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RESUMO

As mudancgas climaticas podem causar impactos significativos nos sistemas de
transporte, devido a sua alta vulnerabilidade a eventos climaticos extremos, os quais
afetam diretamente a mobilidade urbana, a logistica e a integragéo territorial. Sendo
assim, torna-se fundamental compreender as metodologias empregadas na
monitoragdo 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 avaliagdo de riscos
climaticos associados aos sistemas de transporte, com base em uma revisao
sistematica da literatura cientifica, fundamentada no protocolo PRISMA, visando
garantir rigor nos processos de triagem, selegado e verificagdo da elegibilidade dos
estudos. Assim, foram selecionados 77 (setenta e sete) artigos cientificos, com base
em critérios rigorosos de inclusdo e exclusdo. Paralelamente, foi realizada uma
analise bibliométrica centrada na co-ocorréncia de termos, com o objetivo de mapear
tendéncias emergentes e estruturar os principais eixos tematicos do campo
investigado. A analise do corpus revelou que entre os métodos mais destacados
para a avaliacao de riscos climaticos em sistemas de transporte estdo técnicas de
modelagem computacional por meio do uso de Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) e o desenvolvimento de modelos baseados em Inteligéncia
Artificial (IA). Essas abordagens se destacam por sua capacidade de simular
cenarios complexos, integrar dados espaciais e temporais e realizar analises
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preditivas com grau de precisdo satisfatorio. Neste contexto, observa-se que tais
metodologias tém sido majoritariamente aplicadas na estimativa dos impactos de
eventos climaticos extremos, como inundacdes, deslizamentos de terra e elevagao
do nivel do mar, com maior énfase nos modais rodoviario e ferroviario, em fungao da
elevada vulnerabilidade decorrente das suas caracteristicas operacionais e
estruturais. Apesar dos avangos metodoldgicos, a revisdo aponta para a
necessidade de desenvolvimento de metodologias mais integradas, capazes de lidar
com multiplas variaveis climaticas e diferentes sistemas de transporte. Neste
sentido, a convergéncia entre métodos analiticos e tecnologias emergentes surge
como uma estratégia promissora para aprimorar as avaliagdes de risco climatico e
fortalecer a resiliéncia das infraestruturas de transporte frente aos desafios impostos
pelas mudancgas climaticas.

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

computacional, sistemas de informagdes geograficas, inteligéncia artificial.

1 INTRODUGAO

Entre 2011 e 2020, observou-se um aumento de 1,09°C da temperatura média
global da superficie terrestre, valor superior ao observado no periodo pés-Revolugao
Industrial, entre 1850 e 1900. Esse fato, indicado no sexto relatério (AR6) do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2023), reforga a
responsabilidade das ag¢des humanas no aquecimento global, particularmente no
que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa. Este fenbmeno tem
acelerado diversas mudancas no sistema climatico global, com consequéncias
alarmantes, entre elas, a elevagéo do nivel do mar. De acordo com o IPCC (2023),
entre 1901 e 2018, o nivel médio global do mar subiu cerca de 20 centimetros, com
uma taxa de aumento de aproximadamente 3,7 milimetros por ano entre 2006 e
2018.

Para paises litoraneos, como o Brasil, essas proje¢cdes nao podem ser ignoradas. A
elevacdo do nivel do mar, combinada com eventos climaticos extremos
(precipitacbes historicas, ressacas, ondas de calor etc.), produzem impactos
regionais relevantes no pais. Por exemplo, a regido Sudeste, que possui uma
geografia montanhosa e densamente urbanizada, tem se tornado cada vez mais
vulneravel a eventos de movimentos de massa e alagamentos, de acordo o Plano

Nacional de Adaptacédo a Mudancga do Clima (PNA) de 2021.
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Com isso, diversos estudos cientificos vém 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 logistico para
operagdes de socorro na regidao serrana do Rio de Janeiro, apds os desastres de
2011. Avila et al. (2016) correlacionaram o aumento de precipitacdo extrema ao
aumento de deslizamentos e enchentes repentinas no estado do Rio de Janeiro.
Embora esses estudos sejam de grande relevancia humanitaria, ao focar em salvar
vidas, percebe-se uma possivel lacuna cientifica na analise dos impactos desses

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

As infraestruturas de transporte sédo particularmente vulneraveis a eventos climaticos
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 Itaguai estao sujeitos a vendavais, chuvas torrenciais, ressacas e neblinas,
tais eventos prejudicaram operagdes portuarias e a cadeia logistica associada, como
indicado pelo relatério da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios - ANTAQ
(2021).

Entretanto, o setor de Transportes possui grande contribuigdo para a crise climatica,
sendo responsavel por cerca de 24% das emissdes globais de CO., como relatado
pela ONU em 2021 (Lyu et al. 2018). As previsdes indicam que, até 2040, essas
emissdes poderdao aumentar em 40%, caso politicas sustentaveis ndo sejam
implementadas. Adicionalmente, o volume de passageiros transportados anualmente
devera exceder 80 trilhbes de passageiros-quildbmetro até 2030, um aumento de

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

Esses desafios evidenciam a necessidade de avaliar como os riscos climaticos
afetam as infraestruturas criticas e de propor solugdes de mitigacao. Neste contexto,
o presente estudo foca na avaliagdo dos riscos climaticos aplicados ao setor de
transportes. A literatura revela diversas abordagens para essa avaliagao, incluindo o
uso de plataformas de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), como no estudo
de Lyu et al. (2018) sobre riscos de inundagdo, 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, ha uma tendéncia crescente
no uso de plataformas integradoras que combinam multiplas metodologias. Por
exemplo, Habeeb et al. (2024) propuseram uma integragcao de processos de Markov
com redes neurais profundas para prever eventos de inundagcdo no Rio Tamisa, na

Inglaterra, com base em dados historicos.

Diante deste cenario, o presente artigo realiza uma revisédo sistematica da literatura
para entender como os riscos climaticos estdo sendo avaliados no setor de
transportes. A estrutura do artigo inclui uma introdugao ao tema, uma explicagao dos
métodos utilizados na revisdo, uma discussdo sobre os resultados encontrados e

uma conclusao que aponta para as lacunas de pesquisa e diregdes futuras.

2. METODOS

O presente estudo adotou uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) para
investigar o estado da arte sobre a avaliacdo de riscos climaticos 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, organizagdo e transparéncia no
processo de selegcdo e analise de artigos. A adogcdo combinada da RSL com o
método PRISMA permite o melhor rastreamento e documentagdo das etapas da

revisdo, minimizando o risco de omissdes e vieses no processo de pesquisa.

A estrutura metodologica da RSL seguiu as etapas delineadas por Tranfield, Denyer
e Smart (2003), que incluem: 1) formulagdo da pergunta de pesquisa, 2) localizagédo
dos estudos, 3) selecédo e avaliacdo dos estudos encontrados, 4) analise e sintese

by

dos artigos selecionados e 5) resposta a pergunta de pesquisa com base na
consolidagdo dos resultados. Essas etapas proporcionam um fluxo légico que
assegura uma revisdo abrangente e objetiva, orientada por critérios claramente

definidos e pelo protocolo PRISMA.

Ainda, para reduzir possiveis vieses pessoais decorrentes da experiéncia dos

pesquisadores, foi adotada uma abordagem adaptada, conforme sugerido por
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Carmo e Sotelino (2023), que integra a analise bibliométrica ao processo da RSL. A
analise bibliométrica permite uma visdo quantitativa dos temas, autores e tendéncias
mais abordados, proporcionando maior objetividade na selecdo dos estudos mais

relevantes para a pergunta de pesquisa.
2.1 FORMULAGAO DA PERGUNTA DE PESQUISA

A pergunta-guia que norteou a revisdo foi: "Como é feita a avaliacdo de riscos
climaticos em infraestruturas de transporte?". Essa pergunta central buscou
entender as metodologias, ferramentas e abordagens empregadas na avaliagdo dos
impactos das mudangas climaticas em sistemas de transporte, como por exemplo

rodovias, ferrovias e portos.
2.2 LOCALIZACAO DOS ESTUDOS

Trés bases de artigos foram selecionadas para a localizagdo dos estudos: Portal de
Periédicos CAPES, Scopus e Web of Science. Essas bases foram escolhidas por
sua relevancia nas areas de Engenharia, Ciéncias Ambientais e Tecnologia, além de

cobrirem um amplo espectro de publicagdes cientificas revisadas por pares.

Os termos de busca foram definidos para capturar estudos relacionados a avaliagao
de riscos climaticos 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 incluiram variagdes com o uso do
caractere coringa (*), a fim de maximizar a abrangéncia das buscas. Esses termos

foram aplicados aos campos de titulo, resumo e palavras-chave dos artigos.
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Tabela 1 - Termos utilizados na string de busca, divididos pela area tematica

Arvore de palavras
Avaliagao

"risk model™"

ou

"risk assessment*"
ou

"risk management*"
ou

"climate model*”

ou

Risco climatico
"climate risk*"

ou

*0

"climate change

ou

el

"extreme weather
ou
el

"climate vulnerability

ou

*77

Infraestrutura de transportes

"transportation project*"
ou

"transport infrastructure*"
ou

"road project™

ou

"rail project*"

ou

*n

|*I|

"climate impact mode "climate resilience "transportation planning

ou
"transport network*"

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

2.3 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Para garantir que apenas artigos relevantes e relacionados com a pergunta-guia
fossem incluidos na revisdo, foram definidos critérios de inclusdo e excluséo,
listados na Tabela 2. Vale ressaltar que os critérios de inclusdo restringem os
resultados para estudos recentes, que confirmam ou refutam estudos antigos, e

publicados em inglés em revistas, visto que ha maior relevancia cientifica.

Em relagao aos critérios de exclusdo, o objetivo principal do filtro foi excluir artigos
que, pela leitura do titulo ou resumo, ndo estavam diretamente relacionados com
avaliacdo de riscos climaticos em infraestrutura de transportes. Alguns artigos, como
por exemplo os trabalhos de Duguid et al. (2024) e Liang et al. (2024), tratam sobre
a descarbonizacao de projetos de transporte e, entéo, foram excluidos da RSL. Além
disso, alguns trabalhos foram excluidos por nao discutirem ou aplicarem os métodos

propostos em projetos de transporte.
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Tabela 2 - Critérios de inclusdo e exclusdo da RSL
Critério Descrigao
Incluséo Artigos publicados entre 2014 e 2024
Inclusédo Publicagdes em inglés

Estudos que tratam diretamente da avaliagdo de riscos climaticos em

Inclusédo .
infraestruturas de transporte

Incluséo Artigos revisados por pares, publicados em periddicos

Exclusso Artigos que discutem a mudanga climatica de forma geral, sem focar em
sistemas de transporte

Exclusio Trabalhos focados exclusivamente em emissdes de CO., sem conexado direta
com a avaliagao de riscos climaticos

Exclusgo Estudos nao revisados por pares, como resumos de conferéncias ou ensaios

tedricos sem evidéncias empiricas

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

2.4 PROCESSO DE BUSCA E SELEGAO

Seguindo o protocolo PRISMA, a busca inicial nas bases de dados resultou em 516
artigos. Apds a remocgdo de duplicatas e a aplicacdo dos filtros mencionados
(idioma, data e tipo de publicagdo), o numero de artigos foi reduzido para 426. O
proximo passo envolveu uma triagem manual dos titulos e resumos para garantir
que os estudos selecionados estivessem diretamente relacionados a pergunta-guia.
Durante essa triagem, por exemplo, percebeu-se que muitos trabalhos tratavam de
temas relacionados com emissdo de CO2 (por exemplo, Chen et al., 2023), néo
aplicados especificamente para infraestruturas de transporte (por exemplo, Sari,
Sulukan, e Ozkan, 2021) e ndo tratavam de avaliagdo de riscos climaticos (por
exemplo, Erdogan et al.,, 2022). Portanto, ap6s a triagem nos titulos o numero de
artigos foi reduzido para 161 e apds 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 area de

pesquisa com diversas publicagdes relacionadas a sistemas de transporte e
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mudangas climaticas. Esta busca ndo estruturada resultou na inclusdo de 6 artigos

relevantes.
2.5 ANALISE E SINTESE DOS ARTIGOS SELECIONADOS

Ao final do processo de selegcdo, os 77 artigos foram escolhidos para leitura
completa e anadlise detalhada. Estes estudos foram classificados em categorias, de
acordo com os meétodos e abordagens utilizados para a avaliagdo de riscos
climaticos em infraestruturas de transporte. As categorias identificadas estao listadas

e descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Categorias de avaliagao de riscos climaticos identificadas na amostra final de artigos
Categoria Descrigao Exemplos de estudos

Utilizagdo de modelos hidroldgicos e Dong, Jiang, e Yu (2021)

Modelagem simulagoes computacionais
I computacional e | (hidrodinamicas, por exemplo) para Morsy et al. (2018)
simulacao prever o impacto de eventos climaticos,

como inundagdes.

Amer (2024)
Sistemas de Ferramentas de SIG aplicadas ao .
I Informacgdes mapeamento de areas vulneraveis a Stoica-Fuchs (2021)
Geograficas desastres climaticos, especialmente Chen et al. (2015)
(SIG) inundacoes e deslizamentos. '

Patané et al. (2024)

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

Fatolahzadeh Gheysari e
Maghoul (2024)

Inteligéncia

1 Artificial (1A)

Estudos que combinam multiplas Ljet al. (2022)
abordagens, como BIM (Building

Information Modeling) e IA, para Poo etal. (2021)
realizar uma avaliagdo de riscos mais

abrangente e precisa.

Plataformas
integradoras

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

2.6 RESULTADOS DA ANALISE BIBLIOMETRICA

A fim de entender os possiveis agrupamentos de temas e, portanto, areas de
pesquisa, o presente estudo realizou uma analise de co-ocorréncia de termos. Para
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tanto, foi utilizada a ferramenta VOSViewer e os termos analisados estavam
presentes no titulo 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” € similar com “transportation network”, como

exemplo).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

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

secao esta organizada nas analises:

e (quantitativa, que envolve o entendimento do crescimento do numero de
publicagdo ao longo dos anos, a distribuicdo geografica dos estudos, os tipos

de projetos e variavel climaticas investigados;

e bibliométrica, que consiste na construcdo da rede de co-ocorréncia de
termos para melhor entendimento das palavras e, consequentemente, temas

que sao mais frequentes e suas relagdes entre si;

e ¢ qualitativa, que consistiu em discorrer sobre os métodos de avaliagao de

riscos climaticos identificados nos artigos selecionados.

No final da secdo, sdo apresentados os desafios e limitagbes associados aos
métodos identificados na literatura, em relacdo as aplicabilidades regional e

econdmica.
3.1 ANALISE QUANTITATIVA

A partir da amostra final de artigos, foram analisados alguns resultados quantitativos.
Em relagdo ao ano de publicagdo, percebe-se que nos ultimos 10 anos, houve um
crescimento no numero de estudos, com uma queda no ano de 2020, possivelmente
afetada pela pandemia global que direcionou varios estudos para a questdo da
saude. Portanto, ignorando o outlier de 2020, esta tendéncia de crescimento (ver

Figura 1) reforca a hipotese que o tema possui demanda cientifica.
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Figura 1 - Namero de publicagdes ao longo dos anos
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Em relagao a distribuicdo geogréfica, a identificacdo do pais foi relacionada com o
estudo de caso adotado no trabalho. Vale ressaltar também que 17 artigos (22% do
total) ndo tratavam especificamente de nenhum pais e, portanto, ndo foram
considerados na plotagem da distribuicdo geografica. Com isso, percebeu-se que os
estudos estdo concentrados no hemisfério norte global, com énfase nos paises
Estados Unidos da América, paises europeus e China. De fato, este resultado
quantitativo € esperado devido a posigao econdémica global que estes paises
representam. No entanto, a auséncia de estudos especificos em paises
sul-americanos € na Russia, nas bases de dados pesquisadas, apontou uma

possivel lacuna cientifica regional, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Distribuicdo geografica das publicagbes
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Em relagdo aos tipos de infraestrutura de transportes, a analise quantitativa
realizada na amostra final de artigos indicou que majoritariamente os estudos focam
em projetos rodoviarios, ferroviarios, portuarios e multimodais. A auséncia de um
namero significativo para estudos sobre hidrovias, ciclovias e aviagao indica
possivelmente uma lacuna académica que seja justificada pela baixa
representatividade desses modais no contexto mundial. Ressalta-se, porém, que
localmente tais modais podem ser representativos, como € o caso de hidrovias no

Brasil que sao predominantes na regiao norte do pais.

Nota-se, também, que a variavel climatica que possui mais estudos esta relacionada
com eventos de inundacdo, que podem ter relagdo com fortes precipitagdes,

aumento do nivel do mar, entre outras variaveis apontadas na Figura 3. Como as
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variaveis climaticas possuem uma forte interdependéncia, muitos estudos tratam de
multiplas condigdes climaticas para a avaliacédo de riscos em infraestruturas de
transporte. Ainda, ameacas climaticas relacionadas com alta temperatura e estiagem

nao sao frequentemente estudadas nesta area de pesquisa.

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

principais variaveis climaticas abordadas nos estudos
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

3.2 REDE BIBLIOMETRICA

A analise de co-ocorréncia de termos apontou para trés agrupamentos de termos,
conforme ilustrado na Figura 4. Nota-se um tema central relacionado com inundagao
(“flood”), com alto nuvem de ocorréncia e proximo aos demais termos (alta conexao
entre termos). De fato, € coerente que termos como o aumento do nivel do mar (“sea
level rise”) estejam préximos do termo “flood”. Em sequéncia, os termos “road’ e
“transportation network” aparecem com alta ocorréncia, proximos entre si, mas
distantes de termos como “wind” e “neural network”. Isto indica que os artigos
selecionados em geral n&do tratam dessas areas de maneira conjunta. Ha coeréncia,
por exemplo, no distanciamento do termo “road” com “wind’, pois os impactos
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a1

climaticos de vendavais em infraestruturas rodoviarias sdo baixos. No entanto, a
desconexao com redes neurais talvez indique uma lacuna cientifica que possa ser

explorada em futuros trabalhos.

Figura 4 - Analise de co-ocorréncia de termos presentes nos artigos selecionados pela RSL
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Os clusters identificados pela analise bibliométrica indicam possiveis 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 esta mais orientado para a vulnerabilidade de infraestruturas
rodoviarias e ferroviarias. O cluster azul esta relacionado com a resiliéncia de
estruturas em contato com fluxos de agua. Ainda, é possivel a presenca de termos
relacionados com possiveis meétodos de avaliagdo em cada cluster. A area de
pesquisa sobre infraestrutura costeira possui o termo relacionado com redes
neurais, ou seja, IA. A area de pesquisa sobre rodovias e ferrovias possui relagéo
com metodos de tomada de decisdo. A area de pesquisa sobre estruturas portuarias

e pontes possuem termos ligados com SIG e simulagao hidrodinamica.
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topography 2 11
Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

3.3 ANALISE QUALITATIVA

A partir da leitura integral dos 77 artigos selecionados na revisao da literatura, foi
possivel constatar que a analise de vulnerabilidade dos sistemas de transporte € um
dos principais temas estudados. Ainda, a maior parte dos estudos esta relacionada
com eventos extremos de inundagdo, o que esta alinhado com os resultados da
analise de co-ocorréncia dos termos. No entanto, conforme apontado por Chen et al.
(2015), as metodologias de avaliacdo de vulnerabilidade ainda apresentam
limitacbes, como a falta de analise da capacidade das estradas e da duragcdo dos
eventos de inundacgdes. Além disso, € apontada também uma baixa utilizagao de

dados reais para avaliar a degradacao das redes de transporte.

A pesquisa de Neumann et al. (2015) reforca essa perspectiva, ao propor quatro
modelos para avaliar vulnerabilidades e adaptar infraestruturas criticas, como
estradas e pontes, frente as mudangas climaticas. Contudo, o estudo n&o abordou
setores criticos de transporte como a malha ferroviaria, o que sugere uma lacuna em
abordagens de avaliagdo que integrem diversos setores de transportes e diferentes
condigbes climaticas extremas. Vale ressaltar que na area de infraestrutura
ferroviaria, Lyu et al. (2018) propuseram uma metodologia comparativa, utilizando o
Processo de Hierarquia Analitica (AHP) e o AHP Intervalar (I-AHP), para avaliar o

impacto de inundagdes na rede de metro.

Outro estudo que se destaca na literatura sobre a infraestrutura ferroviaria € o de
Chinowsky et al. (2019), que modelou os impactos do aumento da temperatura em
sistemas ferroviarios. A partir do inventario e volume de trafego ferroviario, sao
estudados diferentes cenarios climaticos futuros e, entdo, estimados os riscos
climaticos baseados em dados reais histéricos. No entanto, apoiado também na
analise quantitativa, percebe-se que os estudos encontrados pela RSL e

relacionados com o setor ferroviario ainda séo poucos.
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Outro tema critico observado na leitura dos artigos selecionados esta relacionado
com estabilidade de encostas. Dong, Jiang e Yu (2021) utilizaram o método de
Random Finite Element Model (RFEM) para investigar a degradagao de encostas de
permafrost, demonstrando como o derretimento causado pelo aquecimento global
compromete a estabilidade de rodovias e ferrovias. Observa-se, neste caso
especifico, uma abordagem multisetorial, portanto, mas ainda restrita a uma unica

variavel climatica.

Vale notar que alguns estudos oferecem uma abordagem com multiplas variaveis,
como por exemplo em Kalantari et al. (2019). Os autores desenvolveram um modelo
estatistico preditivo para avaliar a probabilidade de inundagbes em interse¢des
rodoviarias com rios, considerando topografia, tipos de solo e capacidade de
drenagem. Porém, a metodologia foi aplicada apenas em estruturas rodoviarias,
ainda que oferecga perspectivas para a extensao desses modelos preditivos a outros

tipos de infraestruturas de transporte.

Dentro da categoria de infraestrutura rodoviaria, foi também observado com
frequéncia estudos sobre estruturas de pontes. Neste tipo especifico de projeto de
transporte, a erosdo fluvial surge como um risco climatico significativo para a
integridade estrutural. Conforme constatado por Giurea et al. (2024), o impacto dos
processos erosivos no Rio Gilort, na Roménia, compromete a estabilidade das

pontes ao expor seus elementos estruturais.

Além das infraestruturas rodoviarias e ferroviarias, alguns estudos selecionados na
RSL apontam preocupacdes com infraestruturas portuarias e aeroportuarias.
Vogiatzis et al. (2021), por exemplo, avaliaram os riscos climaticos relacionados com
temperaturas extremas e inundagdes no Aeroporto Internacional de Atenas.
Diferentemente dos estudos sobre rodovias e ferrovias, que normalmente estao
preocupados com questdes estruturais destes sistemas, observa-se no estudo de
Vogiatzis et al. (2021) uma maior preocupagdo com as questdes operacionais do
aeroporto. Na visao dos autores do presente artigo, esse indicativo pode estar
relacionado ao maior valor agregado atribuido as operag¢des de aeroportos e portos,

que, em geral, possuem uma relevancia econbmica superior em comparagdo as
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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 climatico com o aumento das temperaturas tera impacto direto no
desempenho das aeronaves, especialmente durante a decolagem, devido a redugao
da densidade do ar, o que diminui a sustentacdo gerada pelas asas. Os autores
sugerem que medidas de adaptagdo, como o alongamento das pistas ou o
reagendamento de voos para horarios mais frescos do dia, podem ser necessarias

para manter a eficiéncia operacional dos aeroportos.

Em relagdo aos métodos adotados para avaliagao dos riscos climaticos, que sao o
principal objetivo da RSL, foram observadas algumas contribuicdes na literatura. No
geral, os artigos mostram uma tendéncia crescente no uso de tecnologias
avangadas, como a IA e modelagem computacional. Por exemplo, Kasantikul et al.
(2018) propbs um método com Redes Neurais Artificiais (RNA) e modelos de filtro de
particulas, utilizando a refletometria de satélites BeiDou, para estimar velocidades de
vento sobre o oceano. Ou seja, 0 método proposto combinou técnicas de |IA com
sensoriamento remoto para avaliar os riscos relacionado com ventanias no

transporte maritimo.

Outro avancgo significativo € o uso de Sistemas de Informac¢des Geograficas (SIG)
para mapear areas vulneraveis a inundagdes e deslizamentos de terra. Um exemplo
€ o estudo de Giurea et al. (2024), que aplicou SIG para identificar infraestruturas de
transporte em risco ao longo do Vale Timis-Cerna, na Roménia. Modelos baseados
em SIG também foram aplicados para simular cenarios futuros de inundacao,
projetando impactos significativos em estruturas portuarias, conforme observado no
estudo de Amer (2024), e rodoviarias, conforme observado no estudo de Hong et al.
(2023).

Sobre métodos mais tradicionais, foram observados alguns estudos sobre métodos
estatisticos. Kalantari et al. (2019), por exemplo, utilizaram modelos estatisticos

preditivos para avaliar a probabilidade de inundagbdes em infraestruturas rodoviarias.
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Nesse sentido, a analise qualitativa da literatura revela que a vulnerabilidade das
infraestruturas de transporte a eventos climaticos extremos, como inundacoes,
deslizamentos de terra e erosédo fluvial, € uma preocupagao central. Métodos de
avaliacdo, como modelagem computacional, SIG e IA, estdo sendo amplamente

utilizados para prever e mitigar os impactos climaticos em infraestruturas criticas.

Vale ressaltar, ainda, que os estudos sugerem a necessidade de abordagens
integradas e a adogéo de tecnologias emergentes para aumentar a resiliéncia das
redes de transporte diante das mudancas climaticas. Além disso, percebe-se que a
integracdo de tecnologias de sensoriamento remoto, modelos computacionais
avancados e dados climaticos no planejamento de infraestrutura de transporte é
fundamental para avaliar os riscos climaticos. 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 resiliéncia das

infraestruturas contra as mudancas climaticas.

Em conclusao, os estudos ressaltam o papel crucial dos sistemas avancados de
gestdo de dados e das estratégias de adaptacdo climatica para garantir a
sustentabilidade da infraestrutura de transporte. Seja enfrentando os desafios de um
aeroporto em um clima mediterraneo (Vogiatzis et al., 2021) ou otimizando rotas de
navegagdo no Artico por meio de dados em tempo real (Zhang e Crabbe 2021), as
pesquisas destacam a necessidade de monitoramento continuo e adaptacao
proativa das malhas de transporte diante dos crescentes riscos impostos pelas

mudancas climaticas.
3.4 DESAFIOS E LIMITACOES

A partir das andlises quantitativa e qualitativa dos artigos selecionados na RSL,
nota-se uma concentracdo de estudos em regides com infraestrutura rodoviaria
sujeitas a inundacdo, porém ha uma caréncia de trabalhos sobre regidées com
predominancia de hidrovias, como é o caso da regido Norte do Brasil. De fato,
percebe-se que a maioria de estudos esta direcionada para centros urbanos e, em

contraste, distante de zonas rurais e remotas que enfrentam desafios climaticos e
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logisticos particulares. Esta lacuna de conhecimento sobre riscos climaticos em
areas isoladas evidencia uma limitacdo da literatura existente para o entendimento

da vulnerabilidade climatica em diferentes contextos geograficos e urbanos.

E importante ressaltar também que os estudos operacionais estdo mais focados em
projetos portuarios e aeroportuarios, devido ao maior valor agregado na carga
movimentada. Enquanto isso, os estudos sobre ferrovias e rodovias focam em
questdes estruturais e pouco relatam sobre questdes operacionais. No entanto, para
paises nos quais a movimentagdo interna de cargas é feita majoritariamente por
ferrovias ou rodovias, como a Russia e Brasil, esta lacuna de escopo pode

invisibilizar prejuizos dos impactos das mudangas climaticas no comércio nacional.

Do ponto de vista econdmico, é importante evidenciar também a limitagcao de dados
reais e confidveis sobre degradagédo das infraestruturas de transportes devido aos
eventos extremos climaticos. De fato, como a discussado do tema é relativamente
recente, poucos registros de ocorréncias foram mapeados ao longo dos ultimos 10
anos. A escassez de dados, entdo, pode prejudicar a eficiéncia das avaliagcbes de

riscos e dos modelos preditivos.

4 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo realizar uma reviséo sistematica da literatura para
entender os métodos utilizados na avaliagao de riscos climaticos em infraestruturas
de transporte. A partir das analises quantitativa, bibliométrica e qualitativa dos
estudos selecionados na RSL, foi possivel identificar os principais métodos e
ferramentas aplicados na area, bem como as lacunas existentes e as oportunidades

de futuras pesquisas.

Respondendo a pergunta-guia, concluiu-se que os métodos mais utilizados para a
avaliagao de riscos climaticos em infraestruturas de transporte incluem modelagem
computacional, SIG e IA. Ndo ha predominancia de estudos analiticos ou modelos
matematicos avancados na literatura. Cada um dos métodos mais frequentes

oferece vantagens especificas na analise dos impactos de eventos climaticos
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extremos, como inundacgdes, deslizamentos de terra e erosao fluvial, que séo as
principais ameacas identificadas na literatura. Portanto, ndo ha um método universal
para avaliar riscos climaticos, diferentes impactos climaticos e infraestruturas de

transporte poderao exigir diferentes abordagens.

Ainda, a modelagem computacional se destaca por sua capacidade de simular o
comportamento de infraestruturas sob diferentes cenarios climaticos e, assim,
promovendo uma abordagem mais abrangente e multisetorial. Métodos como FEM
tém sido amplamente utilizados para prever o desempenho de estradas, pontes e
ferrovias em condigdes de temperatura e umidade extremas. Solugdes SIG tém se
mostrado fundamentais na identificacdo de areas vulneraveis a desastres climaticos
e capazes de integrar dados geoespaciais com projecdes climaticas. Estes métodos,
portanto, possuem uma abordagem mais integradora, auxiliando na priorizagao e

alocacao de investimentos em infraestruturas mais resilientes.

Por fim, tecnologias de IA, como aprendizado de maquina, tém ganhado relevancia
como uma abordagem preditiva na avaliagdo de riscos climaticos. Redes neurais
artificiais e outras técnicas de aprendizado de maquina tém sido aplicadas para
prever eventos extremos em tempo real, com base em dados histéricos e condicdes
ambientais. Essa metodologia permite uma analise 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
auséncia de uma abordagem hibrida, que considere simultaneamente multiplos tipos
de infraestrutura de transporte e diferentes cenarios de risco. Essa limitagao aponta
para a necessidade de um modelo de avaliacdo que possua a abrangéncia nos
métodos de modelagem, a integracdo das plataformas SIG e a capacidade de

simular eventos futuros da IA.

Em suma, a avaliagdo de riscos climaticos em infraestruturas de transporte esta
avancando com o uso de metodologias computacionais, SIG e IA, mas ainda ha um

longo caminho a ser percorrido na integragcao dessas ferramentas para uma analise
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abrangente. Como sugestao para trabalhos futuros, o presente estudo aponta para a
utilizagdo da metodologia BIM como uma possivel tecnologia de integragcdo com SIG
e |A para que multiplas variaveis e sistemas de transportes possam ser

consideradas concomitante.
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