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RESUMO

O clima est4d mudando devido a a¢6es antropogénicas. As mudangas climéticas estdo modificando os padrdes de chuva e
temperatura no globo e, com isso, influenciando na frequéncia dos eventos extremos, aumento do nivel do mar, nos
escorregamentos, incéndios florestais e inundacgdes. Para além das consequéncias socioambientais e econdmicas, as
infraestruturas também séo afetadas com a mudanca do clima. Por isso, é necessario buscar medidas de mitigagdo e
minimizacdo destes impactos. Infraestruturas resilientes sdo infraestruturas adaptadas, planejadas, operadas e/ou
reabilitadas as mudangas climéticas. O presente artigo tem como objetivo apresentar ferramenta em construcdo, pelo
Departamento de Estadas de Rodagem de Sdo Paulo

(DER-SP), que cria indicadores ambientais relacionados a vegetagdo, agua, fogo, uso e ocupagdo do solo, emissdes
atmosféricas e temperatura de superficie das rodovias do Estado de S8o de Paulo, com dados geoespaciais e de
sensoriamento remoto e realiza anélises por segmentos homogéneos. Com esta ferramenta é possivel observar todos estes
indicadores por segmentos homogéneos das rodovias estaduais listados em mapas dindmicos, tabelas e gréaficos. Espera-
se que esta ferramenta seja utilizada pelos técnicos, tomadores de decisdo, gerenciadores e planejadores, além da
comunidade cientifica e pablico em geral. Almeja-se que, no desenvolvimento do sistema, sejam aprimoradas as analises
e cruzamentos de dados e que haja inclusdo de novos dados, como: projecdes climaticas, qualidade do ar, areas queimadas,
dados socioeconémicos e de género.

PALAVRAS-CHAVE: Infraestruturas Resilientes; Mudancas Climaticas; Sensoriamento Remoto; Geoprocessamento;
Eventos Extremos.

ABSTRACT

Climate change, driven by human activities, alters global precipitation and temperature patterns, increasing extreme
weather events, sea level rise, and other environmental impacts. Infrastructure, including roadways, is particularly
vulnerable to these changes. To address this challenge, resilient infrastructure adapted to climate change is crucial. In this
context, the present study aims to introduce a tool developed by DER-SP for monitoring environmental indicators along
state highways in S&o Paulo, Brazil. The tool integrates geospatial and remote sensing data to assess vegetation, water
resources, fire risk, land use, atmospheric emissions, and road surface temperature. By providing dynamic maps, tables,
and graphs, the tool enables stakeholders, including technicians, decision-makers, managers, planners, and the scientific
community, to visualize and analyze environmental indicators for homogeneous segments of the state highways. Future
developments of the tool aim to enhance data analysis, incorporate additional datasets such as climate projections, air
quality, socioeconomic factors, and gender-related data, and improve accessibility for a broader range of users. This tool
represents a valuable contribution to infrastructure resilience planning and climate change adaptation efforts in Sdo Paulo
and beyond.

KEY WORDS: Resilient Infrastructures; Climate Change; Remote Sensing; GIS; Extreme Events.
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INTRODUCAO

A alteragdo climatica emerge como um dos principais desafios globais do século XXI, acarretando
consequéncias e prejuizos para a sociedade. Para além do aumento da temperatura meédia global, essas
mudangas ocasionam variagbes no padrdo de chuvas, resultando em secas, inundagdes e
escorregamento de terra, além do aumento do nivel do mar e do incremento na frequéncia e
intensidade de tempestades e outras adversidades climaticas. Tais eventos podem gerar impactos
diretos e indiretos em diversos setores econdmicos (BRASIL, 2016) e populacdes. Um estudo do
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) revela um aumento um pouco superior a 50% na
frequéncia dos eventos climaticos extremos no periodo recente, passaram de 0,2 eventos por ano,
entre 1980-2000, para 0,3 eventos, entre 2001 e 2019.

Para além dos setores econémicos e das populacdes afetadas pelas mudancas climéticas, as
infraestruturas estdo sendo fortemente afetadas pelos impactos fisicos da variabilidade climética e
dos eventos extremos. As rodovias desempenham um papel central na estrutura socioecondmica,
proporcionando um meio vital de transporte e comércio. No entanto, muitas dessas vias foram
concebidas com base em modelos climéticos antiquados, que ndo refletem mais as condicdes atuais,
onde se assume a condicdo de estacionalidade, ou seja, constancia, no entanto, existe um consenso
de que os padrdes climaticos estdo mudando (IPCC, 2022). Diante desse cenario, é imperativo adotar
medidas proativas para mitigar os riscos associados e garantir a resiliéncia das rodovias frente aos
desafios ambientais emergentes. Globalmente, existe enorme lacuna de entendimento sobre a maneira
especifica e a intensidade que as infraestruturas serdo afetadas pelas mudancas do clima, demandando
abordagens novas e criativas (BRASIL, 2016).

Além desses impactos na infraestrutura, os impactos da mudanca do clima no setor de transportes
podem afetar de forma direta ou indireta as condi¢des de deslocamento das pessoas e a distribuicao
de insumos e de servicos, além de aumentar a probabilidade de ocorréncia de acidentes de trafego
(EVANS et al., 2009).

A suscetibilidade ao risco climético das infraestruturas depende de fatores como sua localizagéo,
caracteristicas de sua construcdo e operacdo, também das tendéncias climaticas e da incidéncia e
intensidade dos eventos climéticos extremos. E evidente que o grande desafio € como medir esses
componentes (BRASIL, 2016). Diante deste cenario, o Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado de S&o Paulo (DER-SP) vem desenvolvendo uma ferramenta de planejamento e
monitoramento de infraestruturas resilientes a partir de dados espaciais e de Sensoriamento Remoto
para realizar analises ambientais por segmentos homogéneos.

O sistema surge para contribuir com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos
pela ONU, principalmente, do ODS 9 — Industria, Inovacdo e Infraestrutura e ODS 13 — Agdo contra
a Mudanca Global do Clima. Especialmente das metas: 9.1 - Desenvolver infraestrutura de qualidade,
confiavel, sustentavel e resiliente, incluindo infraestrutura regional e transfronteirica, para apoiar o
desenvolvimento econdmico e o bem-estar humano, com foco no acesso equitativo e a pregos
acessiveis para todos; 9.4 - Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as industrias para torna-
las sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de recursos e maior adogdo de tecnologias e
processos industriais limpos e ambientalmente corretos; com todos os paises atuando de acordo com
suas respectivas capacidades; 13.1 - Reforcar a resiliéncia e a capacidade de adaptacdo a riscos
relacionados ao clima e as catastrofes naturais em todos os paises e,13.2 - Integrar medidas da
mudanca do clima nas politicas, estratégias e planejamentos nacionais.

Instituicbes internacionais como o BID oferecem empréstimos para financiar projetos de
infraestrutura (resiliente) em paises em desenvolvimento, visando torna-los mais preparados para as
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mudancas climaticas. O indicador de Nivel 2 avalia o impacto financeiro desses investimentos, que
visam fortalecer a capacidade das infraestruturas de resistir a eventos climéaticos extremos e reduzir
as emissdes de carbono. “Investimentos em infraestrutura resiliente referem-se a ativos de
infraestrutura que incorporem ou sejam modernizados de modo a incorporar medidas para fortalecer
sua capacidade fisica para suportar os impactos de eventos climaticos extremos, riscos geofisicos,
elevacdes do nivel do mar e aumento da temperatura”.

INFRAESTRUTURAS RESILIENTES

A caracteristica definidora da resiliéncia das infraestruturas implica que seja uma infraestrutura
planejada, projetada, construida e operada de uma forma que antecipa, prepara e adapta as mudancas
climaticas, podendo suportar, responder e recuperar-se rapidamente das perturbacGes causadas por
estas condicdes, sendo, a garantia da resiliéncia das infraestruturas, um processo continuo.
Infraestruturas resistentes as alteracdes climaticas reduzem, mas podem néo eliminar totalmente o
risco de perturbacdes relacionadas com o clima. (EUFIWACC, 2016):

Avaliar até que ponto as alteracdes climaticas se traduzem em riscos para a infraestrutura depende da
interacdo dos perigos climaticos com a exposicdo (localizacdo das infraestruturas) e vulnerabilidade
(a propensdo ou predisposicdo para ser afetado) (Agard et al., 2014). Riscos climaticos para
infraestrutura podem ser reduzidos construindo em &areas que S&0 menos expostas aos perigos
climaticos (por exemplo, evitando novas construcfes em planicies aluviais), e criando infraestruturas
mais capazes de lidar com os impactos climaticos.

A gestdo de riscos exige realizar trade-offs entre minimizacao de riscos e custos, onde se torna mais
caro e cada vez mais desafiador tecnicamente se preparar para eventos que sdo muito improvaveis de
ocorrer. Resiliéncia significa que os riscos foram considerados e gerenciados para alcancar um nivel
aceitavel de desempenho, dado as informagdes disponiveis e as capacidades para resistir e recuperar-
se de choques (OCDE, 2014).

Esforcos para garantir a resiliéncia do projeto devem ser incorporados em uma abordagem estratégica
para a infraestrutura que leva em conta os efeitos diretos e indiretos das alteracdes climaticas. Esta
definicdo de resiliéncia climética para infraestruturas centra-se no processo utilizado e nos resultados
alcangados para avaliar se os impactos das alteracdes climaticas foram considerados e, se necessario,
gerenciados. Dada a natureza especifica do contexto da adaptacdo climética, as medidas utilizadas
para alcancar isso irdo variar amplamente e onde alteracfes sdo necessérias, elas podem ser agrupadas
em duas categorias (EUFIWACC, 2016):

Medidas de adaptacao estrutural: por exemplo, mudar a composi¢éo das superficies das estradas
para ndo se deformar em altas temperaturas, construindo pareddes ou usando superficies de
pavimentagdo permedveis para reduzir o escoamento durante fortes chuvas. Abordagens baseadas em
ecossistemas usando infraestrutura natural para projetar adaptacdo também sdo alternativas
importantes a serem consideradas juntamente com medidas de adaptagéo estrutural.

Medidas de adaptacéo gerencial (ou ndo estrutural): por exemplo, alterar o momento de manutencao
para levar em conta a mudancga de padrdes da procura e da oferta de energia, o investimento em
sistemas de alerta precoce ou compra de seguro para enfrentar as consequéncias financeiras da
variabilidade do clima. Estas medidas também podem incluir monitoramento aprimorado das
infraestruturas existentes para reduzir o risco de fracasso a medida que as condicGes climaticas
mudam.

O SISTEMA
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O sistema de planejamento e monitoramento de infraestruturas resilientes esta sendo desenvolvido
em linguagem de programacdo Python, em processamento em nuvem através do Google Earth
Engine (GEE) e disponibilizado de forma online. A plataforma GEE possui mais de 100 petas bytes
de dados de sensoriamento remoto e dados espaciais com possibilidades de diferentes tipos de
analises.

-

"\ INFRASTRUCTURE
/ OBSERVATION

PORPO®XOCROPSORED $

DER

Desenvolvido por

Figura 1. Print da tela inicial do sistema com os dados da malha rodoviéaria em mapa dindmico. (AUTOR, 2024).

O sistema tem como objetivo auxilio no planejamento e monitoramento da infraestrutura do estado
de Sao Paulo através de indicadores ambientais como vegetacao, agua, fogo, uso e ocupacéo do solo,
temperatura de superficie (Land Surface Temperature - LST) e emissdes atmosféricas. Além de
conexdes com bancos de dados publicos como da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB), Agéncia Nacional das Aguas (ANA), Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE), Secretaria de Meio Ambiente Infraestrutura e Logistica do Estado de Sao Paulo (SEMIL),
entre outros.

Este sistema é direcionado a técnicos especializados, tomadores de decisdo, gestores e responsaveis
pelo planejamento, comunidade cientifica e publico em geral. Através do sistema é possivel observar,
de forma dinamica, e em alguns casos em tempo quase real, indicadores ambientais supracitados.

MATERIAIS

Dados Satelitais

O sistema de planejamento e monitoramento de infraestruturas resilientes em desenvolvimento pelo
DER-SP utilizou-se de dados satelitais de fontes de dados publicas e gratuitas, de 6rgaos e instituicdes
internacionais, entre estes, National Aeronautics and Space Administration (NASA) e European
Space Agency (ESA), Google, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e Infraestrutura de
Dados Espaciais Ambientais do Estado de Sdo Paulo (IDEA-SP) através do DataGEO.

A funcionalidade “Imagens” (Fig. 1) possibilita a visualizacdo de um mosaico imagem de satélite
sintética, construida a partir das datas de inicio e fim do satélite Sentinel-2 (Level-22 — Surface
Reflectance), sensor Multispectral Instrument (MSI), com 10 metros de resolucédo espacial nas bandas
do visivel (RGB) e Infravermelho Préximo (NIR), com cobertura de nuvens maxima definidas pelo
usuario (nuvens em imagens de satélite prejudicam a visualizacdo dos alvos terrestres). Com essa
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funcionalidade é possivel visualizar como € a resposta espectral da area de analise. Ou seja, € possivel
identificar alvos como vegetacao, pastagem, area construida, solo exposto, agua etc.

Imagens de satélite

po~sEscenen

Figura 1. Esq.: Print da funcionalidade de imagens de satélite do sistema de infraestruturas resilientes, cor verdadeira;
Dir.: Print da funcionalidade de imagens de satélite do sistema de infraestruturas resilientes, falsa cor. (AUTOR, 2024).

Dados Cadastrais

Como base do sistema e, consequentemente, suas analises, foi utilizado o atual Sistema Rodoviario
Estadual (SRE) do Estado de Sdo Paulo. O SRE possui uma extensdo de aproximadamente
21405,2km em 4736 trechos homogéneos. Seus atributos principais sdo: quilémetro inicial e final do
trecho, sua denominacdo, extensdo, administracdo, concessdo, diretoria regional, tipo de pista,
identificacdo com cddigo.

Area de Analise

Adotou-se uma area de analise para a aplicacdo da ferramenta de infraestrutura resiliente de 250
metros de buffer (ou area de influéncia). A escolha de area de andlise foi adotada para entendimento
dos fendmenos que ocorrem na area imediata a rodovia, sua faixa de dominio, sua faixa nao-edificante
e contexto geogréafico de entorno.

METODOS

Todas as analises se utilizam dos principios do geoprocessamento e sensoriamento remoto, com 0
uso de ambientes computacionais de Sistemas de Informacgdes Geogréaficas (SIG) desktop e
processamento de dados em nuvem.

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

O NDVI (Rouse et al.,1974) é um indice espectral amplamente utilizado na literatura cientifica como
medidor de atividade fotossintética e biomassa a partir de dados de sensoriamento remoto (Eq. 1).
Para esta andlise foi utilizado o sensor MSI a bordo do satélite Sentinel-2 A/B com o nivel de
processamento Surface Reflectance (Level-2A).

E calculado a partir de medidas de reflectancia na porgdo do espectro vermelho e infravermelho
préximo (NIR), como demonstrado na equacao abaixo. Seu resultado varia entre -1 e 1, onde, quanto
mais proximo de -1 auséncia ou baixa atividade fotossintética, e quanto mais préximo de 1 maior a
atividade fotossintética, vegetacdo mais abundante e saudavel.

Ryir — Rpea @

NDVI =
Ryir + Rgea
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Onde, Ry € areflectdncia da radiacdo NIR e Ry, € a reflectancia da radiagcdo vermelha visivel.

Normalized Difference Water Index (NDWI)

O NDWI (Eq. 2) é utilizado para monitorar mudancas relacionadas ao contetdo de &gua em corpos
d'agua. Como os corpos d'agua absorvem fortemente a luz no espectro eletromagnético visivel ao
infravermelho, o NDWI utiliza bandas verdes e infravermelhas proximas para destacar corpos d'agua.
Ele é sensivel a areas urbanizadas e pode resultar em uma superestimacao dos corpos d'agua. O indice
foi proposto por McFeeters em 1996.

Npwi = 6 = Buir @)
R¢ + Ryir

Onde, R é a reflectancia da radiacdo da banda do verde e Ry, € a reflecténcia da radiagdo NIR.
Seu resultado varia entre -1 e 1, onde valores mais préximos de -1 auséncia de dgua e quanto mais
préximo de 1, presenca de agua. Pode-se adotar o limiar acima de 0,5 para identificacdo de dgua. Para
esta andlise foi utilizado o sensor MSI a bordo do satélite Sentinel-2 A/B com o nivel de
processamento Surface Reflectance (Level-2A).

Fire Information for Resource Management System (FIRMS)

FIRMS distribui dados de incéndios ativos em tempo quase real (NRT, na sigla em inglés) do
Espectroradiémetro de Imagem de Resolugdo Moderada (MODIS) a bordo dos satélites Aqua e Terra,
e do Conjunto de Radiémetros de Imagem Infravermelha Visivel (VIIRS) a bordo dos satélites S-
NPP, NOAA 20 e NOAA 21 (anteriormente conhecidos como JPSS-1 e JPSS-2). Globalmente, esses
dados estdo disponiveis dentro de 3 horas da observacéo pelo satélite. A ferramenta (Fig. 2) possibilita
selecdo do satélite e intervalo temporal (7h, 24h ou 48h).

Fogo

2/ FIRMS

Fire Information for Resource Management System

CBOSORED

POP O™

0.0% [ <]
Figura 2. Tela de monitoramento de focos de incéndio (quadrados vermelhos) das ultimas 48h de acordo com o sensor

Aqua — MODIS. (AUTOR, 2024).

Temperatura de Superficie (Land Surface Temperature — LST)
O LST (ou Temperatura de Superficie) mede a emissao de radiacdo térmica da superficie terrestre,
onde a energia solar incidente interage e aquece o solo, ou a superficie do dossel em areas vegetadas.
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Essa caracteristica faz do LST um bom indicador da particdo de energia na fronteira entre a superficie
terrestre e a atmosfera e sensivel a mudancas nas condic¢Ges superficiais (Nemani et al., 1996; Wan
et al., 2004; Lambin et al., 1995; Mildrexler et al., 2009). Em escalas espaciais que variam do nivel
foliar a paisagem, o conhecimento fornecido pelo LST sobre a redistribuicdo de energia nos fluxos
de calor latente e sensivel torna-o um dos parametros mais importantes nos processos fisicos dos
balancos de energia e 4gua na superficie (Li et al., 2013; Teskey et al., 2014). Sua recuperacdo a partir
de dados térmicos infravermelhos (TIR) obtidos por sensoriamento remoto fornece medicdes
continuas de LST com cobertura global para examinar a heterogeneidade térmica da superficie
terrestre e o impacto nas temperaturas superficiais resultantes de mudancas naturais e induzidas pelo
ser humano (Jin et al., 2010; Li et al., 2015). Para este estudo foi utilizado o satélite MODIS, com
250 metros de resolucdo espacial e altissima resolucéo temporal.

Uso e Ocupacdo da Terra (Land Use Land Cover - LULC)

Foram utilizadas duas bases principais para mapeamento do Uso e Cobertura da Terra. A primeira, 0
mapeamento de 2020 da ESA com dados dos satélites Sentinel-1 e Sentinel-2 (Fig. 3 Esq.). Este
mapeamento utilizou-se de metodologia de aprendizado de maquina para 0 mapeamento sistematico.
Utiliza-se as classes de Vegetacdo, Vegetacdo Arbustiva, Pastagem, Agricultura, Area Construida,
Solo Exposto e Vegetacdo Esparsa, Agua, Area Umida, Manguezais e Musgos e Liquens. O segundo
dataset utilizado foi um mapeamento sistematico em tempo quase real do Google (Fig. 3 Dir.)
chamado Dynamic World. Esse mapeamento disponibiliza o LULC assim que uma nova imagem do
Sentinel-2 é disponibilizada. Possui as classes: Agua, Vegetacdo, Pastagem Vegetacdo Inundavel,
Agricultura, Vegetacdo rasteira, Area Urbana e Solo Exposto. Ambos 0s mapeamentos possuem
resolucdo espacial de 10 metros.

Uso e Ocupagio da Terra

Figura 3. Esqg.: Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo de trecho exemplo — ESA, 2020. Dir.: Mapa de Uso e Ocupacéo do
Solo de trecho exemplo — Google, Dynamic World. (AUTOR, 2024).

EmissGes Atmosféricas (Metano - CH,)

Esta analise utilizou dados do satélite Sentinel-5P, sensor TROPOMI, da ESA. Possui resolucao
espacial de 1113,2 metros e sua concentracdo é medida pela razdo de mistura média de ar seco,
expressa em partes por bilh&o.

RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados para as analises de NDVI, NDWI, LST e EmissGes
atmosfericas. Os outros indicadores sdo tratados de forma diferenciada (apenas visualizacdo ou
informacdes pontuais).
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NDVI

A anélise realizada compreende 01 de janeiro de 2023 a 31 de dezembro de 2023, com cobertura
maxima de nuvem de 5%, por imagem. Abaixo (Fig. 4) é apresentado mapa de NDVI de trecho
exemplo. Quanto mais proximo do verde escuro maior o indice NDVI, quanto mais préximo do
laranja, amarelo vermelho e branco, menor o valor de NDVI, ou seja, menor a atividade fotossintética/
biomassa.

NDVI

A N e

Figura 4. Mapa de NDVI de trecho exemplo. (AUTOR, 2024).

As rodovias que obtiveram maior valor mediano de NDVI (Fig. 5) foram, respectivamente, SP 125
dos quilémetros 78.95 a 94.5, SPA 055/193 do km 0 ao 13.2 e SP 079 do km 154 ao km 182.5.

Mediana de NDVI dos trechos das Rodovias Estaduais

SP125 78.95 94.5 0.5406
NDVI Mediana

SPA055/193 0 13.2 05341 oa
g 04
SPOT9 154 182.5 0.5336 I

SPA 294/250 155 20.5 05334

NDWI Mediana

SP 0938 824 98.1 0.5325
SPA004/131 37 11.03 0.5321
SPOTT 337 3381 0.5303
SP 294 40228  403.144 0.5281

BR383 25.5 333 05255

SP 098 75 824 0.5245

Rodovia - Km Inicial - Km Final

Figura 5. Esq.: Resultados em formato tabular dos dez melhores NDV1 dos trechos das rodovias estaduais; Dir.; Grafico
do NDVI de todas os trechos das rodovias estaduais. (AUTOR, 2024).

NDWI

A analise temporal compreendeu o ano de 2023 (de 01 de janeiro de 2023 a 31 de dezembro de 2023).
E possivel observar que a maior parte das rodovias ndo possui valores significativos de agua (Fig. 6)
em seu entorno. O trecho que possui maior valor da mediana NDWI é a SP 326 com valor de 0,1328,
seguida da SP 255 com valor de 0,1165.
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Figura 6. Esg.: Resultados em formato tabular dos dez maiores valores de NDWI dos trechos das rodovias estaduais;
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Dir.: Gréfico do NDWI de todas os trechos das rodovias estaduais. (AUTOR, 2024).

LST

A analise de temperatura de superficie compreendeu o ano de 2023 (01 de janeiro de 2023 a 31 de
dezembro de 2023) com cobertura de nuvens méxima de 5% (Fig. 7). Os resultados apontam que 0
trecho com maior valor médio de LST, neste ano, foi a SPA 318/330 do km 0 ao km 1,5 com

34,0635°C (graus Celsius) (Fig. 8).

*

Figu"ra 7. Mapa da média de LST do Estado de Sao Paulo, no ano de 2023... (AUTOR 2-024).
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Figura 8. Esq.: Resultados em formato tabular dos dez maiores médias LST dos trechos das rodovias estaduais; Dir.:
Gréfico do LST de todas os trechos das rodovias estaduais. (AUTOR, 2024).

EmissGes Atmosféricas (Metano - CH,)

A analise de concentracdo de cH,compreendeu o0 ano de 2023 (01 de janeiro de 2023 a 31 de dezembro
de 2023) com cobertura de nuvens maxima de 5% (Fig. 9). Os resultados apontam que o trecho com
maior valor mediana de CH4, neste ano, foi a SPA 175/055 do km 0 ao km 6,3 com 1893,9311 fracdo
mol, seqguido do trecho da mesma SPA do km 6,3 ao km 9.335 com concentragdo de mesmo valor

(Fig. 10).

3: }"/‘f; i
Figura 9. Mapa de concentracdo de CH4 do Estado de S&o Paulo. (AUTOR, 2024).
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Figura 10. Esq.: Tabela de concentracdo de CH, dos dez trechos com maior concetracdo das rodovias no Estado de Séo
Paulo. Dir.: Grafico de concentracdo de CH,de todos os trechos das rodovias no Estado de Sao Paulo. (AUTOR, 2024).

CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta possibilita uma analise de dados precedentes, monitoramento em tempo quase real e
avaliacdo de cenarios futuros de indicadores ambientais que podem contribuir para a transacdo para
uma infraestrutura resiliente. O uso destas analises pode auxiliar tomadores de decisdo a atuar e
planejar sobre a malha rodoviaria direcionado a inteligéncia de dados (data-driven intelligence).
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Infraestruturas resilientes sO serdo possiveis quando houver integracdo entre os diversos setores da
sociedade como terceiro setor, iniciativa publica e privada, além dos organismos internacionais. A
infraestrutura resiliente ao clima tem o potencial de melhorar a confiabilidade na prestacdo de
servicos, aumentar a vida atil dos ativos e proteger os retornos dos investimentos. Construir
resiliéncia climatica pode envolver um conjunto de medidas de gestdo (como alterar os cronogramas
de manutenc&o e incluir gestdo adaptativa para lidar com a incerteza do futuro) e medidas estruturais
(ex.: elevar a altura de pontes para lidar com a elevacdo do nivel do mar, construcdo de taludes,
barreiras contra inundacgdes ou usar infraestrutura natural, como proteger ou aprimorar sistemas
naturais de drenagem, proteger manguezais, matas ciliares, florestas umidas etc.)

Os responsaveis pela tomada de decisdes devem ter acesso a dados confidveis e habilidades para
utilizar essas informacdes na formulacdo de planos. E essencial comunicar e valorizar as incertezas,
além de disponibilizar ferramentas para apoiar a tomada de decisbes em ambientes incertos. O uso
de plataformas e ferramentas online pode fornecer informacdes claras, confiaveis e transparentes
sobre o comportamento climatico presente e futuro. O acesso a informagdo deve ser acompanhado
pelo desenvolvimento de capacidades técnicas e institucionais para gerenciar os riscos climaticos.
Estudos indicam que os beneficios de investir em resiliéncia superam os custos, com altas relacdes
de beneficio-custo. Abordagens baseadas na natureza, flexiveis ou inovadoras para infraestrutura
resiliente ao clima podem até ser mais baratas do que abordagens tradicionais.

Os proximos passos da construcdo da ferramenta sera a adocdo de modelos climéticos e cenarios
futuros e avaliagdo de outras &reas de influéncia como 300 metros, 500 metros e 1 quilémetro. No
futuro espera-se poder observar a porcentagem do uso e ocupacdo da terra por trecho selecionado e
filtrado, assim como novos dados de emissGes atmosféricas (Monoxido de Carbono — CO,
Formaldehyde (CH-0), Dioxido de Nitrogénio - N0, e Didxido Sulfdrico — s0,), de uso e ocupacao
da terra (MapBiomas), dados socioeconémicos e de género, assim como, novos indices espectrais e
analises mais aprofundadas.
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