associados aos sistemas de transporte, com base em uma revisão 
sistemática da literatura científica, fundamentada no protocolo PRISMA, visando 
garantir rigor nos processos de triagem, seleção e verificação da elegibilidade dos 
estudos. Assim, foram selecionados 77 (setenta e sete) artigos científicos, com base 
em critérios rigorosos de inclusão e exclusão. Paralelamente, foi realizada uma 
análise bibliométrica centrada na co-ocorrência de termos, com o objetivo de mapear 
tendências emergentes e estruturar os principais eixos temáticos do campo 
investigado. A análise do corpus revelou que entre os métodos mais destacados 
para a avaliação de riscos climáticos em sistemas de transporte estão técnicas de 
modelagem computacional por meio do uso de Sistemas de Informações 
Geográficas (SIG) e o desenvolvimento de modelos baseados em Inteligência 
Artificial (IA). Essas abordagens se destacam por sua capacidade de simular 
cenários complexos, integrar dados espaciais e temporais e realizar análises 
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preditivas com grau de precisão satisfatório. Neste contexto, observa-se que tais 
metodologias têm sido majoritariamente aplicadas na estimativa dos impactos de 
eventos climáticos extremos, como inundações, deslizamentos de terra e elevação 
do nível do mar, com maior ênfase nos modais rodoviário e ferroviário, em função da 
elevada vulnerabilidade decorrente das suas características operacionais e 
estruturais. Apesar dos avanços metodológicos, a revisão aponta para a 
necessidade de desenvolvimento de metodologias mais integradas, capazes de lidar 
com múltiplas variáveis climáticas e diferentes sistemas de transporte. Neste 
sentido, a convergência entre métodos analíticos e tecnologias emergentes surge 
como uma estratégia promissora para aprimorar as avaliações de risco climático e 
fortalecer a resiliência das infraestruturas de transporte frente aos desafios impostos 
pelas mudanças climáticas.  

Palavras-chave: Monitoração ambiental, sistemas de transportes, modelagem 

computacional, sistemas de informações geográficas, inteligência artificial. 

1 INTRODUÇÃO 

Entre 2011 e 2020, observou-se um aumento de 1,09°C da temperatura média 

global da superfície terrestre, valor superior ao observado no período pós-Revolução 

Industrial, entre 1850 e 1900. Esse fato, indicado no sexto relatório (AR6) do Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2023), reforça a 

responsabilidade das ações humanas no aquecimento global, particularmente no 

que diz respeito às emissões de gases de efeito estufa. Este fenômeno tem 

acelerado diversas mudanças no sistema climático global, com consequências 

alarmantes, entre elas, a elevação do nível do mar. De acordo com o IPCC (2023), 

entre 1901 e 2018, o nível médio global do mar subiu cerca de 20 centímetros, com 

uma taxa de aumento de aproximadamente 3,7 milímetros por ano entre 2006 e 

2018. 

Para países litorâneos, como o Brasil, essas projeções não podem ser ignoradas. A 

elevação do nível do mar, combinada com eventos climáticos extremos 

(precipitações históricas, ressacas, ondas de calor etc.), produzem impactos 

regionais relevantes no país. Por exemplo, a região Sudeste, que possui uma 

geografia montanhosa e densamente urbanizada, tem se tornado cada vez mais 

vulnerável a eventos de movimentos de massa e alagamentos, de acordo o Plano 

Nacional de Adaptação à Mudança do Clima (PNA) de 2021.  
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Com isso, diversos estudos científicos vêm tratando sobre o tema: Bragagnolo, Silva 

e Grzybowski (2020) mapearam a suscetibilidade a deslizamentos de terra no Rio de 

Janeiro. Alem, Clark e Moreno (2016) estudaram o planejamento logístico para 

operações de socorro na região serrana do Rio de Janeiro, após os desastres de 

2011. Ávila et al. (2016) correlacionaram o aumento de precipitação extrema ao 

aumento de deslizamentos e enchentes repentinas no estado do Rio de Janeiro. 

Embora esses estudos sejam de grande relevância humanitária, ao focar em salvar 

vidas, percebe-se uma possível lacuna científica na análise dos impactos desses 

riscos em infraestruturas urbanas críticas, especialmente no setor de transportes. 

As infraestruturas de transporte são particularmente vulneráveis a eventos climáticos 

extremos e os danos gerados podem interromper cadeias de suprimentos e afetar a 

mobilidade de pessoas e bens. No estado do Rio de Janeiro, os portos de Rio de 

Janeiro e Itaguaí estão sujeitos a vendavais, chuvas torrenciais, ressacas e neblinas, 

tais eventos prejudicaram operações portuárias e a cadeia logística associada, como 

indicado pelo relatório da Agência Nacional de Transportes Aquaviários - ANTAQ 

(2021). 

Entretanto, o setor de Transportes possui grande contribuição para a crise climática, 

sendo responsável por cerca de 24% das emissões globais de CO₂, como relatado 

pela ONU em 2021 (Lyu et al. 2018). As previsões indicam que, até 2040, essas 

emissões poderão aumentar em 40%, caso políticas sustentáveis não sejam 

implementadas. Adicionalmente, o volume de passageiros transportados anualmente 

deverá exceder 80 trilhões de passageiros-quilômetro até 2030, um aumento de 

50% em relação a 2015, de acordo com o Sustainable Mobility for All (2017).  

Esses desafios evidenciam a necessidade de avaliar como os riscos climáticos 

afetam as infraestruturas críticas e de propor soluções de mitigação. Neste contexto, 

o presente estudo foca na avaliação dos riscos climáticos aplicados ao setor de 

transportes. A literatura revela diversas abordagens para essa avaliação, incluindo o 

uso de plataformas de Sistemas de Informações Geográficas (SIG), como no estudo 

de Lyu et al. (2018) sobre riscos de inundação, modelagem computacional como 

observado no trabalho de Liao, Hu e Ko (2018), e redes neurais artificiais, conforme 
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apresentado por Khandel e Soliman (2021). Além disso, há uma tendência crescente 

no uso de plataformas integradoras que combinam múltiplas metodologias. Por 

exemplo, Habeeb et al. (2024) propuseram uma integração de processos de Markov 

com redes neurais profundas para prever eventos de inundação no Rio Tâmisa, na 

Inglaterra, com base em dados históricos. 

Diante deste cenário, o presente artigo realiza uma revisão sistemática da literatura 

para entender como os riscos climáticos estão sendo avaliados no setor de 

transportes. A estrutura do artigo inclui uma introdução ao tema, uma explicação dos 

métodos utilizados na revisão, uma discussão sobre os resultados encontrados e 

uma conclusão que aponta para as lacunas de pesquisa e direções futuras. 

2. MÉTODOS 

O presente estudo adotou uma Revisão Sistemática da Literatura (RSL) para 

investigar o estado da arte sobre a avaliação de riscos climáticos em infraestruturas 

de transporte. A metodologia seguiu o protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items 

for Systematic Reviews and Meta-Analysis), conforme descrito por Page et al. 

(2021), amplamente utilizado para garantir rigor, organização e transparência no 

processo de seleção e análise de artigos. A adoção combinada da RSL com o 

método PRISMA permite o melhor rastreamento e documentação das etapas da 

revisão, minimizando o risco de omissões e vieses no processo de pesquisa. 

A estrutura metodológica da RSL seguiu as etapas delineadas por Tranfield, Denyer 

e Smart (2003), que incluem: 1) formulação da pergunta de pesquisa, 2) localização 

dos estudos, 3) seleção e avaliação dos estudos encontrados, 4) análise e síntese 

dos artigos selecionados e 5) resposta à pergunta de pesquisa com base na 

consolidação dos resultados. Essas etapas proporcionam um fluxo lógico que 

assegura uma revisão abrangente e objetiva, orientada por critérios claramente 

definidos e pelo protocolo PRISMA. 

Ainda, para reduzir possíveis vieses pessoais decorrentes da experiência dos 

pesquisadores, foi adotada uma abordagem adaptada, conforme sugerido por 
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Carmo e Sotelino (2023), que integra a análise bibliométrica ao processo da RSL. A 

análise bibliométrica permite uma visão quantitativa dos temas, autores e tendências 

mais abordados, proporcionando maior objetividade na seleção dos estudos mais 

relevantes para a pergunta de pesquisa. 

2.1 FORMULAÇÃO DA PERGUNTA DE PESQUISA 

A pergunta-guia que norteou a revisão foi: "Como é feita a avaliação de riscos 

climáticos em infraestruturas de transporte?". Essa pergunta central buscou 

entender as metodologias, ferramentas e abordagens empregadas na avaliação dos 

impactos das mudanças climáticas em sistemas de transporte, como por exemplo 

rodovias, ferrovias e portos. 

2.2 LOCALIZAÇÃO DOS ESTUDOS 

Três bases de artigos foram selecionadas para a localização dos estudos: Portal de 

Periódicos CAPES, Scopus e Web of Science. Essas bases foram escolhidas por 

sua relevância nas áreas de Engenharia, Ciências Ambientais e Tecnologia, além de 

cobrirem um amplo espectro de publicações científicas revisadas por pares. 

Os termos de busca foram definidos para capturar estudos relacionados à avaliação 

de riscos climáticos em infraestrutura de transporte, utilizando palavras-chave como 

"risk assessment", "transport infrastructure" e "extreme weather". A Tabela 1 

apresenta os termos de busca detalhados, que incluíram variações com o uso do 

caractere coringa (*), a fim de maximizar a abrangência das buscas. Esses termos 

foram aplicados aos campos de título, resumo e palavras-chave dos artigos. 
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Tabela 1 - Termos utilizados na string de busca, divididos pela área temática 

Árvore de palavras 

Avaliação  Risco climático  Infraestrutura de transportes 

"risk model*" 

e 

"climate risk*" 

e 

"transportation project*" 

ou ou ou 

"risk assessment*" "climate change*" "transport infrastructure*" 

ou ou ou 

"risk management*" "extreme weather*" "road project*" 

ou ou ou 

"climate model*” "climate vulnerability*" "rail project*" 

ou ou ou 

"climate impact model*" "climate resilience*” "transportation planning*" 

  ou 

  "transport network*" 

Fonte: Elaborada pelos autores (2025). 

2.3 CRITÉRIOS DE INCLUSÃO E EXCLUSÃO 

Para garantir que apenas artigos relevantes e relacionados com a pergunta-guia 

fossem incluídos na revisão, foram definidos critérios de inclusão e exclusão, 

listados na Tabela 2. Vale ressaltar que os critérios de inclusão restringem os 

resultados para estudos recentes, que confirmam ou refutam estudos antigos, e 

publicados em inglês em revistas, visto que há maior relevância científica.  

Em relação aos critérios de exclusão, o objetivo principal do filtro foi excluir artigos 

que, pela leitura do título ou resumo, não estavam diretamente relacionados com 

avaliação de riscos climáticos em infraestrutura de transportes. Alguns artigos, como 

por exemplo os trabalhos de Duguid et al. (2024) e Liang et al. (2024), tratam sobre 

a descarbonização de projetos de transporte e, então, foram excluídos da RSL. Além 

disso, alguns trabalhos foram excluídos por não discutirem ou aplicarem os métodos 

propostos em projetos de transporte.  

151 
RC: 159311 
Disponível em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/riscos-climaticos 

https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/riscos-climaticos


REVISTA CIENTÍFICA MULTIDISCIPLINAR NÚCLEO DO 
CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959 

https://www.nucleodoconhecimento.com.br 

Tabela 2 - Critérios de inclusão e exclusão da RSL 

Critério Descrição 

Inclusão Artigos publicados entre 2014 e 2024 

Inclusão Publicações em inglês 

Inclusão Estudos que tratam diretamente da avaliação de riscos climáticos em 
infraestruturas de transporte 

Inclusão Artigos revisados por pares, publicados em periódicos 

Exclusão Artigos que discutem a mudança climática de forma geral, sem focar em 
sistemas de transporte 

Exclusão Trabalhos focados exclusivamente em emissões de CO₂, sem conexão direta 
com a avaliação de riscos climáticos 

Exclusão Estudos não revisados por pares, como resumos de conferências ou ensaios 
teóricos sem evidências empíricas 

Fonte: Elaborada pelos autores (2025). 

2.4 PROCESSO DE BUSCA E SELEÇÃO 

Seguindo o protocolo PRISMA, a busca inicial nas bases de dados resultou em 516 

artigos. Após a remoção de duplicatas e a aplicação dos filtros mencionados 

(idioma, data e tipo de publicação), o número de artigos foi reduzido para 426. O 

próximo passo envolveu uma triagem manual dos títulos e resumos para garantir 

que os estudos selecionados estivessem diretamente relacionados à pergunta-guia. 

Durante essa triagem, por exemplo, percebeu-se que muitos trabalhos tratavam de 

temas relacionados com emissão de CO2 (por exemplo, Chen et al., 2023), não 

aplicados especificamente para infraestruturas de transporte (por exemplo, Sari, 

Sulukan, e Özkan, 2021) e não tratavam de avaliação de riscos climáticos (por 

exemplo, Erdogan et al., 2022). Portanto, após a triagem nos títulos o número de 

artigos foi reduzido para 161 e após a triagem pela leitura dos resumos, a amostra 

de trabalhos selecionados foi de 71. 

Além da busca estruturada nas bases de dados, foi realizada uma busca 

complementar na literatura cinza, focada no tema "green transport*", uma área de 

pesquisa com diversas publicações relacionadas a sistemas de transporte e 
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mudanças climáticas. Esta busca não estruturada resultou na inclusão de 6 artigos 

relevantes. 

2.5 ANÁLISE E SÍNTESE DOS ARTIGOS SELECIONADOS 

Ao final do processo de seleção, os 77 artigos foram escolhidos para leitura 

completa e análise detalhada. Estes estudos foram classificados em categorias, de 

acordo com os métodos e abordagens utilizados para a avaliação de riscos 

climáticos em infraestruturas de transporte. As categorias identificadas estão listadas 

e descritas na Tabela 3. 

Tabela 3 - Categorias de avaliação de riscos climáticos identificadas na amostra final de artigos 

 Categoria Descrição Exemplos de estudos  

I 
Modelagem 
computacional e 
simulação 

Utilização de modelos hidrológicos e 
simulações computacionais 
(hidrodinâmicas, por exemplo) para 
prever o impacto de eventos climáticos, 
como inundações. 

Dong, Jiang, e Yu (2021) 
Morsy et al. (2018) 

 

II 

Sistemas de 
Informações 
Geográficas 
(SIG) 

Ferramentas de SIG aplicadas ao 
mapeamento de áreas vulneráveis a 
desastres climáticos, especialmente 
inundações e deslizamentos. 

Amer (2024) 

Stoica-Fuchs (2021) 

Chen et al. (2015) 

 

III Inteligência 
Artificial (IA) 

Aplicações de redes neurais artificiais 
para prever desastres naturais e 
analisar impactos em tempo real. 

Patanè et al. (2024) 

Fatolahzadeh Gheysari e 
Maghoul (2024) 

 

IV Plataformas 
integradoras 

Estudos que combinam múltiplas 
abordagens, como BIM (Building 
Information Modeling) e IA, para 
realizar uma avaliação de riscos mais 
abrangente e precisa. 

Li et al. (2022) 

Poo et al. (2021) 

 

Fonte: Elaborada pelos autores (2025). 

2.6 RESULTADOS DA ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA 

A fim de entender os possíveis agrupamentos de temas e, portanto, áreas de 

pesquisa, o presente estudo realizou uma análise de co-ocorrência de termos. Para 
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tanto, foi utilizada a ferramenta VOSViewer e os termos analisados estavam 

presentes no título e/ou resumo dos artigos selecionados pela RSL. Foi aplicado um 

filtro de termos, eliminando termos genéricos (“need”, “effect”, etc.), termos utilizados 

no mecanismo de busca (“climate risk”, por exemplo) e substituindo termos similares 

(“transportation infrastructure” é similar com “transportation network”, como 

exemplo). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A fim de organizar os resultados obtidos da aplicação da metodologia descrita, esta 

seção está organizada nas análises:  

●​ quantitativa, que envolve o entendimento do crescimento do número de 

publicação ao longo dos anos, a distribuição geográfica dos estudos, os tipos 

de projetos e variável climáticas investigados; 

●​ bibliométrica, que consiste na construção da rede de co-ocorrência de 

termos para melhor entendimento das palavras e, consequentemente, temas 

que são mais frequentes e suas relações entre si;  

●​ e qualitativa, que consistiu em discorrer sobre os métodos de avaliação de 

riscos climáticos identificados nos artigos selecionados. 

No final da seção, são apresentados os desafios e limitações associados aos 

métodos identificados na literatura, em relação as aplicabilidades regional e 

econômica. 

3.1 ANÁLISE QUANTITATIVA 

A partir da amostra final de artigos, foram analisados alguns resultados quantitativos. 

Em relação ao ano de publicação, percebe-se que nos últimos 10 anos, houve um 

crescimento no número de estudos, com uma queda no ano de 2020, possivelmente 

afetada pela pandemia global que direcionou vários estudos para a questão da 

saúde. Portanto, ignorando o outlier de 2020, esta tendência de crescimento (ver 

Figura 1) reforça a hipótese que o tema possui demanda científica. 
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Figura 1 - Número de publicações ao longo dos anos 

 

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).   

Em relação à distribuição geográfica, a identificação do país foi relacionada com o 

estudo de caso adotado no trabalho. Vale ressaltar também que 17 artigos (22% do 

total) não tratavam especificamente de nenhum país e, portanto, não foram 

considerados na plotagem da distribuição geográfica. Com isso, percebeu-se que os 

estudos estão concentrados no hemisfério norte global, com ênfase nos países 

Estados Unidos da América, países europeus e China. De fato, este resultado 

quantitativo é esperado devido à posição econômica global que estes países 

representam. No entanto, a ausência de estudos específicos em países 

sul-americanos e na Rússia, nas bases de dados pesquisadas, apontou uma 

possível lacuna científica regional, conforme ilustrado na Figura 2. 
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Figura 2 - Distribuição geográfica das publicações 

 

Fonte: Elaborada pelos autores (2025). 

Em relação aos tipos de infraestrutura de transportes, a análise quantitativa 

realizada na amostra final de artigos indicou que majoritariamente os estudos focam 

em projetos rodoviários, ferroviários, portuários e multimodais. A ausência de um 

número significativo para estudos sobre hidrovias, ciclovias e aviação indica 

possivelmente uma lacuna acadêmica que seja justificada pela baixa 

representatividade desses modais no contexto mundial. Ressalta-se, porém, que 

localmente tais modais podem ser representativos, como é o caso de hidrovias no 

Brasil que são predominantes na região norte do país. 

Nota-se, também, que a variável climática que possui mais estudos está relacionada 

com eventos de inundação, que podem ter relação com fortes precipitações, 

aumento do nível do mar, entre outras variáveis apontadas na Figura 3. Como as 
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variáveis climáticas possuem uma forte interdependência, muitos estudos tratam de 

múltiplas condições climáticas para a avaliação de riscos em infraestruturas de 

transporte. Ainda, ameaças climáticas relacionadas com alta temperatura e estiagem 

não são frequentemente estudadas nesta área de pesquisa. 

Figura 3 - Categorização dos artigos segundo: a) tipos de infraestruturas de transportes estudadas; b) 

principais variáveis climáticas abordadas nos estudos 

(a) (b) 

  

  

Fonte: Elaborada pelos autores (2025). 

3.2 REDE BIBLIOMÉTRICA 

A análise de co-ocorrência de termos apontou para três agrupamentos de termos, 

conforme ilustrado na Figura 4. Nota-se um tema central relacionado com inundação 

(“flood”), com alto nuvem de ocorrência e próximo aos demais termos (alta conexão 

entre termos). De fato, é coerente que termos como o aumento do nível do mar (“sea 

level rise”) estejam próximos do termo “flood”. Em sequência, os termos “road” e 

“transportation network” aparecem com alta ocorrência, próximos entre si, mas 

distantes de termos como “wind” e “neural network”. Isto indica que os artigos 

selecionados em geral não tratam dessas áreas de maneira conjunta. Há coerência, 

por exemplo, no distanciamento do termo “road” com “wind”, pois os impactos 
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climáticos de vendavais em infraestruturas rodoviárias são baixos. No entanto, a 

desconexão com redes neurais talvez indique uma lacuna científica que possa ser 

explorada em futuros trabalhos. 

Figura 4 - Análise de co-ocorrência de termos presentes nos artigos selecionados pela RSL 

 

Fonte: Elaborada pelos autores (2025). 

Os clusters identificados pela análise bibliométrica indicam possíveis grupos de 

pesquisa, conforme listado na Tabela 4. O cluster vermelho remete aos trabalhos 

relacionados com a sensibilidade aos eventos extremos em infraestruturas costeiras. 

O cluster verde está mais orientado para a vulnerabilidade de infraestruturas 

rodoviárias e ferroviárias. O cluster azul está relacionado com a resiliência de 

estruturas em contato com fluxos de água. Ainda, é possível a presença de termos 

relacionados com possíveis métodos de avaliação em cada cluster. A área de 

pesquisa sobre infraestrutura costeira possui o termo relacionado com redes 

neurais, ou seja, IA. A área de pesquisa sobre rodovias e ferrovias possui relação 

com métodos de tomada de decisão. A área de pesquisa sobre estruturas portuárias 

e pontes possuem termos ligados com SIG e simulação hidrodinâmica. 
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Tabela 4 - Grupos de termos correlacionados 

Grupo Cor Termo Número de 
ocorrências 

Número de 
co-ocorrências 

1 Vermelha 

coastal community 2 5 

flood 16 23 

integrated 
framework 3 3 

neural network 3 8 

ocean 3 13 

precipitation 3 5 

sea level rise 6 17 

sensitivity 2 3 

storm surge 2 10 

wind 3 8 

2 Verde 

accessibility 2 10 

damage 6 12 

decision making 6 15 

hazard 6 15 

operation 5 15 

rail 4 7 

road 15 19 

transportation 
network 15 18 

vulnerability 7 14 

3 Azul 

bridge 6 13 

gis 3 9 

port 5 12 

probability 3 10 

resilience 10 21 

river flow 3 12 
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topography 2 11 

Fonte: Elaborada pelos autores (2025). 

3.3 ANÁLISE QUALITATIVA 

A partir da leitura integral dos 77 artigos selecionados na revisão da literatura, foi 

possível constatar que a análise de vulnerabilidade dos sistemas de transporte é um 

dos principais temas estudados. Ainda, a maior parte dos estudos está relacionada 

com eventos extremos de inundação, o que está alinhado com os resultados da 

análise de co-ocorrência dos termos. No entanto, conforme apontado por Chen et al. 

(2015), as metodologias de avaliação de vulnerabilidade ainda apresentam 

limitações, como a falta de análise da capacidade das estradas e da duração dos 

eventos de inundações. Além disso, é apontada também uma baixa utilização de 

dados reais para avaliar a degradação das redes de transporte. 

A pesquisa de Neumann et al. (2015) reforça essa perspectiva, ao propor quatro 

modelos para avaliar vulnerabilidades e adaptar infraestruturas críticas, como 

estradas e pontes, frente às mudanças climáticas. Contudo, o estudo não abordou 

setores críticos de transporte como a malha ferroviária, o que sugere uma lacuna em 

abordagens de avaliação que integrem diversos setores de transportes e diferentes 

condições climáticas extremas. Vale ressaltar que na área de infraestrutura 

ferroviária, Lyu et al. (2018) propuseram uma metodologia comparativa, utilizando o 

Processo de Hierarquia Analítica (AHP) e o AHP Intervalar (I-AHP), para avaliar o 

impacto de inundações na rede de metrô. 

Outro estudo que se destaca na literatura sobre a infraestrutura ferroviária é o de 

Chinowsky et al. (2019), que modelou os impactos do aumento da temperatura em 

sistemas ferroviários. A partir do inventário e volume de tráfego ferroviário, são 

estudados diferentes cenários climáticos futuros e, então, estimados os riscos 

climáticos baseados em dados reais históricos. No entanto, apoiado também na 

análise quantitativa, percebe-se que os estudos encontrados pela RSL e 

relacionados com o setor ferroviário ainda são poucos. 
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Outro tema crítico observado na leitura dos artigos selecionados está relacionado 

com estabilidade de encostas. Dong, Jiang e Yu (2021) utilizaram o método de 

Random Finite Element Model (RFEM) para investigar a degradação de encostas de 

permafrost, demonstrando como o derretimento causado pelo aquecimento global 

compromete a estabilidade de rodovias e ferrovias. Observa-se, neste caso 

específico, uma abordagem multisetorial, portanto, mas ainda restrita a uma única 

variável climática. 

Vale notar que alguns estudos oferecem uma abordagem com múltiplas variáveis, 

como por exemplo em Kalantari et al. (2019). Os autores desenvolveram um modelo 

estatístico preditivo para avaliar a probabilidade de inundações em interseções 

rodoviárias com rios, considerando topografia, tipos de solo e capacidade de 

drenagem. Porém, a metodologia foi aplicada apenas em estruturas rodoviárias, 

ainda que ofereça perspectivas para a extensão desses modelos preditivos a outros 

tipos de infraestruturas de transporte. 

Dentro da categoria de infraestrutura rodoviária, foi também observado com 

frequência estudos sobre estruturas de pontes. Neste tipo específico de projeto de 

transporte, a erosão fluvial surge como um risco climático significativo para a 

integridade estrutural. Conforme constatado por Giurea et al. (2024), o impacto dos 

processos erosivos no Rio Gilort, na Romênia, compromete a estabilidade das 

pontes ao expor seus elementos estruturais. 

Além das infraestruturas rodoviárias e ferroviárias, alguns estudos selecionados na 

RSL apontam preocupações com infraestruturas portuárias e aeroportuárias. 

Vogiatzis et al. (2021), por exemplo, avaliaram os riscos climáticos relacionados com 

temperaturas extremas e inundações no Aeroporto Internacional de Atenas. 

Diferentemente dos estudos sobre rodovias e ferrovias, que normalmente estão 

preocupados com questões estruturais destes sistemas, observa-se no estudo de 

Vogiatzis et al. (2021) uma maior preocupação com as questões operacionais do 

aeroporto. Na visão dos autores do presente artigo, esse indicativo pode estar 

relacionado ao maior valor agregado atribuído às operações de aeroportos e portos, 

que, em geral, possuem uma relevância econômica superior em comparação às 
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rodovias e ferrovias, onde as cargas transportadas tendem a ter menor valor 

agregado. 

Complementando essa perspectiva, Coffel, Thompson e Horton (2017) explicam que 

o risco climático com o aumento das temperaturas terá impacto direto no 

desempenho das aeronaves, especialmente durante a decolagem, devido à redução 

da densidade do ar, o que diminui a sustentação gerada pelas asas. Os autores 

sugerem que medidas de adaptação, como o alongamento das pistas ou o 

reagendamento de voos para horários mais frescos do dia, podem ser necessárias 

para manter a eficiência operacional dos aeroportos. 

Em relação aos métodos adotados para avaliação dos riscos climáticos, que são o 

principal objetivo da RSL, foram observadas algumas contribuições na literatura. No 

geral, os artigos mostram uma tendência crescente no uso de tecnologias 

avançadas, como a IA e modelagem computacional. Por exemplo, Kasantikul et al. 

(2018) propôs um método com Redes Neurais Artificiais (RNA) e modelos de filtro de 

partículas, utilizando a refletometria de satélites BeiDou, para estimar velocidades de 

vento sobre o oceano. Ou seja, o método proposto combinou técnicas de IA com 

sensoriamento remoto para avaliar os riscos relacionado com ventanias no 

transporte marítimo. 

Outro avanço significativo é o uso de Sistemas de Informações Geográficas (SIG) 

para mapear áreas vulneráveis a inundações e deslizamentos de terra. Um exemplo 

é o estudo de Giurea et al. (2024), que aplicou SIG para identificar infraestruturas de 

transporte em risco ao longo do Vale Timiș-Cerna, na Romênia. Modelos baseados 

em SIG também foram aplicados para simular cenários futuros de inundação, 

projetando impactos significativos em estruturas portuárias, conforme observado no 

estudo de Amer (2024), e rodoviárias, conforme observado no estudo de Hong et al. 

(2023). 

Sobre métodos mais tradicionais, foram observados alguns estudos sobre métodos 

estatísticos. Kalantari et al. (2019), por exemplo, utilizaram modelos estatísticos 

preditivos para avaliar a probabilidade de inundações em infraestruturas rodoviárias. 
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Nesse sentido, a análise qualitativa da literatura revela que a vulnerabilidade das 

infraestruturas de transporte a eventos climáticos extremos, como inundações, 

deslizamentos de terra e erosão fluvial, é uma preocupação central. Métodos de 

avaliação, como modelagem computacional, SIG e IA, estão sendo amplamente 

utilizados para prever e mitigar os impactos climáticos em infraestruturas críticas.  

Vale ressaltar, ainda, que os estudos sugerem a necessidade de abordagens 

integradas e a adoção de tecnologias emergentes para aumentar a resiliência das 

redes de transporte diante das mudanças climáticas. Além disso, percebe-se que a 

integração de tecnologias de sensoriamento remoto, modelos computacionais 

avançados e dados climáticos no planejamento de infraestrutura de transporte é 

fundamental para avaliar os riscos climáticos. O uso de modelos preditivos, como o 

RFEM (Dong, Jiang e Yu, 2021) e técnicas baseadas em RNA (Kasantikul et al. 

2018), oferece ferramentas promissoras para aumentar a resiliência das 

infraestruturas contra as mudanças climáticas. 

Em conclusão, os estudos ressaltam o papel crucial dos sistemas avançados de 

gestão de dados e das estratégias de adaptação climática para garantir a 

sustentabilidade da infraestrutura de transporte. Seja enfrentando os desafios de um 

aeroporto em um clima mediterrâneo (Vogiatzis et al., 2021) ou otimizando rotas de 

navegação no Ártico por meio de dados em tempo real (Zhang e Crabbe 2021), as 

pesquisas destacam a necessidade de monitoramento contínuo e adaptação 

proativa das malhas de transporte diante dos crescentes riscos impostos pelas 

mudanças climáticas. 

3.4 DESAFIOS E LIMITAÇÕES 

A partir das análises quantitativa e qualitativa dos artigos selecionados na RSL, 

nota-se uma concentração de estudos em regiões com infraestrutura rodoviária 

sujeitas a inundação, porém há uma carência de trabalhos sobre regiões com 

predominância de hidrovias, como é o caso da região Norte do Brasil. De fato, 

percebe-se que a maioria de estudos está direcionada para centros urbanos e, em 

contraste, distante de zonas rurais e remotas que enfrentam desafios climáticos e 
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logísticos particulares. Esta lacuna de conhecimento sobre riscos climáticos em 

áreas isoladas evidencia uma limitação da literatura existente para o entendimento 

da vulnerabilidade climática em diferentes contextos geográficos e urbanos.  

É importante ressaltar também que os estudos operacionais estão mais focados em 

projetos portuários e aeroportuários, devido ao maior valor agregado na carga 

movimentada. Enquanto isso, os estudos sobre ferrovias e rodovias focam em 

questões estruturais e pouco relatam sobre questões operacionais. No entanto, para 

países nos quais a movimentação interna de cargas é feita majoritariamente por 

ferrovias ou rodovias, como a Rússia e Brasil, esta lacuna de escopo pode 

invisibilizar prejuízos dos impactos das mudanças climáticas no comércio nacional. 

Do ponto de vista econômico, é importante evidenciar também a limitação de dados 

reais e confiáveis sobre degradação das infraestruturas de transportes devido aos 

eventos extremos climáticos. De fato, como a discussão do tema é relativamente 

recente, poucos registros de ocorrências foram mapeados ao longo dos últimos 10 

anos. A escassez de dados, então, pode prejudicar a eficiência das avaliações de 

riscos e dos modelos preditivos. 

4 CONCLUSÃO 

Este estudo teve como objetivo realizar uma revisão sistemática da literatura para 

entender os métodos utilizados na avaliação de riscos climáticos em infraestruturas 

de transporte. A partir das análises quantitativa, bibliométrica e qualitativa dos 

estudos selecionados na RSL, foi possível identificar os principais métodos e 

ferramentas aplicados na área, bem como as lacunas existentes e as oportunidades 

de futuras pesquisas. 

Respondendo à pergunta-guia, concluiu-se que os métodos mais utilizados para a 

avaliação de riscos climáticos em infraestruturas de transporte incluem modelagem 

computacional, SIG e IA. Não há predominância de estudos analíticos ou modelos 

matemáticos avançados na literatura. Cada um dos métodos mais frequentes 

oferece vantagens específicas na análise dos impactos de eventos climáticos 
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extremos, como inundações, deslizamentos de terra e erosão fluvial, que são as 

principais ameaças identificadas na literatura. Portanto, não há um método universal 

para avaliar riscos climáticos, diferentes impactos climáticos e infraestruturas de 

transporte poderão exigir diferentes abordagens. 

Ainda, a modelagem computacional se destaca por sua capacidade de simular o 

comportamento de infraestruturas sob diferentes cenários climáticos e, assim, 

promovendo uma abordagem mais abrangente e multisetorial. Métodos como FEM 

têm sido amplamente utilizados para prever o desempenho de estradas, pontes e 

ferrovias em condições de temperatura e umidade extremas. Soluções SIG têm se 

mostrado fundamentais na identificação de áreas vulneráveis a desastres climáticos 

e capazes de integrar dados geoespaciais com projeções climáticas. Estes métodos, 

portanto, possuem uma abordagem mais integradora, auxiliando na priorização e 

alocação de investimentos em infraestruturas mais resilientes. 

Por fim, tecnologias de IA, como aprendizado de máquina, têm ganhado relevância 

como uma abordagem preditiva na avaliação de riscos climáticos. Redes neurais 

artificiais e outras técnicas de aprendizado de máquina têm sido aplicadas para 

prever eventos extremos em tempo real, com base em dados históricos e condições 

ambientais. Essa metodologia permite uma análise preditiva mais precisa, ajudando 

a antecipar os impactos de eventos como tempestades e enchentes em rodovias e 

ferrovias. 

No entanto, uma das principais lacunas identificadas nos estudos revisados é a 

ausência de uma abordagem híbrida, que considere simultaneamente múltiplos tipos 

de infraestrutura de transporte e diferentes cenários de risco. Essa limitação aponta 

para a necessidade de um modelo de avaliação que possua a abrangência nos 

métodos de modelagem, a integração das plataformas SIG e a capacidade de 

simular eventos futuros da IA. 

Em suma, a avaliação de riscos climáticos em infraestruturas de transporte está 

avançando com o uso de metodologias computacionais, SIG e IA, mas ainda há um 

longo caminho a ser percorrido na integração dessas ferramentas para uma análise 
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abrangente. Como sugestão para trabalhos futuros, o presente estudo aponta para a 

utilização da metodologia BIM como uma possível tecnologia de integração com SIG 

e IA para que múltiplas variáveis e sistemas de transportes possam ser 

consideradas concomitante. 
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