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LISTA DE ACRONIMOS E SIGLAS

ANAC - Agéncia Nacional de Aviagao Civil

ANTAQ - Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios

ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestre

BID - Banco Interamericano de Desenvolvimento

COP - Conferéncia das Partes

CMR - Centro de Monitoramento Remoto

CRA - Climate Risk Assessment (Avaliacao de Riscos Climaticos)
EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

EVTEA - Estudo de Viabilidade Técnica Econé6mica e Ambiental
GEE - Gases de Efeito estufa

GIRI - Global Infrastructure Risk Model and Resilience Index (Modelo Global de Risco de
Infraestrutura e indice de Resiliéncia)

IDA - Indicador de Desempenho Ambiental

IFC - International Finance Corporation (Corporacao Financeira Internacional)

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas)

IM - indice Morfométrico

ISS - indice de Susceptibilidade do Solo

ITF - International Transport Forum (Forum Internacional de Transportes)

MMA - Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima

MPO - Ministério do Planejamento e Orgamento

MPOR - Ministério de Portos e Aeroportos

MT - Ministério dos Transportes

NDC - Nationally Determined Contributions (Contribuicoes Nacionalmente Determinadas)
OCDE - Organizacéao para a Cooperagéao e Desenvolvimento Econdmico

PIT - Planejamento Integrado de Transportes

PNL - Plano Nacional de Logistica

PPA - Plano Plurianual

PPCD - Plano de Acao para Prevengao e Controle do Desmatamento

PPI - Programa de Parcerias de Investimentos

RCP - Representative Concentration Pathways (Trajetdrias Representativas de Concentragao)
SSP - Shared Socio-economic Pathways (Caminhos Socioeconémicos Compartilhados)

TKU - toneladas por quildmetro util




CONCEITOS BASICOS

Mudanca do clima refere-se a alteragao do clima atribuida direta ou indiretamente a atividade
humana que altera a composicado da atmosfera global e que se soma a variabilidade climatica
natural observada em periodos comparaveis’.

Impacto climatico diz respeito as consequéncias ou efeitos da mudanga do clima sobre vidas
humanas, modos de vida, meios de subsisténcia, saude e bem-estar, ecossistemas e espécies,
economia, bens sociais e culturais, servigos (inclusive ecossistémicos) e infraestrutura’.

Mitigacdo refere-se as Intervengdes humanas para reduzir as fontes ou aumentar os
sumidouros de gases de efeito estufa’.

Adaptacao Climatica é o processo de ajuste dos sistemas e infraestruturas ao clima futuro e
aos seus efeitos, incluindo iniciativas, acdes e medidas voltadas a moderar ou evitar danos
potenciais, reforcando sua resiliéncia’.

Resiliéncia climatica é a capacidade dos sistemas de enfrentar eventos, tendéncias ou
disturbios perigosos, respondendo ou se reorganizando de forma a manter suas fungdes,
identidade e estrutura essenciais, além de preservar a capacidade de adaptagao, aprendizado e
transformacéo’.

Exposicao refere-se a presenca de pessoas, ecossistemas, bens, servicos ou infraestrutura em
areas sujeitas a perigos climaticos. Quanto maior a concentracdo ou a permanéncia desses
elementos em zonas de risco, maior a sua suscetibilidade a sofrer impactos decorrentes de
eventos extremos ou de transformacdes ambientais graduais’.

Sensibilidade é o grau e a magnitude com que um sistema exposto a perigos tende a ser afetado
por uma ocorréncia climatica a qual esteja exposto. Reflete a fragilidade ou robustez intrinseca
do sistema frente a perturbacdes externas e a relevancia dos impactos que podem ser
observados em caso de falha ou disfungédo decorrente do evento climatico’.

Capacidade adaptativa diz respeito a habilidade dos sistemas de se ajustarem as mudancas
do clima, reduzindo danos potenciais, aproveitando oportunidades ou enfrentando as
consequéncias de forma eficiente. Essa capacidade esta relacionada a fatores como
conhecimento técnico, recursos financeiros, infraestrutura disponivel, organizacao institucional
e coesao social’.

Risco é a combinacéo da probabilidade de ocorréncia de eventos adversos e da gravidade de
seus impactos potenciais sobre sistemas humanos, ecolégicos ou infraestruturais. No contexto
da mudancga do clima, o risco decorre da interagéo entre a exposicao dos sistemas aos perigos
climaticos, sua sensibilidade aos impactos e sua capacidade adaptativa ou de resposta’.

Desenvolvimento sustentavel refere-se ao desenvolvimento que atende as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de satisfazerem as suas préprias
necessidades, promovendo simultaneamente a inclusdo social, a prote¢cdo ambiental, o

" Referéncia dos Conceitos: IPCC - Intergovernamental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas). Site: https://apps.ipcc.ch/glossary/.
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crescimento econémico e a transformacgao da estrutura produtiva para atividades de maior valor
adicionado’.

Impactos socioambientais sdo os efeitos, diretos ou indiretos, que uma intervengdo humana
—como aimplantacdo ou operacdo de uma infraestrutura — exerce sobre o meio ambiente e as
dindmicas sociais a ele associadas. Esses impactos podem incidir sobre ecossistemas,
recursos naturais, territérios tradicionais, modos de vida, patriménio cultural, salude coletiva e
coesdo social, manifestando-se tanto de forma imediata quanto acumulada ao longo do tempo.

Desmatamento Supressao de vegetacao nativa, de forma total ou parcial, com a remocéao da
cobertura florestal original.?

Floresta primaria refere-se a vegetacao nativa que nunca foi significativamente alterada por
acgdes humanas, mantendo suas caracteristicas ecoldgicas originais em termos de estrutura,
composicao de espécies, dindmica e servicos ecossistémicos. Sdo ecossistemas de alta
integridade ambiental e elevado valor para a conservacgao da biodiversidade.

Biodiversidade é a variedade de formas de vida presentes na Terra, incluindo a diversidade
genética, de espécies e de ecossistemas. Representa a base dos servigos ecossistémicos que
sustentam a vida humana e é especialmente sensivel a pressbes como desmatamento,
fragmentacgao de habitat e mudancgas climaticas.

Corpos de agua (Corpos Hidricos) sdo unidades superficiais ou subterraneas de acumulagéao
de agua, como rios, lagos, lagoas, reservatérios, aquiferos e demais depdsitos naturais ou
artificiais, cuja qualidade e uso estdo sujeitos ao enquadramento e as normas da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e da Resolucao CONAMA n° 357/2005. Desempenham papel
essencial na regulagao climatica, no fornecimento de agua para consumo e produgao, na
manutencao da biodiversidade aquatica e nos modos de vida das populagdes ribeirinhas.

Commodities sdo substdncias ou produtos primarios, minerais ou agricolas, normalmente
insumos para a producao de bens acabados, cuja precificacdo é determinada por padroes
especificos de composicao e qualidade, o que as tornam perfeitamente intercambidveis com os
de sua mesma espécie. Sdo exemplos: soja em grao, cobre, minério de ferro, petréleo brent®.

Deslizamentos sdo um movimento de massas de rochas, terra ou detritos em geral que ocorrem
em encostas quando a forga da gravidade ou a tensao estrutural desses materiais excedem a
resisténcia da estrutura do material. As causas desse rompimento estrutural sdo muito variadas,
podendo ser causadas por diversos processos como a erosdo natural, escavacao, sobrecarga
de peso, percolacao de agua ou soerguimento do lencol freatico, acumulo de material ou
mesmo terremotos e outras perturbagoes®.

Inundacgao pode ser definida como o transbordamento de agua proveniente de canais, rios,
lagos e acudes como resultado do volume excessivo de agua da chuva, e de demais elementos
morfoldgicos e topografia da bacia hidrografica.

2 Referéncia dos Conceitos: Cédigo Florestal.

3 Referéncia dos Conceitos: Senado. Site: https://www12.senado.leg.br/manualdecomunicacao/guia-de-
economia/commodity-commodities).

4 Referéncia dos Conceitos: MENG, 2021. Site: https://www.britannica.com/science/landslide).
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Secas Meteoroldgicas caracterizam-se pela falta de agua induzida pelo desequilibrio anormal
entre a precipitagcdo e a evaporagao. Dependem, ainda, de outros elementos climatoldgicos
como a velocidade do vento, temperatura, umidade do ar e insolacéao.

Terras indigenas sao areas tradicionalmente ocupadas por povos indigenas, reconhecidas
legalmente como de usufruto exclusivo, conforme a Constituicdo Federal brasileira. Esses
territérios possuem dimensdes culturais, ambientais e sociais profundas, e sua protegcao ¢é
fundamental para a garantia dos direitos dos povos originarios e para a conservagcao de
ecossistemas.

Terras/territérios quilombolas sio territérios ocupados por comunidades remanescentes de
quilombolas, descendentes de africanos escravizados, que desenvolveram formas proprias de
organizacao social, econdémica e cultural. O reconhecimento desses territdrios busca assegurar
os direitos territoriais, a preservacao da identidade cultural e a reparacgéao histérica dessas
comunidades.

Reservas extrativistas sdo unidades de conservagao de uso sustentavel destinadas a protegéao
dos meios de vida e da cultura de populagdes tradicionais, garantindo o uso coletivo dos
recursos naturais por meio de praticas extrativistas, agricolas e pesqueiras de baixo impacto
ambiental.

Unidades de Protecao Integral referem-se as unidades de conservagéo da natureza voltadas a
preservacéo plena dos ecossistemas, com uso restrito de seus recursos. Incluem categorias
como Estacdes Ecoldgicas, Reservas Bioldgicas e Parques Nacionais, e ttm como principal
finalidade a conservacgao da biodiversidade, permitindo apenas atividades de pesquisa cientifica
e visitagao controlada.

Areas com titulos/processos minerarios sdo porcées do territério nacional que apresentam
potencial para a exploracdo de recursos minerais, com registros formais de requerimentos,
concessoOes ou autorizagdes para pesquisa ou lavra. A presenca dessas areas pode representar
pressdes significativas sobre os ecossistemas e as populacgdes locais, especialmente quando
associada a obras de infraestrutura de acesso®.

Areas de interesse agricola sdo zonas identificadas como aptas ou preferenciais para o
desenvolvimento de atividades agropecuarias, com base em caracteristicas como solo, clima,
relevo e disponibilidade hidrica. Essas areas, embora produtivas, podem representar risco de
expansao desordenada ou conversado de ecossistemas naturais, especialmente em regides de
fronteira agricola.

Justica climatica € uma abordagem que busca combater desigualdades sociais e promover os
direitos humanos no enfrentamento da mudanc¢a do clima, com atencao especial aos grupos
vulnerabilizados e as pessoas discriminadas por motivos de género, raga ou orientacao sexual.
Também considera o tratamento das responsabilidades histéricas pela mudancga do clima e a
protecao de garantias e direitos fundamentais.

5 Referéncia dos Conceitos: SIGMINE/ANM.
’ BRail.
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1. INTRODUCAO

No contexto da 302 Conferéncia das Partes da Convengao-Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (COP 30), prevista para novembro deste ano no estado do Para, o Brasil
reafirma seu compromisso com o avanco das politicas ambientais e com o fortalecimento da
acao climatica coletiva. Alinhado a esse compromisso, o Governo Brasileiro, por meio do
Ministério dos Transportes (MT), esta desenvolvendo o Plano Nacional de Logistica (PNL) 2050,
instrumento estratégico que orientara o desenvolvimento da infraestrutura de transportes no
pais nas préximas décadas.

O PNL 2050 é um instrumento interministerial, desenvolvido no dmbito do Planejamento
Integrado de Transportes (PIT) pelo Ministério dos Transportes (MT), Ministério de Portos e
Aeroportos (MPOR), Ministério do Planejamento e Orcamento (MPO) e pela Casa Civil da
Presidéncia da Republica, com abrangéncia sobre ainfraestrutura federal dos modos rodoviario,
ferroviario, aquaviario, portuario e aéreo.

De maneirainédita, o PNL 2050 pretende incorporar ao planejamento de longo prazo da logistica
brasileira uma avaliacdo integrada de riscos, impactos e oportunidades socioambientais e de
adaptacao e mitigacao de forma transversal, fortalecendo o papel estratégico do PNL como
orientador de politicas publicas e investimentos. Assim, serdo elaborados indicadores de
sustentabilidade, que devem refletir as especificidades e vulnerabilidades de cada modo,
assegurando comparabilidade e coeréncia na priorizagao de projetos.

Além do enfrentamento da mudanga do clima, a sustentabilidade da infraestrutura de
transportes no Brasil requer indicadores que contemplem também os impactos
socioambientais mais amplos, como a pressao sobre areas de preservacao, a inducao de
processos de desmatamento, a perda de biodiversidade e os efeitos diretos sobre comunidades
indigenas, quilombolas e outros povos e comunidades tradicionais. Esses aspectos sao
indissociaveis da analise logistica, pois condicionam a viabilidade social, ambiental e
econdmica dos investimentos.

Como horizonte, o governo federal pretende incorporar dimensdes de justica climatica e
territorial, assegurando que os grupos mais vulneraveis sejam devidamente considerados nos
processos de planejamento. Terras indigenas, territorios quilombolas e reservas extrativistas
sdo exemplos de areas cuja interagcdo com os sistemas de transporte precisa ser avaliada para
garantir a protecao de direitos constitucionais e a promog¢éao da inclusao social.

Dessa forma, o PNL 2050 consolida-se como um instrumento ndo apenas de logistica, mas
também de gestao integrada do territdrio, ao articular varidveis ambientais, climaticas e sociais.
Essa abordagem fortalece a governanca interministerial e intersetorial, garantindo que a
priorizacdo de projetos esteja alinhada aos compromissos nacionais e internacionais de
sustentabilidade, resiliéncia e protegcao da biodiversidade.

2. OBJETIVOS

Este documento tem como objetivo propor a incorporagdo de indicadores socioambientais,
integrados a outros pardmetros estratégicos de avaliagdo, que contribuam para uma melhor




compreenséo do planejamento de infraestruturas, para os processos de priorizagao de projetos
de transporte e para a avaliacdo estratégica do PNL 2050. Essa abordagem considera a
intensificagcdo progressiva dos impactos da mudanc¢a do clima, bem como os impactos
socioambientais causados pela infraestrutura, e busca promover decisées de investimento
mais robustas, alinhadas as diretrizes nacionais e internacionais de sustentabilidade e
resiliéncia.

Os indicadores apoiardo a tomada de decisdo sobre quais infraestruturas sdo mais relevantes
para o pais, considerando os vetores de sustentabilidade e mudancgas climaticas, conforme as
diretrizes do novo marco institucional. Portarias como a n°® 3/2024 (COSUST), n° 64/2025 (PRO-
AdaptaVias), n°® 689/2024 (debéntures incentivadas e de infraestrutura) e n°® 622/2024
evidenciam o movimento do MT, MPOR, MPO e Casa Civil em incorporar a adaptagao climatica
e as variaveis socioambientais aos instrumentos de planejamento, incluindo temas como
desmatamento, biodiversidade e impactos sobre populacdes tradicionais. Nesse sentido, os
novos indicadores de sustentabilidade alinham-se as estratégias nacionais emergentes,
fortalecendo a base técnica para decisdes de investimento mais resilientes, inclusivas e
socialmente responsaveis.

A proposta metodolégica para os indicadores socioambientais do PNL 2050 inclui analises
ambiental, climatico e social; e contempla tanto os riscos que afetam diretamente a
infraestrutura, como eventos extremos agravados pelas mudancgas do clima que comprometem
o funcionamento de rodovias, ferrovias, hidrovias, portos e aeroportos, quanto os riscos gerados
por ela, como o potencial indutor de desmatamento associado a pavimentagcao de estradas.
Essa abordagem permitira uma leitura integrada dos impactos e das vulnerabilidades
associadas ao sistema de transportes.

Os resultados e recomendagdes derivados da aplicagdo dos indicadores buscarado orientar
politicas publicas e decisdes estratégicas de investimento, assegurando que o PNL 2050 esteja
alinhado aos compromissos climaticos do Brasil, promova a resiliéncia da infraestrutura de
transportes e contribua para a redugdo das vulnerabilidades socioambientais em escala
nacional.

3. INDICADORES RELATIVOS A MUDANGCA DO CLIMA: ADAPTAGAO E MITIGAGCAO

Este capitulo apresenta a proposta metodolégica para avaliar, de forma articulada, os riscos
climaticos que afetam as infraestruturas e o desempenho climatico dos projetos em termos de
emissoes e eficiéncia. A abordagem busca alinhar a priorizagao de investimentos as metas
nacionais de resiliéncia e descarbonizagcao, promovendo decisdes que integrem robustez frente
aos impactos futuros e contribuicao efetiva para a transicao climatica.

Na Parte A deste capitulo, apresenta-se o estado da arte dos estudos e documentos
internacionais que fundamentam a proposta metodolégica adotada. Em seguida, a Parte B
desenvolve um marco conceitual para aincorporagcao dos indicadores de mudancas climaticas,
com a definicdo especifica dos indicadores de adaptacao — voltados a avaliagdo dos riscos
fisicos e da vulnerabilidade da infraestrutura — e dos indicadores de mitigagcdo, que mensuram
a eficiéncia do sistema de transportes em termos de emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

’ 5L WBID



PARTE A. AVALIAGAO DO ESTADO DA ARTE

EXPERIENCIA NO BRASIL

No contexto brasileiro, algumas iniciativas institucionais tém buscado incorporar a variavel
climatica e ambiental na avaliagao e monitoramento das infraestruturas de transportes. Esse
esforgo reflete a crescente necessidade de alinhar o planejamento logistico nacional aos
compromissos climaticos e as diretrizes de sustentabilidade, especialmente diante dos
desafios impostos pela mudanca do clima.

Para subsidiar a construgado de indicadores no d&mbito do Plano Nacional de Logistica (PNL
2050), foram selecionadas as principais iniciativas que ja propdem abordagens relevantes: o
projeto AdaptaVias, voltado a avaliacdo de impactos e riscos climaticos nos setores rodoviario
e ferroviario; os Indicadores de Desempenho Ambiental desenvolvidos pela Agéncia Nacional de
Transportes Terrestre (ANTT) para os setores rodoviario e ferroviario e pela Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios (ANTAQ) para o portuario; o Programa “Aeroportos Sustentaveis” da
Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC); os componentes de mitigacao e adaptacao do Plano
Clima (atualmente em fase de consulta publica); e a Estratégia Brasil 2050.

A Tabela 1 apresenta um resumo dessas iniciativas, destacando seus objetivos, os principais
grupos de indicadores utilizados e as limitagdes observadas quanto a incorporagao de aspectos
relacionados ao risco climatico, referentes a mitigagcado e adaptacao no setor de transportes.

Tabela 1 - Resumo das iniciativas nacionais avaliadas para subsidiar os indicadores de
mudanca do clima no PNL 2050

Iniciativa Descricao Objetivo Topicos de interesse Limitacoes

Adapta Brasil,
considerando o

AdaptaVias e o Identificagdo dos Identificar Indicadores de ameaca | Foco na
estudo de "Impactos | riscos climaticos vulnerabilidades e climatica; Indicadores | identificagao de
e Riscos da Mudanga | sobre rodovias, propor agbes de de exposigao risco climatico em
do Clima nos Portos | ferrovias e portose | adaptagéo as geografica; Indicadores | rodovias, ferrovias
Publicos Costeiros" | estratégias de mudangas de vulnerabilidade e portos tratados
(Republica preparacgéo. climaticas. operacional. separadamente.
Federativa do Brasil,
2022)
Politica ambiental e
ANTT - Indicador de certificagodes;
Manual de . .. ~
Desempenho indicadores para Padronizar medicéo | Preservagao da N&o incorpora
Ambiental (IDA) no . P de desempenho biodiversidade; . . p, .
monitoramento . - . riscos climaticos
Manual de . ambiental nas Mobilidade ativa;
. ambiental das ~ ~ . de forma
Indicadores do Plano - concessodes Gestao de agua,
. concessodes L ., . estruturada.
de Parcerias L . rodoviarias. residuos e energia;
L rodovidrias federais. ~
Rodoviarias Inovagéo
socioambiental.
Manual de . Governanga ambiental;
. - Avaliar . Abordagem
ANTT - Indicadorde |indicadores para Emissdes de GEE; . g
R desempenho A . s ambiental ampla,
Desempenho monitoramento . Eficiéncia energética;
. . ambiental das ~ . sem foco
Ambiental (IDA) do ambiental de - Gestéo de agua, e
L . concessodes i especifico em
Setor Ferroviario ferrovias. L residuos e . S
ferroviarias. L . riscos climaticos.
Regulamentado pela biodiversidade.
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Portaria ANTT n°
10/2021.

ANTT - Programa de
Sustentabilidade

Indicadores para
monitoramento
ambiental e social
de concessoes
rodovidrias e
ferroviarias.
Regulamentado pela
Resolugdo ANTT n°
6.057/2024.

Avaliar
desempenho
ambiental e social
das concessoes
rodovidrias e
ferroviarias

Governanga ambiental;
Governanga social;
Emissodes de GEE;
Eficiéncia energética;
Gestao de agua,
residuos;

Adaptacéo e
biodiversidade.

Abordagem
ambiental e social
ampla.

Produto em
desenvolvimento,
substituira o IDA.

ANTAQ - Indicador
de Desempenho
Ambiental (IDA)
Portuario

Instrumento técnico
para avaliagao da
gestdo ambiental
dos portos
organizados.

Medir performance
ambiental portuaria
de forma
sistematica e
comparavel.

Gestado ambiental
integrada as
operagdes; Educacéo
ambiental e integracéo
comunitaria;
Monitoramento fisico-
quimico; Preservacao
da biodiversidade.

Foco em gestéao
ambiental; riscos
climaticos nao
abordados
diretamente.

ANAC - Programa
Aeroportos
Sustentaveis

Trata-se de um
instrumento de
incentivo nao
regulatorio que
conta com a adeséo
voluntaria dos
aeroportos, que sao
avaliados quanto a
aderéncia de suas
iniciativas aos
critérios do
programa.

Acompanhar o
desenvolvimento da
gestdo ambiental
em aeroportos e
disseminar as
iniciativas
sustentaveis
adotadas pelos
operadores
aeroportuarios,
promovendo a
redugao dos
impactos da
aviagao civil sobre o
meio ambiente.

Sustentabilidade;
Gestao ambiental;
Impactos
socioambientais.

Foco em gestéao
ambiental; riscos
climaticos nao
abordados
diretamente.

Plano Clima -

Parte do Plano
Setorial de
Transportes voltada
aredugao de

Monitorar o
alinhamento do
setor de transportes

Identificagao de riscos
climaticos prioritarios
por modal; Defini¢do

Nao identifica
trechos/segmentos
criticos por risco
climatico. Foco na

s L com metas dos objetivos e estratégia de
Mitigagdo (MMA emissodes de GEE. . . Pl . ~ ~
gagao ( ) . nacionais de estratégia nacional e adaptacéao e nao
Atualmente, esta em . - - .. s
mitigagcao objetivos setoriais de na avaliagéo de
fase de consulta L ~ S .
ublica climatica. adaptagéao climatica. impactos da
P ’ mudanga do clima.
Parte do Plano Auséncia de
Setorial de .
~ indicadores
Transportes voltada | Desenvolver Em fase de elaboracgéo; .
definidos;

Plano Clima -

a preparacgao das
infraestruturas para

estratégias e metas
para aumentar a

abordagem prevista
inclui integracdo com

necessidade de
maior

Adaptacéao (MMA) impactos da resiliéncia da planos setoriais e
. . . detalhamento
mudanc¢a do clima. |infraestrutura de avaliagdo de L
. - técnicoe
Atualmente, esta em | transportes. vulnerabilidades. . ~
integragdo com
fase de consulta . S
- riscos fisicos.
publica.
1
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Integracéo dos
compromissos do
setor de transportes
a Taxonomia

Utilizar indicadores
como ferramentas

Indicadores de impacto
ambiental e social;

Necessidade de
maior
detalhamento
técnicoe
integracdo com
planos setoriais

Interministeriais de
Sustentabilidade
(Portaria
Interministerial n®
2/2025)

normativa que
orienta a escolha de
indicadores
sustentaveis no
setor de transportes.

indicadores
utilizados estejam
alinhados as
diretrizes
interministeriais de
sustentabilidade.

Clima - Fomentar
acOesrelacionadas a
mudanga do clima na
infraestrutura e nos
servigos de
transportes.

Taxonomia . de priorizagéo e ferramentas para . ~
. Sustentavel . ~ . - existentes. Nao
Sustentavel - inducéo de priorizagédo de .
o Brasileira, com foco | . . . . lida com dados
Brasileira L ~ investimentos investimentos; L
em priorizagéo e .. , . espacializados, o
. . sustentaveis, além | alinhamento com , -
indugéo de . S foco é aprovacéo
. . de monitoramento. | metas climaticas.
investimentos da
sustentaveis. sustentabilidade
em produtos
financeiros
Portaria recente
. . . Garantir que os Diretriz 2 - Mudancga do .
Diretrizes Referéncia q ¢ (maio/2025);

necessidade de
consolidacdo e
operacionalizagéo
dos critérios nos
projetosem
andamento.

Estratégia Brasil
2050

Estratégia Nacional
de Longo Prazo, no
ambito da Secretaria
Nacional de
Planejamento (MPO)

Busca garantiruma
maior
previsibilidade na
atuacao
governamental,
melhora do
ambiente de
negdcios e aumento
datransparéncia.

Desenvolvimento
econdmico;
sustentabilidade
socioambiental e
climatica; Definicdo de
indicadores-chave e
indicadores e metas
dos objetivos.

Iniciativa recente -
Projeto iniciou
estruturagdoem
abril de 2024;
Indicadores e
metas ainda estao
em construgao.

Os sistemas de indicadores atualmente utilizados no setor de transportes no Brasil ainda nao
incorporam, de forma sistematica e estruturada, os riscos associados a mudancga do clima. As
Unicas excegoOes sao: (i) o Adapta Brasil, que busca identificar segmentos/pontos de maior
exposi¢ao ao agravamento de eventos extremos, mas sem avaliar as consequéncias e impactos
(ex.: carregamento de commodities potencialmente afetado pela paralisagdo dos trechos com
risco climatico elevado); e (ii) o Programa de Sustentabilidade para as rodovias e ferrovias
concedidas (Resolugao ANTT n® 6.057/2024), que busca promover a resiliéncia climatica, mas
ainda estd em processo de detalhamento técnico e se refere unicamente as concessoes de
rodovias e ferrovias, ndo alcancando os demais modos de transporte e nem as infraestruturas
construidas e mantidas pelo poder publico. Nas demais iniciativas, as relagcdes de risco e
impacto das infraestruturas logisticas aparecem apenas de maneira pontual ou indireta,
geralmente vinculados a componentes ambientais mais amplos como as emissdes de gases de
efeito estufa, eficiéncia energética,

gestdo de recursos hidricos ou preservacao da

biodiversidade.

Nesse contexto, destaca-se a importancia estratégica da iniciativa liderada pelo Ministério dos
Transportes para incorporar indicadores de risco climatico no PNL 2050. A iniciativa pretende
incorporar indicadores que avaliem nao apenas a exposi¢ao atual da rede logistica nacional aos
efeitos da mudancga do clima e seu potencialimpacto sobre transporte de cargas e pessoas, mas
também avaliar cada projeto proposto para inclusdo no plano. Além disso, busca estimar o
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impacto desses projetos sobre os indicadores de sustentabilidade no cenario-meta de 2050,
incorporando de forma inédita a perspectiva da adaptagao climatica a metodologia de avaliagao
e priorizacao de projetos no setor.

EXPERIENCIA INTERNACIONAL

Apesar dos avangos recentes, ainda sdo limitadas, em escala global, as metodologias
estruturadas e sistematizadas para avaliar e liberar investimentos em infraestrutura que
integrem, de forma operacional, as multiplas dimensdes da mudancga do clima, especialmente
no que diz respeito a adaptagao. Até recentemente, o foco predominante esteve na mitigagao,
com énfase nas emissoes de GEE, geralmente tratadas como externalidades monetizaveis em
analises de custo-beneficio. A integracdo de riscos climaticos fisicos, como variabilidade
extrema e eventos catastréficos, comegou a ganhar espaco apenas nas Ultimas décadas,
impulsionada pelo agravamento dos impactos observados e pela consolidagao cientifica dos
relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC).

A presente anélise esta dividida em dois grupos principais. O primeiro foca em experiéncias
nacionais através de casos da Irlanda, Escécia, Australia, Canada, Estados Unidos, Nova
Zelandia e Reino Unido, que oferecem subsidios valiosos para a construgcao de indicadores
aplicaveis ao PNL 2050. Esses modelos foram selecionados por sua capacidade de integrar
dimensdes derisco climatico, vulnerabilidade e adaptagao, com diferentes niveis de maturidade
técnica e institucional. Essas iniciativas estdo sistematizadas na Tabela 2.

O segundo grupo contempla iniciativas e diretrizes promovidas por organismos internacionais e
multilaterais, como a Organizagao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), a
Comissao Europeia e os protocolos operacionais de bancos de desenvolvimento, como o Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID). Essas abordagens tém promovido avangos
importantes na incorporacdo da variavel climatica em politicas publicas e decisbes de
investimento, embora em muitos paises ainda estejam em fase inicial, sendo aplicadas de forma
parcial, experimental ou ad hoc. A sistematizagao dessas iniciativas sera apresentada na Tabela

3.

Tabela 2 - Resumo das iniciativas internacionais avaliadas para subsidiar os indicadores
do PNL 2050

Topicos de

Iniciativa Descricao Objetivo Pontos positivos Limitacoes

interesse

Modelo

Avaliar riscos Necessidade de

estruturado pela

indicadores.

climaticos e

Indicadores de

Estrutura clarae

adaptagdo ao

Indicadores de | Environmental ameacga sequencial;
~ . retorno de L . L contexto
Adaptacéao Protection . climética, permite avaliagéo o
. medidas de . o brasileiro e
Climatica Agency com . impacto, de efetividade das | | B
adaptacdo no . _ . integragao com
(Irlanda, 2024) | quatro implementacdo |acgdesde .
. setor de . planejamento
categorias de e resultado. adaptacéo. Lo
transportes. logistico.
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Conjunto de 11

Avaliar

Proporcéao da

Metodologia clara

Modelo sintético;

Indicadores indicad exposicao, rede exposta a e aplicavel; requer
indicadores
Estratégicos de . sensibilidade e |inundacoées, permite detalhamento
- organizados em ) o . . .
Adaptacao . . resposta da numero de priorizagdo com para aplicagéo
. risco, impactoe | . L
(Escécia) . infraestrutura de | incidentes por base em dados em escala
agao.
¢ transportes. ameaca. objetivos. nacional.
o . Alta
. Traduzir riscos Riscos . .
. Conjunto de . . granularidade; Exige
Indicadores de . climaticos em climaticos, . . .
- mais de 170 . . abordagem simplificagao
Adaptacao L. critérios impactos sobre L.
. indicadores para| , . . técnica detalhada | parausoem
Costeira . técnicos para infraestrutura, . .
. infraestrutura L . . para diferentes planejamento
(Australia) . priorizagdo de acbes de . .
costeira. . . tipos de nacional.
projetos. adaptacéo. .
infraestrutura.
Ferramenta Avaliar . L. Integra mitigacdo | Aplicacao
. Risco fisico, . .
obrigatéria para | desempenho em e e adaptacao; regional; requer
exposicao
Climate Lens projetos mitigacdo e P ,g, orientagoes adaptacéao para
i ) . . geografica, . .
(Canada) financiados com | vulnerabilidade . operativas para planejamento
. capacidade de . .
recursos climéticade elaboracdo de nacional
. . resposta. . .
federais. projetos. relatorios. integrado.
Ferramenta . Cruzamentode |Foco técnico-
FHWA L Identificar . L.
. técnica para » dados operacional; Limitada
Vulnerability L pontos criticos e . . . . .
avaliacdo de . climaticos com | permite gestdo de | integragdo com
Assessment - priorizar o . o e
vulnerabilidade | . . caracteristicas | ativose politicas publicas
Framework o intervencdéesem | . o
climaticaem . fisicas e continuidade de amplas.
(EUA) infraestrutura. . . .
transportes. operacionais. Servigos.
Modelo Integrar s .
. . . Exposicao a Integracao ..
Sistema de articulado em adaptacgéo ] Auséncia de
A . o R riscos, transversal da . .
Indicadores cinco objetivos climatica as . . conjunto técnico
. L . qualidade adaptacdo em »
Estratégicos estratégicos, politicas de . . especifico sobre
L . . . ambiental, politicas .
(Nova Zelandia) |incluindo mobilidade e o L vulnerabilidade.
. o acessibilidade. publicas.
resiliéncia. acessibilidade.

Green Book
(Reino Unido,
2022)

Guia oficial para
avaliagao de
politicas
publicase
projetos
governamentais.

Valorar
impactos
ambientais e
ativos naturais
como
componentes
do bem-estar.

Valoragéo de ar,
agua, solos,
ecossistemase
capital natural.

Integra capital
natural a tomada
de deciséo;
abordagem
abrangente.

Foco em politicas
publicas gerais;
nao especifico
para
infraestrutura de
transportes.

A analise das iniciativas internacionais revela contribuicdes relevantes que podem ser

consideradas no contexto brasileiro e incorporadas a proposta de indicadores do PNL 2050.

Cada modelo apresenta abordagens especificas que, mesmo com limitagbes, oferecem

elementos relevantes para o aprimoramento da avaliagdo de sustentabilidade e do risco

climatico no setor de transportes.
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A Irlanda se destaca pela estrutura clara dos seus indicadores, destacando-se os de
implementacéo e resultado, que permitem avaliar ndo apenas os riscos, mas também os efeitos
das medidas de adaptacao adotadas. Essa abordagem apresenta relacdo direta com a proposta
do PNL 2050 de avaliar o impacto dos novos projetos e empreendimentos sobre os indicadores
de sustentabilidade em cenario futuro, contribuindo para decisées mais informadas e eficazes.
Na Escdcia, o uso de indicadores como a proporgao da rede exposta ainundagdes oferece uma
base objetiva para a priorizacdo de projetos em areas menos vulneraveis, o que pode ser
replicado no Brasil para direcionar projetos da infraestrutura de transporte com menor risco
climatico.

O Canada, por meio da ferramenta Climate Lens, apresenta uma ferramenta de aplicacao
obrigatdria para projetos financiados com recursos federais, integrando mitigagcao e adaptagao
climatica. Essa exigéncia institucional fortalece a governanca climatica e pode inspirar
mecanismos semelhantes no processo de selegao e financiamento de projetos logisticos no
Brasil. A Nova Zelandia também apresenta um modelo de integragao transversal da adaptacgao
climatica as politicas publicas de mobilidade, mesmo que de forma mais generalista. O Reino
Unido, com o Green Book, adota uma abordagem abrangente que valoriza os impactos
ambientais e os ativos naturais como componentes do bem-estar social e econdmico. Estas
experiéncias reforgam a importancia de incorporar a resiliéncia climatica como um eixo
estruturante do planejamento logistico nacional.

Nos Estados Unidos, a ferramenta FHWA Vulnerability Assessment Framework permite o
cruzamento de dados climaticos com caracteristicas fisicas e operacionais das infraestruturas.
No caso do PNL 2050, essa abordagem pode ser aplicada para identificar trechos criticos
combinando dados climaticos com informagdes do Ministério dos Transportes sobre carga
transportada e fluxo de passageiros, ampliando a precisdo na avaliagao de riscos.

Esses exemplos internacionais demonstram que ha caminhos consolidados para integrar
sustentabilidade e risco climatico ao planejamento de transportes. A adaptacao dessas boas
praticas ao contexto brasileiro pode fortalecer a base técnica do PNL 2050 e garantir maior
alinhamento com os compromissos climaticos e os desafios socioambientais do pais.

Tabela 3 - Resumo das iniciativas multilaterais avaliadas para subsidiar os indicadores do

PNL 2050
Iniciativa Descricao Objetivo X Pr|.n0|pa|s Porlfos Limitagcoes
indicadores positivos

Metodologia para . .

incorporar Ampliar a an,al_lse Pegada de carbono | Integra Foco _

impactos f:ustc.)-beneflmo por fase emissées em pr.e.dom~|nant~e em
OCDE - clim&ticos nas incluindo (CAPEX/OPEX); todas as fases mitigacdo; ndo
Metodologia andlises emissbes monetarizacéo pelo | do projeto; aborda
paralrlanda ccondmicas de diretas, indiretas | c;sto social do abordagem diretamente riscos
(2023) orojetos plblicos, einduzidasem | c5rhono; monetaria; fisicos ou

com foco em projetos de indicadores aplicavel a adaptagao

emisses de GEE. infraestrutura. complementares projetos de climatica.
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(biodiversidade,

diferentes

saude, poluigéo). escalas.
Aplicavel a . .
. . . Classificacao
. . L . Classificagao de rodovias,
L Diretrizes técnicas | Avaliar o . depende de
Comissao L o sensibilidade por ferrovias e .
K para avaliagdo da sensibilidade de . - . julgamento
Europeia - . . . dimensao (ativos, portos; L
resiliéncia climatica | infraestruturas a . especializado;
Manual operagoes, fluxos, |estruturaem

JASPERS/BEI/DG

de infraestruturas

riscos climaticos

interdependéncias);

diferentes

abordagem

no periodo 2021- € promover . . . qualitativa pode
REGIO (2024) . escala qualitativa dimensodes; gera | | .
2027. adaptacéo. o limitar
de0a3. indice global de .
o comparabilidade.

sensibilidade.

Foco na

conservagao e
Guia metodolégico | Articular ¢

ITF/OCDE - Guia
de Resiliéncia
em Transportes
(2016)

para reforcar a
resiliéncia das
infraestruturas de
transporte as
mudancgas
climaticas.

vulnerabilidades,
riscos e
desempenho;
impactos
climaticos de
longo prazo.

35 KPls; analise
custo-beneficio sob
incerteza;
referéncia ao
projeto EWENT.

resiliéncia da
infraestrutura;
relaciona a
avaliacao de
vulnerabilidades
com a gestao de
riscos e
objetivos

Nao apresenta
marco conceitual
consolidado;
indicadores
dispersos e ndo
padronizados.

Dias de interrupcéao

. Auséncia de
Instrumentos para . por eventos Integra risco .
. L . Integrar riscos L conjunto
BID - Climate avaliagdo derisco . extremos; custo de | climatico como .
A o fisicos das . L padronizado de
Risk climaticoem manutengao condigao de o
. mudangas ] ) indicadores;
Assessment projetos de . com/sem financiamento;
. climaticas nos . depende de
(CRA)e NDC infraestrutura . adaptacao; abordagem
. . projetos de o . contexto
Invest financiados na conectividade de regional »
. . transporte. . . especifico de cada
América Latina. comunidades aplicada. )
o projeto.
vulneraveis.
Abordagem Planejar, Triagem de riscos Integra Foco em diretrizes

Banco Mundial -

. estruturada para implementar e climaticos; resiliéncia em gerais; aplicagéo
Moving Toward . o . ]
Climat incorporar recuperar classificagao por todoociclodo |dependede
imate-
Resilient resiliéncia climatica | infraestruturas exposi¢cao, impacto | projeto; inclui ferramentas
esilien
em projetos de resilientes ao e capacidade capacitagao e especificas por
Transport (2015) . . . . |
transporte. clima. adaptativa. financiamento. | pais.
Plataforma indi icao | Andlise
CDRI - Global orati Apoiar decisges | Indice de exposicao - Necessita dados
-Globa interativa para ; eoespacia
o P estratégicas com | de infraestrutura g P detalhados e
Infrastructure avaliagéoe . critica: integrada; .
Risk Model and Horizacio de base emrisco ’ ermite georreferenciados;
is ioriz i i
. p ] ¢ fisico e valor sobreposi¢do com | P o complexidade
Resilience Index | investimentos com dados avaliacédo

(GIRI)

base emriscos
climaticos e fisicos.

socioecondmico
dos ativos.

socioeconémicos;
estimativas de

agregada por
setor ou regido.

técnica pode
limitar replicagéo.
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perda econ6mica
média anual (AAL).

Alguns dos conceitos das iniciativas multilaterais podem ser considerados para avaliacdo de
sustentabilidade e risco climatico no setor de transportes no contexto brasileiro. A metodologia
da OCDE para a Irlanda (2023) propo6e a inclusdo das emissdes de GEE em todas as fases dos
projetos, por meio da monetarizagdo da pegada de carbono dos projetos. Nesse sentido, pode-
se avaliar possiveis indicadores que relacionem emissodes e investimentos em estratégias de
descarbonizacao, permitindo avaliar o impacto climatico dos empreendimentos ao longo do
tempo e apoiar decisdes mais alinhadas com metas de mitigag&o do setor.

A proposta da Comisséao Europeia (JASPERS/BEI/DG REGIO, 2024) contribui com uma estrutura
de avaliacao da sensibilidade climatica das infraestruturas, considerando multiplas dimensoes
como ativos fisicos, operacoes e interdependéncias. Essa abordagem pode ser adaptada para
determinados indicadores qualitativos, como a existéncia de rotas alternativas em trechos com
risco climatico elevado. Ja o guia do ITF/OCDE (2016) reforga a articulagdo entre
vulnerabilidades, riscos e objetivos de desempenho, além da gestao da incerteza climatica de
longo prazo. Essa abordagem pode ser Util para relacionar a implantagcao de projetos de
infraestrutura com a reducao do risco climatico, contribuindo para a resiliéncia da malha
logistica.

A experiéncia do BID, por meio dos instrumentos como o Climate Risk Assessment (CRA) e a
iniciativa NDC Invest, destaca o uso de indicadores operacionais como dias de interrupgao por
eventos extremos e custos de manutencdo com e sem adaptacéo climatica das infraestruturas.
No contexto brasileiro, pode-se considerar os dados disponiveis sobre carregamento e fluxo
logistico, permitindo estimar os impactos de paralisacdes em trechos com risco climatico sobre
o desempenho da rede.

CONCLUSOES E LICOES APRENDIDAS

A releitura das experiéncias internacionais e multilaterais permite identificar um conjunto de
licbes a serem consideradas para a construcdo dos indicadores de sustentabilidade e risco
climatico no setor de transportes do Brasil. Os modelos analisados evidenciam uma
predominancia de pardmetros organizados em trés dimensdes fundamentais: os perigos
climaticos (como tempestades, inundagdes fluviais, ondas de calor, elevagao do nivel do mare
ventos extremos); a exposicao e sensibilidade das infraestruturas a esses perigos (incluindo
vulnerabilidade fisica das infraestruturas e intensidade de uso); e a capacidade adaptativa, ou
seja, a possibilidade de reduzir riscos por meio de investimentos e medidas técnicas.

Embora cada modelo apresente abordagens especificas e limitagbes, foram identificados
conceitos relevantes para o aprimoramento da avaliacao de sustentabilidade e risco climatico
no setor de transportes. A estrutura dos indicadores de implementagéo e impacto da Irlanda,
por exemplo, permite avaliar ndo apenas 0s riscos, mas também os efeitos das medidas de
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adaptacao adotadas, alinhando-se diretamente a proposta do PNL 2050 de mensurar o impacto
dos projetos sobre os indicadores de sustentabilidade em cenarios futuros. Ainda, a
metodologia da OCDE para a Irlanda propde a monetarizacdo da pegada de carbono em todas
as fases dos projetos, o que pode inspirarindicadores que relacionem emissdes e investimentos
em estratégias de descarbonizacgao.

A experiéncia da Escoécia contribui com indicadores quantitativos, como a proporcao da rede
exposta a inundacoes, que podem ser utilizados para priorizar projetos em areas menos
vulneraveis. O Canada, com aferramenta Climate Lens, apresenta uma abordagem institucional
robusta ao exigir avaliagao climatica como condigao para financiamento, integrando mitigagao
e adaptacao. Ja a Nova Zelandia e o Reino Unido reforcam a importancia de incorporar a
resiliéncia climatica como eixo estruturante do planejamento logistico, seja por meio da
transversalidade nas politicas publicas ou pela valoragdo dos impactos ambientais e ativos
naturais como componentes do bem-estar social e econdémico.

Nos Estados Unidos, a ferramenta FHWA Vulnerability Assessment Framework permite cruzar
dados climaticos com caracteristicas fisicas e operacionais das infraestruturas. A experiéncia
do BID também considera indicadores operacionais associados ao risco climatico, como dias
de interrupgcao e custos de manutencdo com e sem adaptacio. Essas abordagens podem ser
adaptadas ao contexto do PNL 2050 para identificar trechos criticos, combinando dados
climaticos com informagdes do Ministério dos Transportes sobre carga transportada e fluxo de
passageiros.

Por fim, a Comisséao Europeia, por meio do manualJASPERS, propde uma estrutura de avaliagao
da sensibilidade climatica com multiplas dimensodes, que pode ser adaptada ao contexto
brasileiro por meio de indicadores qualitativos, como a existéncia de rotas alternativas em
trechos com risco elevado. O guia do ITF/OCDE reforgca a articulagcao entre vulnerabilidades,
riscos e objetivos de desempenho, Util para relacionar aimplantacao de projetos com a redugao
dorisco climatico.

Entre as diferentes acdes que tém sido promovidas nessa pauta no Brasil, o Ministério dos
Transportes tem avang¢ado na incorporacdo de indicadores socioambientais na fase de
diagndstico do PNL 2050, com foco nas componentes de mitigagcdo, em relagao a intensidade
de emissoes de GEE da malha, e nos impactos sobre comunidades e patrimbnio natural e
cultural. Além disso, observa-se a importancia de incorporar indicadores voltados a adaptacao
climatica. A analise das experiéncias internacionais demonstra que indicadores de adaptacao
sdo essenciais para avaliar a exposi¢cdo, sensibilidade e capacidade de resposta das
infraestruturas frente a eventos extremos. Incorporar indicadores voltados para adaptacao
climatica ao PNL 2050 permitira ndo apenas identificar trechos criticos e vulneraveis, mas
também orientar investimentos em projetos que aumentem a resiliéncia da malha logistica
nacional, contribuindo para decisdes mais eficazes sobre novos projetos e empreendimentos,
alinhadas aos compromissos climaticos do pais.
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PARTE B. INDICADORES DE MUDANCA DO CLIMA

A construcao de indicadores de mudancas climaticas para o setor de transportes no Brasil, no
ambito do PNL 2050, parte da necessidade de incorporar de forma estruturada a variavel
climatica ao planejamento e a priorizagao de investimentos em infraestrutura. Nesse contexto,
os riscos climaticos sao abordados por meio de dois grupos principais de
indicadores: indicadores de mitigacdo e indicadores de adaptacdo. Essa abordagem permite
avaliar tanto a eficiéncia do sistema em reduzir suas emissdes de GEE, quanto sua capacidade
de se preparar para os impactos fisicos das mudancgas climaticas.

PROPOSTA DE INDICADORES DE MITIGAGAO

Para os indicadores do grupo de mitigag&o, os dois primeiros indicadores s&o: intensidade de
emissdes de GEE por unidade de transporte (CO, por TKU), que busca avaliar a eficiéncia do
sistema em termos de emissdes por tonelada transportada, e o indicador de emissdes de CO,
por real investido, que permite analisar a efetividade da estratégia de descarbonizacdo em
relacdo aos recursos aplicados. Esse ultimo indicador é especialmente relevante para orientar
decisdes de investimento, pois, em cendrios de aumento das emissoes, indica a necessidade
de ampliar os aportes em projetos de baixa emissao. As informagdes necessarias para o calculo
desses indicadores — emissdes anuais de CO,, TKU anual e valores de investimento em projetos
de baixo carbono - serdo produzidas no &mbito da governanca do Planejamento Integrado de
Transportes (PIT), instituido pelo Decreto n® 12.022/2024.

Oterceiroindicador é a pegada de carbono do ciclo de vida da infraestrutura de transportes, que
busca avaliar as emissdes associadas tanto a fase de implantagdo (CAPEX) quanto a operagao
e manutengao (OPEX). Essa abordagem amplia a analise de mitigagao, evitando que projetos
que aparentem eficiéncia apenas na fase operacional sejam priorizados, quando, na verdade,
podem apresentar alta intensidade de carbono durante a sua construgio. As estimativas de
emissdes podem ser realizadas com base em fatores médios de emissao por material (por
exemplo, ton CO,/ton de cimento, ago, asfalto), utilizando dados produzidos no dmbito da
governancga do PIT para estimativa do consumo de materiais nos projetos.

A atualizagédo dos indicadores climaticos varia conforme o tipo de informacédo considerada. Os
indicadores de mitigacao climatica, como as emissoes de GEE e investimentos em projetos de
descarbonizacao da malha logistica, sao atualizados anualmente, com base na consolidacao
dos inventarios de emissodes e relatorios setoriais.

A maior parte das bases consideradas para os indicadores propostos possui dados
georreferenciados, permitindo analises com diferentes niveis de granularidade, por tipo de
modal (rodoviario, ferroviario, hidroviario, portuario e aeroviario) e corredor logistico, por recorte
territorial (estadual, regional e nacional) e biomas, o que viabiliza uma avaliagcdo espacial
detalhada dos riscos e oportunidades relacionados a agenda climatica no setor de transportes.

A Tabela 4 apresenta os indicadores de mitigagdo propostos, a férmula de calculo, suas
descricdes e 0s modais aos quais se aplicam.
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Tabela 4 - Proposta de indicadores de mitigagao da mudanc¢a do clima no PNL 2050

Indicador

Formula de calculo

Descricao

Modais

aplicaveis

transportadas*km)

Mede a intensidade de emissdes de CO, por
tonelada Gtil transportada por quildmetro. E

com o investimento em modos que emitem
menos), o que implicaria em uma redugéao do
indicador no cenario-meta.

Emissdes Anuais de possivel aumentar as toneladas totais Rodoviario
Emissdes de CO, CO, (ton CO,) / TKU transportadas no sistema mais do que Ferroviario
por TKU anual (toneladas proporcionalmente as emissoées (por exemplo, Aquaviario

Aeroportudrio

(R$)

Avalia a relagdo entre emissdes de CO, e os

investimento do que as emissdes de GEE,
reduzindo o indicador para o cenario-meta.

Emissdes Anuais de recursos financeiros aplicados. Representa Rodoviario
Emissbes de CO, CO, (ton CO,) / priorizagdo de modais e tecnologias de menor Ferroviario
por R$ investido Investimento anual emissédo de GEE. E possivel aumentar mais o Aquaviario

Aeroportuario

Transporte

Emissdes do Ciclo de

(ton CO,) / extensao da
malha (km)

Soma das emissdes de GEE geradas nas fases
de construgao (CAPEX) e operagdo/manutengao

aeroportos) sejam comparados nao so pela
eficiéncia operacional, mas também pelo

Pegada de Carbono ) ] . . ] Rodoviario
. ) Vida de infraestrutura da infraestrutura. Permitir que projetos de o

do Ciclode Vidada ) . . Ferroviario
construida/operada grande porte (novas rodovias, ferrovias, portos, o

Infraestrutura de Aquaviario

Aeroportuario

impacto total em emissdes ao longo da vida util.

PROPOSTA DE INDICADORES DE ADAPTAGAO

Os indicadores de adaptacdo climatica tém como objetivo avaliar a vulnerabilidade da
infraestrutura frente ao agravamento dos eventos extremos associados as mudancas do clima.
Com base nas analises realizadas e nas referéncias internacionais estudadas, propde-se um
marco conceitual que organiza os indicadores de adaptagcdo a mudanca do clima em quatro
categorias complementares: (i) exposicéo, (ii) sensibilidade, (iii) implementacao e (iv) produto.

Essa estrutura reflete metodologias observadas em experiéncias internacionais, como nos
casos da Irlanda, Australia, Escécia e Canadd, que organizam os riscos climaticos com base na
interacdo entre a exposicdo aos perigos (hazards), a sensibilidade das infraestruturas
(vulnerabilidade fisica e funcional) e as respostas institucionais que ampliam a capacidade
adaptativa. A proposta brasileira avanga ao integrar esses conceitos com a realidade
operacional do setor, considerando também a criticidade funcional das infraestruturas e os
beneficios esperados das intervengdes adaptativas.

A abordagem proposta é compativel com iniciativas ja conduzidas pelo Ministério dos
Transportes, como o estudo AdaptaVias e os trabalhos do Plano Estratégico para gestdo do Plano
Setorial de Parcerias Rodoviarias (2023), representando uma continuidade metodoldgica
orientada ao aperfeicoamento dos marcos previamente estabelecidos. O avango esta na
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sistematizacdo e aplicagdo continua dos indicadores no dmbito do PNL 2050, com base em
dados publicos e metodologias replicaveis, permitindo analises em diferentes escalas
territoriais e ao longo do tempo.

Também busca-se incorporar o conceito de interdependéncia entre infraestruturas, conforme
sugerido na metodologia JASPERS da Comissao Europeia. Essa abordagem permite avaliar nao
apenas o risco climatico de cada ativo isoladamente, mas também os efeitos em cadeia que
podem ocorrer em sistemas multimodais. Considerar essas interdependéncias é essencial para
identificar ativos cujas interrupgdes teriam maior impacto operacional e econdmico, permitindo
a priorizacao de investimentos com base em riscos sistémicos e criticidade funcional.

A seguir, na Tabela 5, apresenta-se atipologia de indicadores de adaptacdo a mudanca do
clima propostos, estruturada nas quatro categorias mencionadas. Esses indicadores permitem
avaliar desde a localizagao das infraestruturas em areas de risco climatico, passando pela sua
vulnerabilidade e capacidade de resposta, até os potenciais impactos esperados e os beneficios
das medidas de adaptacéo.

Importante ressaltar que todas as quatro categorias (exposicao, sensibilidade, implementacéo e
produto) serdo trabalhadas no ambito do PIT, porém em instrumentos de planejamento
diferentes: o PNL 2050 focara nas duas primeiras categorias (exposigao e sensibilidade), que sdo
essenciais para as etapas de diagndstico da atual malha de transportes e de selegao de projetos
futuros, ao passo que as categorias de implementagcdo e produto serdo objeto de maior
detalhamento no nivel dos Planos Setoriais, quando intervengdes especificas para adaptacao
climatica serao avaliadas e priorizadas.

Tabela 5 - Categorias de indicadores de adaptagao a mudanga do clima propostos parao
ciclo 2024-2027 do PIT

(0F:1 {-Y-{o]F:]

Descricao

Objetivo

Avaliam a probabilidade de ocorréncia de eventos

1. Indicadores de
Exposicao

climaticos extremos em areas onde se localizam
infraestruturas de transporte. Sdo construidos a partir de
variaveis climatolégicas (chuva intensa, temperatura
extrema, vento, entre outros) e permitem identificar
trechos criticos sujeitos a inundagdes, deslizamentos,
erosao ou secas. A sobreposig¢ao entre areas deriscoe a
malha de transportes gera métricas como o total de
quildmetros expostos e a identificagéo de projetos com
alta vulnerabilidade climatica.

Identificar trechos da malha
com maior risco climatico e
orientar politicas de adaptacgéo.
Permitem comparar cenarios
(base e meta) e evidenciar
melhorias, como redugéao de
trechos expostos ou aumento
daredundancia viaria.

2. Indicadores de
Sensibilidade

Medem os impactos potenciais sobre o sistema de
transporte em caso de falha da infraestrutura por evento
climatico. Consideram tanto os efeitos diretos (volume de
trafego afetado, perdas de tempo) quanto os efeitos
indiretos (capacidade de redistribuigdo do trafego por
rotas alternativas). A auséncia de redundéancia pode levar

Avaliar a gravidade dos
impactos em trechos criticos e
orientar agdes de planejamento
para garantir continuidade
operacional e minimizar
prejuizos a mobilidade e a
economia.
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ainterrupcao de servigos e altos custos
socioecondmicos.

Estimam os custos necessarios para adaptar as Priorizar investimentos em
infraestruturas as mudancgas climaticas. Incluem adaptagao com base narelagao
A investimentos em obras especificas, reforgo na entre custo e efetividade,
3. Indicadores de B . L . . .
~ manutenc¢ao preventiva, estudos técnicos, auditorias e promovendo alocagéo eficiente
Implementacao . o .
medidas de seguranca. Podem ser calculados por de recursos. Essa priorizagcao
corredor logistico, considerando o custo-beneficio das serd feita no &mbito dos Planos
intervencoes. Setoriais.

. . . .| Demonstrar os ganhos da
Representam os beneficios obtidos com a implementacéao .
. ] . . adaptagdo em termos de
de politicas e projetos de adaptagdo. Embora de dificil o
X . . _ seguranca, eficiéncia e
4. Indicadores de | mensuracgéo, incluem custos evitados com a ndo . L
. . . economia, contribuindo para
Produto ocorréncia de danos, tempo economizado pelos usuarios

e reducao de perdas econdmicas. Refletem o aumento da
resiliéncia da infraestrutura frente aos riscos climaticos.

justificar e fortalecer as
politicas publicas voltadas a
resiliéncia climatica.

A aplicagao coordenada dessas quatro categorias de indicadores no ambito do PIT possibilita
uma visao integrada do risco climatico e da capacidade adaptativa, favorecendo a formulagao
de politicas publicas e investimentos mais eficazes, sustentdveis e alinhados as melhores
praticas internacionais.

A atualizacao dos indicadores climaticos varia conforme o tipo de informacgao considerada. Os
indicadores de adaptacao climatica, que avaliam riscos como o volume de carregamentos ou o
fluxo de pessoas em trechos sujeitos a eventos climaticos extremos, dependem da frequéncia
de atualizagdo das bases de dados de origem e destino (OD), disponibilizadas pelo Ministério
dos Transportes.

A maior parte das bases consideradas para os indicadores propostos possui dados
georreferenciados, permitindo analises com diferentes niveis de granularidade, por tipo de
modal (rodoviario, ferroviario, hidroviario, portuario e aeroviario) e corredor logistico, por recorte
territorial (estadual, regional e nacional) e biomas, o que viabiliza uma avaliagdo espacial
detalhada dos riscos e oportunidades relacionados a agenda climatica no setor de transportes.

A primeira dimensao considerada neste grupo € a exposi¢cao da malha de transportes, que busca
avaliar a proporgcdo da malha ou da infraestrutura localizada em &areas de risco climatico,
contribuindo para o planejamento de medidas de adaptagdo e para a priorizagdo de
investimentos em regides menos vulneraveis.

A analise de exposicao climatica da malha de transportes prioriza as ameacgas consideradas
mais relevantes para os diferentes modais. Para rodovias, ferrovias e aeroportos, destacam-se
0s riscos associados ao agravamento de inundacdes fluviais e deslizamentos de terra, que
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possuem maior potencial de interrupcdo direta da operacdo e comprometimento da

infraestrutura. Osincéndios florestais, embora também relevantes, apresentam menor

frequéncia de impacto direto sobre a continuidade operacional, sendo considerados
principalmente pelo risco a integridade fisica da infraestrutura e a seguranca das areas
adjacentes. Para as hidrovias, a principal ameaca climatica considerada é o agravamento de
secas meteoroldgicas, que afeta diretamente a navegabilidade e a eficiéncia logistica, podendo

comprometer rotas e operagdes em periodos criticos.

A Tabela 6 apresenta os indicadores de exposi¢ao propostos, com a indicagcdo dos modais aos
quais se aplicam.

Tabela 6 - Proposta de indicadores de exposi¢cao para o grupo de adaptaciao as mudancas
do clima no PNL 2050

. ; ; L Modais
Indicador Formula de calculo Descricao L.
aplicaveis
. . Mede a proporgdo da malha terrestre
Percentual da malha ferroviaria | Extensdo da malha em . i o
dovidri t j de Hi localizada em areas suscetiveis a
e rodovidria exposta ao areas derisco . -
o eventos climaticos extremos. A Rodoviario
agravamento de eventos de climético (km) / _ i
. . - . expanséo da rede em areas menos Ferroviario
inundagdes fluviais e Extensao total da o .
. vulneraveis pode reduzir o valor do
deslizamentos de terra malha (km) L .
indicador no cenario-meta.
Quantidade de
Percentual de . . .
aeroportos/portos em | Avalia a vulnerabilidade da infraestrutura
aeroportos/portos expostos ao | , . L. L Portusrio
areas de risco portudria e aerovidria frente a eventos
agravamento de eventos de . . .
. . - climatico / climaticos extremos, considerando sua | Agroviario
inundagdes fluviais e ) ] . 3 .
. Quantidade total de localizagdo em areas de risco.
deslizamentos de terra
aeroportos/portos
. . Extensao de hidrovias . L . o
Percentual de hidrovias | Indica a exposigao da malha hidroviaria
em areas de
expostas ao agravamento de a eventos de seca que podem . .
agravamento de secas o Hidroviario
eventos de secas . comprometer a navegabilidade e a
. (km) / Extenséo total N e
meteoroldgicas . . operagao logistica.
de hidrovias (km)

Os indicadores de exposicao da malha de transportes ao agravamento de eventos climaticos
extremos serdo calculados por meio de modelagem climatica baseada nos cenarios do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC). O IPCC considera como cenario
climatico a combinacao de diferentes trajetdérias de emissao e concentragcao de gases de efeito
estufa — RCPs (do inglés, Representative Concentration Pathways) — com diferentes trajetérias
de desenvolvimento socioecondmico — SSPs (do inglés, Shared Socio-economic Pathways).

Para a analise de exposi¢ao da infraestrutura de transportes aos eventos extremos da mudancga
do clima, foram considerados dois cenarios climaticos do IPCC: SSP3-7.0 e SSP5-8.5. O cenario
SSP3-7.0 representa uma trajetéria de altas emissdes, com politicas fragmentadas e desafios
significativos de mitigacéo, prevendo a duplicagao das emissdes de CO, até 2100. Ja o SSP5-8.5
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€ 0 mais critico, caracterizado por um crescimento continuo das emissdes ao longo do século,
com aumento da temperatura média global possivelmente superando 2 °C ja em meados de
2050. A escolha desses cenarios se justifica pela necessidade de avaliar a exposi¢gao da malha
de transportes em contextos de maior aquecimento global, nos quais os eventos extremos
tendem a se intensificar, exigindo maior capacidade de adaptacao e resiliéncia da infraestrutura.

E importante destacar que os cenarios climaticos utilizados, assim como outros cenarios, nao
constituem previsdo meteoroldégica do futuro, mas sim projecoes do que pode acontecer,
criando descrigoes plausiveis, coerentes e internamente consistentes de possiveis mudangas
do clima, a partir de niveis de emissédo e concentragcdo de GEE, alteracdo do uso do solo,
variaveis demograficas e politicas climaticas, por exemplo. O intuito da modelagem é verificar
tendéncias climaticas, ou seja, entender as variagdes consideradas normais no territério e, a
partir desse comportamento climatico, descrever como o histérico recente e os cenarios futuros
se comportam.

A modelagem para inundagdes fluviais considera variaveis como o Rx1day, que representa o
maximo de precipitacdo em um unico dia; o R95p, que corresponde a precipitagao total anual
dos dias em que se excedeu o percentil 95; e 0o RXXmm, que indica o numero de dias no ano com
precipitacdo diaria considerada outlier. Esses dados sdo combinados com o indice
Morfométrico (IM), que incorpora parametros como a ordem dos cursos d’agua, a declividade do
terreno e as distancias vertical e horizontal em relagdo aos corpos hidricos, permitindo
identificar trechos com maior suscetibilidade a inundacgdes.

Para os deslizamentos de terra, a modelagem utiliza o Rxbday, que representa o maximo de
precipitagdo acumulada em cinco dias consecutivos; o RXXmm, referente ao numero de dias
com precipitagao extrema; e o CWD, que indica o nUmero maximo de dias consecutivos com
chuva acima de 1 mm. Esses indicadores séo integrados ao indice de Susceptibilidade do Solo
(ISS), calculado com base na inclinacao e declividade do terreno, além de mapas de uso e
ocupacao do solo, possibilitando a identificacao de areas com maior risco de escorregamentos.

A modelagem da exposicao da infraestrutura de transportes aos incéndios florestais considera
variaveis climaticas que indicam condi¢cdes favoraveis a ocorréncia e propagacao do fogo. Sao
utilizados o CDD, que representa a sequéncia maxima de dias secos; o TX90p, que indica dias
com temperaturas acima do 90° percentil; e o UR10p, que representa dias com umidade relativa
abaixo do 10° percentil. Esses dados sdo integrados a informacdes de uso e ocupacadodo solo e
ao Modelo Digital de Elevagao (MDE), permitindo identificar areas com maior suscetibilidade a
incéndios com base nas condicdes meteoroldgicas e nas caracteristicas do territorio.

No caso das hidrovias, a exposi¢ao € avaliada com base na probabilidade de ocorréncia de secas
meteoroldgicas, considerando a reducao da disponibilidade hidrica e seus impactos sobre a
navegabilidade. Sao considerados a média anual de precipitacdo (PRTOT) na regiao, o
coeficiente de variacao da precipitagcao (CV), que expressa a irregularidade na distribuicdo das
chuvas, e 0 CDD, que representa a sequéncia maxima de dias secos no periodo analisado.

A partir dos indicadores de exposi¢cao as ameacgas climaticas, apresenta-se a seguir a Tabela 7,
com os indicadores que visam avaliar a sensibilidade dos sistemas de transporte em caso de
ocorréncia de eventos climaticos extremos nos trechos previamente identificados, ou seja, que
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apresentaram algum grau de ocorréncia de risco climatico. Esses indicadores tém como
objetivo mensurar o volume de carregamentos que pode ser potencialmente afetado,
considerando tanto os fluxos associados ao corredor de exportagcdo de commodities quanto ao
de mercado domeéstico e de integracao territorial, incluindo o transporte de pessoas. Aavaliacao
é realizada por meio da sobreposi¢cao dos trechos criticos identificados nos indicadores de
exposicao apresentados na Tabela 6, com as informacgdes de carregamento de commodities,
como minério de ferro, soja, 6leo bruto, milho e agucar, bem como de produtos consumidos
internamente e de fluxo de passageiros, conforme dados produzidos no &mbito do PIT referentes
as matrizes origem-destino (OD) do PNL.

Serdo considerados potencialmente afetados os carregamentos localizados em trechos em que
harisco de agravamento de deslizamentos de terra e inundagdes fluviais, no caso de rodovias e
ferrovias, e de secas meteorolégicas, no caso das hidrovias. Os incéndios florestais nao séo
considerados para ferrovias e rodovias, pois ndo estao diretamente associados a paralisagcdo da
operacgao de transporte no trecho exposto. Essa abordagem permite estimar a produtividade
comprometida em diferentes corredores logisticos, contribuindo para o planejamento de agoes
de adaptacéao e priorizagao de investimentos em infraestrutura resiliente. Quanto ao transporte
de passageiros, os indicadores orientam estratégias de adaptagao para garantir a seguranga do
transporte de passageiros. Areducdo dos indicadores pode ser alcangada com a priorizagao de
rotas em regides menos criticas ou com a diversificagado modal.

Tabela 7 - Proposta de indicadores de sensibilidade para o grupo de adaptacao as
mudancas do clima no PNL 2050

Indicador Férmula de calculo Descricao Modais aplicaveis
Mede a proporgéo do volume de
Quantidade de cargas estratégicas (minério de
Percentual de carregamento de ferro, soja, 6leo bruto, milho e
carregamento de commodities em agucar) transportadas por rodovias Rodovisrio
commodities em risco trechos de risco e ferrovias em areas suscetiveis a
climatico de climatico (ton) / Total deslizamentos. Areducéao do Ferroviario
deslizamentos de terra de commodities indicador no cenario-meta pode ser
transportadas (ton) alcancada com a priorizagéo de
rotas em regides menos criticas.
. Avalia a exposic¢ao do transporte de
Quantidade de L .
cargas estratégicas em rodovias e
Percentual de carregamento de . j .
p to d diti ferrovias a dreas com risco de
carregamento de commodities em -
o ) ) inundacées fluviais. A mitigacao do Rodoviario
commodities em risco trechos de risco L ]
o ) . . indicador envolve a necessidade de Ferroviario
climatico de inundagoes climatico (ton) / Total - .
o o adaptacdo ou redirecionamento de
fluviais de commodities
fluxos para trechos menos
transportadas (ton) .
vulneraveis.
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. Indica a vulnerabilidade do
Quantidade de . .
transporte hidroviario de cargas
Percentual de carregamento de . o o
N estratégicas em regides sujeitas ao
carregamento de commodities em
. . . agravamento de secas, que podem . o
commodities em risco trechos de risco L Hidroviario
o . comprometer a navegabilidade. A
climatico de secas climatico (ton) / Total . o
o . reducao do indicador depende da
meteoroldgicas de commodities ] . .
diversificacao de rotas e da
transportadas (ton) - .
adaptacédo da infraestrutura.
. Mede a proporgdo do transporte de
Quantidade de
produtos voltados ao consumo
Percentual de carregamento de ) .
interno que ocorre em rodovias e
carregamento de produtos | produtos em trechos de . . Rodoviario
) ) i o ferrovias expostas a deslizamentos. viari
consumidos no paisem risco climatico (ton) / L . .
. o O indicador orienta estratégias de Ferroviario
risco climatico de Total de produtos . .
. . adaptacédo para garantira
deslizamentos de terra consumidos .
seguranca do abastecimento
transportados (ton) .
nacional.
Quantidade de Avalia a parcela do transporte de
Percentual de carregamento de produtos voltados ao consumo
carregamento de produtos | produtos em trechos de | interno que ocorre em rodovias e Rodoviario
consumidos no pais em risco climatico (ton)/ ferrovias em areas suscetiveis a
risco climatico de Total de produtos inundagdes, permitindo estimar o Ferroviario
inundacodes fluviais consumidos risco a continuidade do
transportados (ton) abastecimento.
Quantidade de .
Mede a proporg¢ao do transporte
Percentual de carregamento de . .
hidroviario de produtos voltados ao
carregamento de produtos | produtos em trechos de . .
. i . . consumo interno em regides . L
consumidos no pais em risco climatico (ton) / oo Hidroviario
. . suscetiveis a secas, com foco na
risco climatico de secas Total de produtos L . . L
. . avaliagéo de riscos a continuidade
meteoroldgicas consumidos o J .
logistica em periodos criticos.
transportados (ton)
Quantidade pessoas
Percentual do fluxo de transportadas em . Rodoviario
. . . Mede a proporgéo do transporte de
passageiros em risco trechos de risco o
o L pessoas que ocorre em trechos Ferroviario
climatico de climatico (RPK) / Total .
. expostos a deslizamentos. o
deslizamentos de terra de pessoas Aeroviario
transportadas (RPK)
Quantidade pessoas Avalia a parcela do transporte de
Percentual do fluxo de transportadas em pessoas que ocorre em trechos Rodoviario
passageiros em risco trechos de risco suscetiveis a inundagoes, F .
erroviario
climatico de inundagdes climatico (RPK) / Total | permitindo estimar o risco a
fluviais de pessoas continuidade do transporte de Aeroviario
transportadas (RPK) passageiros.
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Quantidade pessoas Mede a proporgéo do transporte
Percentual do fluxo de transportadas em hidroviario de passageiros em
passageiros em risco trechos de risco regioes suscetiveis a secas, com Hidroviario
climatico de secas climatico (RPK) /Total |foco naavaliagdo deriscos a
meteorolégicas de pessoas continuidade da logistica de
transportadas (RPK) pessoas em periodos criticos.

4. INDICADORES SOCIOAMBIENTAIS

Este capitulo apresenta a proposta metodolégica para avaliar, de forma articulada, os impactos
socioambientais associados a implantagcao e a operacao de infraestruturas de transporte — por
meio de indicadores que consideram tanto a sensibilidade dos territérios afetados quanto a
magnitude das pressdes geradas pelos projetos. A abordagem busca alinhar a priorizacao de
investimentos as diretrizes de desenvolvimento sustentavel, inclusao social e protegcado dos
ecossistemas, promovendo decisdes que integrem critérios de justica territorial e de respeito
aos direitos socioambientais.

Na Parte A deste capitulo, apresenta-se o estado da arte dos estudos e documentos nacionais e
internacionais que fundamentam a proposta metodolégica adotada. Em seguida, a Parte B
desenvolve um marco conceitual para a incorporagdo dos indicadores socioambientais,
acompanhado da definigcao especifica das dimensodes e varidveis consideradas.

PARTE A. AVALIAGAO DO ESTADO DA ARTE

EXPERIENCIA NO BRASIL

Esta secao apresenta um conjunto de iniciativas brasileiras que oferecem subsidios relevantes
para a formulacdo de indicadores de sustentabilidade na malha logistica nacional. As
experiéncias selecionadas abrangem desde abordagens operacionais voltadas a valoracao de
impactos diretos sobre areas protegidas até modelos mais abrangentes de analise integrada de
riscos e externalidades, como os critérios propostos para o Plano Plurianual (PPA) e o Programa
de Parcerias de Investimentos (PPl). Também séao incluidos os Planos de Agcédo para Prevencgéo e
Controle do Desmatamento (PPCD), que trazem indicadores territoriais e ambientais com
potencial de aplicacao no contexto da infraestrutura logistica.

A seguir, a Tabela 8 apresenta essas iniciativas, organizadas segundo seus objetivos, tépicos de
interesse, pontos positivos e limitagdes, contribuindo para a construgcdo de um marco técnico
nacional de indicadores socioambientais no setor de transportes.
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Tabela 8 - Resumo das iniciativas nacionais avaliadas para subsidiar os indicadores
socioambientais no PNL 2050

Iniciativa

Descricao

Objetivo

Topicos de
interesse

Pontos

positivos

Limitagcoes

Planos de Agéo
para Prevencao e
Controle do

Instrumento
transversal de
politica publica
com
subprogramas
especificos por
bioma, voltado a

Articular acoes
governamentais e
da sociedade para
reduzir o

Compensacgao
ambiental (area e
plantios);
investimentos
verdes; contratos
com clausulas

Integracéo
com politicas
de uso do
solo;
abordagem

Indicadores
voltados a
gestéo
ambiental
ampla;
necessidade

socioecondmicos.

Desmatamento . desmatamento e |ambientais; territorializada .
contencédo do . . de adaptacéo
(PPCD - MMA, promover tecnologias de por bioma; .
desmatamento . . o para analise
2023) . . sustentabilidade | monitoramento; indicadores .
ilegal e promocéo . B L especificade
) territorial. protecéo de aplicaveis a .
do uso sustentavel L . projetos
territorios infraestrutura. o
dos recursos o . logisticos.
. tradicionais.
naturais.
Pressoes sobre .
L Complexidade
territérios indigenas .
. Abordagem metodoldgica;
Documento . e comunidades
L . Avaliar riscos . L abrangentee |dependede
L técnico para apoiar . . . tradicionais; areas .
Critérios para s socioambientais e . integrada; dados
. decisoes sobre . . protegidas; recursos
Analise e . . socioeconbémicos . ] focoem detalhados e
. - inclusao de naturais; conflitos .
Classificacao de . de . impactos estudos
K projetos de . fundiarios; perda de . .
Empreendimentos | empreendimentos | | . . diretos e prévios
infraestrutura nas ] biodiversidade; o
no PPA e PPI e propor medidas L indiretos; (EVTEA);
agendasdo PPAe o ~ emissoes de GEE; . ~ . -
(lbraop / IEMA / de mitigacéo e . articulacao aplicagéo
PPI, com foco em bens culturais; .
ISA, 2023) . governanga com exige
justica . EVTEA; .
. . territorial. . governancga capacidade
socioambiental. externalidades e . L
. territorial. técnica
riscos L
institucional.

As experiéncias brasileiras analisadas oferecem contribuicdes complementares e estratégicas

para o desenvolvimento de indicadores socioambientais aplicaveis a malha logistica nacional,

no contexto de proposicao de indicadores especificos para o PNL 2050. Cada uma delas aborda

dimensoes distintas da sustentabilidade, desde a valoragcao de impactos diretos sobre areas

sensiveis até a gestao integrada de riscos e externalidades socioeconémicas.

Os Planos de Acao para Prevencdo e Controle do Desmatamento (PPCD) incorporam

indicadores relacionados a compensacao ambiental, investimentos sustentaveis, tecnologias

de monitoramento e protegao de territérios tradicionais. Embora voltados a gestdao ambiental

em escala territorial, esses indicadores oferecem insumos para avaliar a sustentabilidade de

projetos logisticos, especialmente em biomas com alta pressdo por desmatamento. O

documento de Critérios para Analise e Classificagcdo de Empreendimentos no PPA e PPl propbe

uma avaliagao dos riscos socioambientais e socioeconémicos, incluindo impactos sobre

comunidades tradicionais, biodiversidade, bens culturais e processos de reassentamento.
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Também exige a apresentacdo de Estudo de Viabilidade Técnica Econbémica e Ambiental
(EVTEA), o que fortalece a governanca territorial, mas demanda capacidade técnica e dados
primarios detalhados.

EXPERIENCIA INTERNACIONAL

A selecao das experiéncias foi orientada pela relevancia metodolégica, pela diversidade de
enfoques e pela capacidade de adaptacao ao contexto brasileiro, especialmente no ambito do
PNL 2050.

As iniciativas incluidas na tabela a seguir abrangem desde diretrizes conceituais voltadas a
inclusdo de comunidades indigenas e a valorizagado da pertinéncia cultural, como no caso do
México, até estruturas técnicas robustas para avaliagcado de riscos ambientais e sociais, como as
desenvolvidas no Nepal e pela International Finance Corporation (IFC). Além disso, destaca-se
o casoda Coléombia, que apresenta uma metodologia detalhada e operacional para a priorizagéo
sendo

de projetos rodovidarios com base em critérios ambientais e socioculturais,

particularmente relevante para o contexto brasileiro por sua abordagem espacial e multicritério.

Essas experiéncias oferecem subsidios valiosos para o desenvolvimento de indicadores que
considerem ndo apenas os impactos fisicos das infraestruturas, mas também os efeitos sobre
territérios sensiveis, comunidades tradicionais, biodiversidade e patriménio cultural. A seguir, a
Tabela 9 organiza essas iniciativas segundo seus objetivos, tépicos de interesse, pontos
positivos e limitagdes, contribuindo para o fortalecimento de uma abordagem integrada e
territorialmente sensivel a sustentabilidade no setor de transportes.

Tabela 9 - Resumo das iniciativas internacionais avaliadas para subsidiar os indicadores
socioambientais no PNL 2050

L - o Tépicos de - R
Iniciativa Descricao Objetivo . Pontos positivos Limitacoes
interesse
Documento do
Instituto .
. ) Promover o Auséncia de
Guia paraa Nacional dos . Direitos o
5 j planejamento . Estrutura indicadores
Incorporacao Povos Indigenas T territoriais; . o
i . participativo e . conceitual para mensuraveis;
da Perspectiva | que orientaa pertinéncia . . . .
L. . culturalmente inclusao de aplicabilidade
dos Direitos formulagcédo de ) cultural; escuta .
j " sensivel, com . comunidades depende de
Indigenas e politicas ) ativa; L
. o protagonismo ] . indigenas em processos
Relevancia publicas com L valorizagdo de . L .
. indigena na projetos de institucionais de
Cultural respeito aos L saberes )
. o N definicdo de o . infraestrutura. escutae
(México, 2022) |direitosea o tradicionais. o .
prioridades. participacgéao.
cultura dos
povos indigenas.
Estrutura Garantir Comunidades Metodologia Foco em projetos
Marco de técnica para responsabilidade | marginalizadas; |integradae urbanos;
Gestao avaliacdo e ambiental e impactos sobre |aplicavela necessidade de
Ambiental e gestdo deriscos |socialemtodas |agricultura, agua | diferentes adaptacédo para
ambientais e as fases dos e florestas; contextos contextos
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2012)

em projetos

ambientais e

comunitaria; uso
de recursos

abordagem
abrangente e

Social (Nepal, sociaisem projetos, com conflitos de uso; | territoriais; logisticos e de
2023) projetos atencgao a grupos | espécies atencéo a transporte rural

urbanos e de vulneraveis. invasoras. multiplas extensivo.

infraestrutura, dimensodes

com apoio do sociais e

Banco Mundial. ambientais.

Conjunto de -

Povos indigenas; | Normas
normas que Promover .
~ . patriménio amplamente
~ compodem o desenvolvimento .

Padroes de j cultural; reconhecidas e .

Marco de sustentavel com L . . Indicadores
Desempenho . ) biodiversidade; |aplicadasem .

Sustentabilidade | respeito aos . podem exigir
dalIFC o reassentamento; | projetos L

X da IFC, voltado a | direitos : . . dados primarios a

(Internacional, . . saude multilaterais; | .

gestdo deriscos | humanos, nivel de projeto.

culturais.

solo.

graduais.

financiados pela | culturais. ]
L naturais. estruturada.
instituigao.
Documento . . Areas Sistema
L Hierarquizar . o
. técnico que . L protegidas; multicritério
Critérios . projetos viarios .
L. orienta a florestas; detalhado e Foco emvias
Técnicos o . com base em | .
. . priorizagéo de o corredores adaptavel; terciarias; requer
Ambientais . sensibilidade . ~ .
. projetos . ecoldégicos; pontuagao base geoespacial
para Vias . ambiental e .
L. rodoviarios com . fauna graduada por tipo | robusta e dados
Terciarias sociocultural, L .
o base em . ameacgada; de sobreposicao; | atualizados para
(Coléombia, . por meio de o . . . )
impactos sobre _ patriménio critérios aplicacgao eficaz.
2016/2022) . . pontuacao L .
ativos naturais e o cultural; usodo |eliminatériose
objetiva.

As experiéncias internacionais analisadas oferecem subsidios relevantes para a construgao de

indicadores socioambientais no setor de transportes brasileiro, incluindo aspectos
relacionados a protecdo de territérios sensiveis, comunidades tradicionais e ativos naturais e
culturais. As iniciativas apresentam diferentes niveis de contribuigcao para o desenvolvimento de

um sistema nacional de indicadores.

A primeira iniciativa, o Guia para a Incorporacdo da Perspectiva dos Direitos Indigenas e
Relevancia Cultural (México, 2022), apresenta diretrizes conceituais fundamentais para garantir
que projetos publicos respeitem os direitos dos povos indigenas e incorporem a pertinéncia
cultural. Embora nao proponha indicadores especificos, o guia oferece uma base sélida para a
construgao de processos participativos e culturalmente sensiveis, que podem ser incorporados
ao planejamento de projetos de infraestrutura no Brasil.

As iniciativas do Marco de Gestdo Ambiental e Social do Nepal (2023) e dos Padrées de
Desempenho da IFC (2012) avangam na definicdo de indicadores e critérios técnicos para
avaliacdo de impactos socioambientais. Ambas propdéem metodologias estruturadas para
identificar riscos sobre comunidades vulneraveis, recursos naturais e patrimonio cultural, com
destaque para a atencao aos povos indigenas, a biodiversidade e a seguranca alimentar. Esses
modelos podem servir de referéncia para a construgcao de indicadores brasileiros que avaliem,
por exemplo, a sobreposicdo de projetos de transporte com areas de agricultura familiar,
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florestas nativas ou territérios de populagbes tradicionais, além de impactos sobre meios de
subsisténcia e acesso a recursos naturais.

O documento Criterios Técnicos Ambientales para la priorizacion de vias de tercer orden en
Colombia, publicado pelo Ministério do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel da
Colombia em 2016 e retomado em 2022, caracteriza-se como uma referéncia relevante. Ele
estabelece diretrizes para a selecao e hierarquizagao de projetos rodoviarios com base em seu
impacto sobre ativos naturais e culturais, por meio de um sistema multicritério detalhado. A
metodologia colombiana avalia a sobreposicado das infraestruturas com areas protegidas,
florestas, corredores de conectividade ecolégica e zonas de distribuicdo de fauna ameacgada ou
vulneravel, atribuindo pontuagdes graduadas conforme o grau de sensibilidade ambiental. Essa
abordagem é particularmente relevante para o contexto do PNL 2050, pois permite mensurar de
forma objetiva e comparavel o impacto potencial de cada intervencéao, orientando a priorizagao
de investimentos com base em critérios ambientais e sociais.

A adaptacdo ao contexto brasileiro pode ser realizada por meio da integracdo de dados
geoespaciais sobre unidades de conservagao, terras indigenas, comunidades quilombolas,
areas de vegetacao nativa e corredores ecoldgicos, permitindo a construcao de indicadores de
exposi¢cao socioambiental. Nesse contexto, destaca-se que a Estratégia Brasil 2050 tem como
um de seus eixos o0 Desenvolvimento Social e garantia de direitos, especialmente para
populagdes mais vulneraveis aos efeitos da mudancga do clima, como as citadas. Além disso, a
combinacao de critérios eliminatdrios (ex. sobreposicao com areas de protecao integral) com
critérios graduais (ex. tipo de vegetagcao ou uso do solo) oferece flexibilidade para adaptar a
metodologia as diferentes realidades regionais brasileiras.

CONCLUSOES E LICOES APRENDIDAS

A analise das experiéncias nacionais e internacionais sobre indicadores socioambientais revela
um conjunto de contribui¢cdes para o aprimoramento da avaliacdo de sustentabilidade no setor
de transportes brasileiro.

No contexto nacional, ja se discute, no ambito da elaboragdo do PNL 2050, a criagcdo de
indicadores socioambientais relacionados as areas de influéncia das infraestruturas da malha
logistica sobre (i) areas preservadas, (ii) territérios indigenas, (iii) comunidades quilombolas e (iv)
cavernas. Esses indicadores demonstram alinhamento com as experiéncias internacionais
avaliadas.

Os Planos de Acao para Prevencao e Controle do Desmatamento (PPCD) e os critérios técnicos
para analise de empreendimentos no PPA e PPl oferecem categorias adicionais de areas e
comunidades de interesse para prote¢cdo, como territérios ribeirinhos, areas de vegetacao nativa
e identificagdo de trechos com tecnologias de monitoramento ambiental. Esses elementos
podem ser incorporados ao PNL 2050, ampliando a capacidade de analise dos impactos
socioambientais.

Entre as experiéncias internacionais, o caso colombiano se destaca como referéncia
particularmente relevante. Os “Critérios Técnicos Ambientais para Vias Terciarias” apresentam
uma metodologia clara e aplicavel, baseada em dois componentes principais: um filtro de
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elegibilidade inicial, que exclui projetos sem licenca ambiental ou com sobreposicdo direta a
areas protegidas, e um sistema de pontuacao incremental, que avalia a intensidade da
sobreposicao com categorias ambientais sensiveis. Os critérios incluem &areas de especial
interesse ambiental, florestas, areas Umidas, corredores de conectividade ecoldgica e zonas de
ocorréncia de fauna ameacgada. Cada subcategoria recebe uma pontuagao proporcional a sua
relevancia, permitindo uma priorizacédo dos projetos com base em restricdes ambientais. Essa
abordagem apresenta compatibilidade com os objetivos do PNL 2050.

Além disso, outras iniciativas internacionais, como o Marco de Gestdo Ambiental e Social do
Nepal, os Padrées de Desempenho da IFC e o Guia Mexicano sobre Direitos Indigenas, oferecem
contribuicoes importantes em termos de governancga, participacdo comunitaria e protegcao de
grupos vulneraveis. Embora algumas dessas experiéncias demandem adaptacado ao contexto
logistico brasileiro, elas reforgam a importancia de incorporar dimensdes sociais, culturais e
ecolégicas na avaliacao de projetos de infraestrutura.

Por fim, é importante destacar que o Brasil dispoe de diversas fontes de dados que viabilizam a
aplicacao dos indicadores propostos, como por exemplo o Sistema Nacional de Informacodes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), o Centro de Monitoramento Remoto (CMR), o SOMABRASIL e
o MapBiomas. A disponibilidade desses dados fortalece a capacidade técnica para implementar
uma metodologia de avaliagdo socioambiental integrada, transparente e territorialmente
informada. As fontes de dados a serem consideradas serdo apresentadas junto a proposta de
cada indicador socioambiental para o PNL 2050.

PARTE B. INDICADORES SOCIOAMBIENTAIS

Com base na analise das metodologias adotadas em diferentes contextos, tanto nacionais
quanto internacionais, propde-se o desenvolvimento de uma abordagem metodolégica ampla e
integrada para a selecdo e aplicacdo de indicadores socioambientais em projetos de
infraestrutura de transporte, incluindo rodovias, ferrovias, hidrovias, portos e aeroportos.

O marco conceitual adotado contempla dois tipos distintos de indicadores, em alinhamento
com a légica das metodologias voltadas a avaliagdo da resiliéncia climatica. Os indicadores de
exposicdo tém como objetivo identificar os elementos do territério que sdo de interesse
socioambiental, como as unidades de conservacdo, comunidades indigenas, quilombolas e
outros grupos tradicionais, e que se encontram sob influéncia direta ou indireta das
infraestruturas de transporte. Esses indicadores permitem mapear areas sensiveis que podem
ser afetadas pela implantagdo ou operacao de projetos logisticos.

Poroutro lado, osindicadores de sensibilidade buscam aferircomo essas areas expostas podem
ser diferenciadas em termos de potencial impacto. Isso inclui a analise de fatores que podem
intensificar os efeitos negativos da presenca de infraestrutura, como a existéncia de areas ja
desmatadas, pressdes fundiarias, interesses minerarios ou expectativas de expansao
agropecuaria. Esses elementos funcionam como vetores ou indutores de transformacao
territorial, especialmente em regides como a Amazdbnia Legal, onde determinadas formas de
implantacdo de novas vias podem acelerar processos de degradagdo ambiental e conflitos
socioeconOmicos.
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A atualizacdo dos indicadores socioambientais depende diretamente da periodicidade das
bases de dados utilizadas, que variam conforme o tipo de informacdo considerada. Algumas
bases, como o MapBiomas, possuem atualizacdo anual, enquanto outras, como registros de
conflitos ou dados de atropelamento de fauna, podem apresentar ciclos mais longos. Nesses
casos, considera-se a influéncia da expansao da infraestrutura logistica sobre regides com
dados disponiveis, como areas de conservagao, que sao territorialmente estaticas, mas podem
ter sua area de influéncia ampliada conforme a implementagao de novos projetos. A maior parte
das bases utilizadas possui dados georreferenciados, permitindo analises com diferentes niveis
de granularidade, por tipo de modal (rodoviario, ferroviario, hidroviario, portuario e aeroviario) e
por corredor logistico, assim como por recorte territorial (estadual, regional e nacional) e
biomas.

PROPOSTA DE INDICADORES SOCIOAMBIENTAIS

As Tabelas 10 e 11 apresentam os indicadores de exposigdo para areas protegidas e
comunidades, respectivamente. Esses indicadores foram propostos com o objetivo de
identificar elementos do territério de interesse socioambiental, como as areas de protecao
integral e dreas de uso sustentavel, comunidades indigenas, quilombolas e areas de interesse
espeleoldgico que se encontram sob influéncia direta ou indireta das infraestruturas de
transporte. A metodologia permite mapear a proximidade da malha logistica em relagao a esses
territérios, oferecendo subsidios para a avaliagao dos riscos e impactos potenciais associados
aimplantacao ou operacao de projetos logisticos.

Para os indicadores relacionados a Unidades de Conservacao e patriménio espeleoldgico, sao
utilizadas bases oficiais do Ministério do Meio Ambiente e do ICMBio, que disponibilizam os
limites geograficos das areas de protecgao integral, uso sustentavel e cavernas registradas. Ja os
indicadores voltados as populagdes sensiveis, como Terras Indigenas, Quilombos e
comunidades tradicionais, utilizam dados do IBGE, da FUNAI e da Fundacao Cultural Palmares.

Complementarmente, o indicador de comunidades vulneraveis é construido a partir de dados
do indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M), fornecido pelo PNUD, e do indice de
Vulnerabilidade Social (IVS), disponibilizado pelo IPEA (Instituto de Pesquisa Econbmica
Aplicada), permitindo identificar trechos da malha que incidem sobre areas com maior
fragilidade socioecondémica.

Tabela 10 - Proposta de indicadores socioambientais de exposicao de areas protegidas
para o PNL 2050

Férmula de Modais

Indicador ) Descricao L.
calculo aplicaveis

Mede a propor¢édo da malha de transportes

Percentual de Extensdo de que incide sobre areas de protegéo integral, o
infraestruturas com area trechos em éareas como pargues nacionais, reservas bioldgicas Rodoviario
de influéncia em Unidades | de protegédo integral | e estagbes ecologicas. A redugdo do Ferroviario
de Conservagéoe (km) / Extensao indicador no cendrio-meta pode ser Hidroviario
Protecéo Integral total da malha (km) |alcangada com a priorizagao de projetos fora

dessas areas sensiveis.
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Percentual de

Extensao de

Avalia a presencga da infraestrutura de
transportes em areas de uso sustentavel,

. ) . L , Rodoviario
infraestruturas com area trechos em areas como reservas extrativistas, areas de
de influéncia em Unidades | de uso sustentavel |protegcdo ambiental (APA) e florestas Ferroviario
de Conservacao de Uso (km) / Extensao nacionais. O indicador orienta o Hidroviario
Sustentavel total da malha (km) | planejamento para minimizar impactos em

territérios com manejo ambiental regulado.

Extensdo de Mede a sobreposi¢cdo da malha de

Percentual de trechos em areas transportes com areas de ocorréncia de o
. ‘ . A ~ L. Rodoviario
infraestruturas com area de influéncia de cavernas e formacdes espeleolégicas
de influénciaem areas de |cavernas protegidas por legislagdo especifica. O Ferroviario
patriménio espeleoldgico | registradas (km)/ indicador contribui para evitarimpactos em Hidrovirio

(cavernas)

Extensao total da
malha (km)

ecossistemas subterraneos e preservar o
patriménio natural.

Tabela 11 - Proposta de indicadores socioambientais de exposicao de povos e
comunidades para o PNL 2050

Indicador

Formula de calculo

Descricao

Modais
aplicaveis

Extensao de trechos em

Indica a sobreposi¢do da malha de

Percentual de j . . transportes com territérios indigenas Rodoviario
. areas de influéncia de o . .
infraestruturas com 3 oficialmente reconhecidos. A redugéo do .
| ) . Terras Indigenas (km) / o o . . Ferroviario
area de influénciaem . indicador contribui para evitar conflitos
3 Extenséo total da malha . . . . . . .
Terras Indigenas (km) socioambientais e respeitar os direitos Hidroviario
m
territoriais desses povos.
Percentual de Extensdo de trechos em Avalia a presenca da infraestrutura em
infraestruturas com areas de influéncia de areas habitadas por comunidades Rodoviario
area de influéncia em | territérios quilombolas e tradicionais, com foco na protecgéo cultural E o
erroviario
Quilombos e tradicionais (km) / e territorial. O indicador apoia o
Territorios Extenséo total da malha planejamento de projetos com menor Hidroviario
Tradicionais (km) impacto social.
Avalia a presenca da infraestrutura de
transportes em areas habitadas por
populagdes em situagao de vulnerabilidade
Percentual de . social, com base em indicadores como o
. Extensdo de trechos em . . Rodoviario
infraestruturas com j . Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
) ) o areas com baixo IDH ou . o ) o
area de influénciaem . ou o Indice de Vulnerabilidade Social (IVS). Ferroviario
. alto IVS (km) / Extenséo o . .
comunidades Este indicador apoia o planejamento de . -
total da malha (km) Hidroviario

vulneraveis

projetos com foco na equidade social e na
mitigacdo de impactos negativos sobre
populagdes vulneraveis, com foco em
mecanismos de gestéo de risco.
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A analise considera a area de influéncia da infraestrutura de transportes, diferenciada conforme
a localizacao dentro ou fora da Amazobnia Legal. A tabela 12 apresenta as distancias, conforme
definidas pela Portaria Interministerial n°® 60, de 24 de margo de 2015, consideradas por tipo de
modal e localizagdo. Essas faixas sdo utilizadas para identificar trechos da malha que incidem
sobre ou nas proximidades de areas sensiveis de interesse, UCs e comunidades vulneraveis.

Tabela 12 - Area de influéncia considerada para os indicadores socioambientais de
exposicao no PNL 2050

Area de influéncia Area de influéncia
Infraestrutura
(dentro da Amazonia Legal) (fora da Amazonia Legal)
Ferrovia 10 km 5km
Rodovia 40 km 10 km
Porto 10 km 8 km

A partir dos indicadores de exposicdo, propde-se o desenvolvimento de indicadores
socioambientais voltados a avaliagao da sensibilidade de areas protegidas frente a presenca de
infraestrutura de transporte. A proposta baseia-se no cruzamento entre os dados de
desmatamento disponibilizados pelo MapBiomas e os limites das &reas protegidas,
considerando suas zonas de influéncia em torno de rodovias e ferrovias.

s

O objetivo ¢é identificar padroes de sensibilidade ambiental a partir da extensdo do
desmatamento ocorrido nos ultimos cinco anos dentro dessas areas, especialmente quando
associado a vetores de indugdo como estradas e expansdo urbana, conforme categorizacéo
disponivel na plataforma MapBiomas. Esses indicadores complementam os de exposi¢ao,
permitindo uma avaliacdo mais precisa sobre a pressdo exercida pela malha sobre
ecossistemas protegidos, e orientam o planejamento de projetos com menor impacto
ambiental.

Essa abordagem permite avaliar a vulnerabilidade relativa das areas protegidas a pressao
antrépica, diferenciando regioes com maior area de influéncia de infraestrutura, mas com menor
incidéncia de desmatamento, o que pode indicar maior efetividade de gestado e resiliéncia
ecolégica. Além disso, possibilita a analise dos efeitos potenciais de novas infraestruturas sobre
a malha de areas protegidas, contribuindo para o planejamento territorial e a mitigagcdo de
impactos ambientais. Atabela 13 apresenta os indicadores de extensdo de vegetacao suprimida
nas areas de influéncia da malha logistica.

Ousodo MapBiomas como base de dados € justificado por sua ampla aceitagao e confiabilidade
no contexto brasileiro. A plataforma oferece dados anuais de uso e cobertura da terra desde
1985, com metodologia transparente, validagao por especialistas e reconhecimento por 6rgaos
publicos, academia e sociedade civil. Sua granularidade e atualizacdo anual tornam o
MapBiomas uma ferramenta relevante para analises espaciais e temporais de mudancas no
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territdrio, especialmente no que se refere ao monitoramento do desmatamento e a identificagao
de vetores de pressao sobre os ecossistemas.

Tabela 13 - Proposta de indicadores socioambientais de impacto sobre o desmatamento

Modais

aplicaveis

Indicador Férmula de calculo Descricao

Mede o desmatamento recente em

. . Area de supressao de areas protegidas sob influéncia da

Extensdo de vegetacgéo - o B
L. , vegetacao (ha) nos ultimos 5 | malha de transportes. A reducéo do Rodovisrio

suprimida (ha) nas areas j ] . o

. L | anos em areas de influéncia |indicador pode ser alcangcadacom a

de influéncia em areas

L. da malha sobre Unidades de | priorizagéo de trechos fora de regides Ferroviario
de protecéo integral ~ . -
Protecao Integral criticas e agdes de controle de
desmatamento.
. . Area de supressao de . .

Extensdo de vegetacéo . L Avalia o impacto da infraestrutura

o , vegetacao (ha) nos ultimos 5 ) . . Rodoviério
suprimida (ha) nas areas ] . . sobre areas com manejo ambiental
de influnci | anos em areas de influéncia gulado, indi q - b

e influéncia em areas regulado, indicando pressao sobre P4
3 da malha sobre Unidades de . P Ferroviario

de uso sustentavel recursos naturais.

Uso Sustentavel

Como parte dos indicadores de impacto sobre a biodiversidade, propde-se o cruzamento das
areas de influéncia da malha logistica com dados de ocorréncias de atropelamento de fauna
terrestre, com o objetivo de aferir a sensibilidade ecolégica de corredores rodoviarios e
ferroviarios. Para isso, pode ser considerada a base de dados da iniciativa Brazil Road Kill,
elaborada por pesquisadores de diversas instituicdes brasileiras, como a Universidade Federal
de Lavras, Universidade Federal de Minas Gerais e Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Essa base apresenta registros georreferenciados de atropelamentos, permitindo relacionar
diretamente os eventos com o quilémetro da rodovia, o que viabiliza a identificagdo de trechos
criticos com maior incidéncia de impactos sobre a fauna. O conjunto de dados cobre o periodo
de 1988 a 2017 e inclui informacdes detalhadas sobre os eventos de atropelamento, como
espécie envolvida, status de conservacao segundo a IUCN, e data da ocorréncia.

Embora a base ndo apresente atualizagido recorrente, ainda pode ser considerada como
referéncia para priorizagdo de investimentos em infraestrutura de protecdo da fauna,
especialmente em trechos com historico recorrente de atropelamentos. Essa abordagem
contribui para a avaliacdo da vulnerabilidade ecolégica dos corredores logisticos e para o
planejamento de medidas de adaptacdo da infraestrutura de transporte, como por exemplo
através de passagens de fauna, cercamentos, sinalizacao especifica, controle de velocidade e
uso de tecnologias de detecgao de animais. A Tabela 14 apresenta os indicadores que avaliam
a quantidade de atropelamentos de fauna nas areas de influéncia da malha logistica sobre
Unidades de Conservacao de Protecdo Integral e de Uso Sustentavel.
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Tabela 14 - Proposta de indicadores socioambientais de impacto sobre fauna terrestre

. ; ; .. Modais
Indicador Férmula de calculo Descricao

aplicaveis

Mede a ocorréncia de

. Numero de registros de atropelamentos de fauna silvestre
Quantidade de

atropelamentos de fauna | em areas protegidas, indicando
atropelamentos de fauna na

i o em trechos da malha presséo sobre espécies com fungdes Rodoviario
area deinfluénciada influnci b Sgi l tes. Os dad
com influéncia sobre ecoldgicas relevantes. Os dados .
infraestrutura em areas de _ N g ) ) o Ferroviario
L Unidades de Protegao podem orientar agdes mitigadoras,
protecéo integral
Integral como passagens de fauna,

cercamentos e sinalizagdo.

Numero de registros de

Quantidade de Avalia o impacto da infraestrutura
atropelamentos de fauna ) .
atropelamentos de fauna na sobre a fauna em areas com manejo Rodoviario
j ) . em trechos da malha . o
area de influénciada . . ambiental regulado, contribuindo
) , com influéncia sobre ) ) Ferroviario
infraestrutura em areas de . para o planejamento de medidas de
) Unidades de Uso o B .
uso sustentavel i mitigacao especificas.
Sustentavel

Por fim, propoe-se a identificagcao de areas de influéncia da malha logistica em territérios com
registros de conflitos socioambientais e a adogcédo de mecanismos de protecao e participagao
social. Essa abordagem visa qualificar o potencial de impacto das infraestruturas de transporte
sobre comunidades tradicionais e areas sensiveis, especialmente em contextos marcados por
disputas fundiarias e injusticas ambientais.

Para os indicadores relacionados a conflitos, propde-se o uso da base de dados do Mapa de
Conflitos Envolvendo Injustica Ambiental e Saude no Brasil, desenvolvido pela Fiocruz, que
reune registros desde 1980 envolvendo comunidades indigenas, quilombolas e outros grupos
vulnerabilizados em decorréncia de atividades associadas a rodovias, ferrovias, hidrovias,
portos, aeroportos e complexos logisticos. Os dados sdo georreferenciados e estdo em
processo de atualizagdo desde 2018, permitindo sua integracdo com mapas de influéncia da
malha logistica e a identificagdo de trechos criticos para priorizagcdo de acdes de mitigacao e
participacdo. A Tabela 15 apresenta o indicador que avalia a quantidade de conflitos.

Tabela 15 - Proposta de indicadores socioambientais de impacto sobre comunidades

. ; ; s Modais
Indicador Formula de calculo Descricao L.
aplicaveis
Mede a ocorréncia de conflitos envolvendo o
; . comunidades indigenas, quilombolas e Rodoviario
. Numero de registros de . . , . .
Quantidade de flit tradicionais em areas impactadas por rodovias, Ferroviario
conflitos
conflitos em faixas de . . . ferrovias, hidrovias, portos e aeroportos. A . o
i . socioambientais em . o . Hidroviario
influéncia da malha reducgao do indicador pode ser promovida por
o trechos da malha . B . B B .
logistica logisti meio de agcdes de mitigagdo, compensacgéo, Aeroviario
ogistica. L - . .
participagao social e fortalecimento da Portuario
governanga.
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