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RESUMO

Este Trabalho de Conclusédo de Curso apresenta o desenvolvimento de um Plano de
Gestao de Riscos Climaticos e Resiliéncia (PGRCR), a partir do modelo de fragilidade,
exposicao e perigo (FEP), proposto pelo Banco Mundial (2025), ele sera aplicado as
Rodovias Estaduais do Estado do Espirito Santo. A pesquisa apresentada possui
natureza aplicada e qualitativa, com objetivo de propor uma metodologia de avaliagao
e priorizagao de riscos de encostas, devido a constantes incidéncias de tragédias
ocorridas no Estado. O trabalho resulta na elaboracdo de um Produto Técnico,
conforme as diretrizes da ESESP (2024), estruturado em etapas de diagndstico,
classificagao de riscos, definicdo de agdes preventivas e implantacdo de indicadores
de desempenho. Espera-se que o PGRCR (Plano de Gestao de Riscos Climaticos e
Resiliéncia) sirva como referéncia para o fortalecimento das politicas publicas de
prevengado e adaptacdo climatica, contribuindo para a seguranga da populagédo e a

sustentabilidade da infraestrutura rodoviaria.

Palavras-chave: gestao de risco; resiliéncia climatica; infraestrutura viaria; fragilidade;

prevengao.



ABSTRACT

This paper presents the development of a Climate Risk and Resilience Management
Plan (PGRCR) based on the fragility, exposure and hazard (FEP)model proposed by
the World Bank (2025), applied to state highways in Espirito Santo, Brazil. The
research is applied and qualitative, aiming to establish a practical methodology for
assessing and prioritizing slope risk. The study results in a Technical Product,
according to ESESP (2024) guidelines, structured in stages of diagnosis, risk
classification, preventive actions, and performance indicators. The PGRCR is expected
to strengthen public policies for prevention and climate adaptation, contributing to safer

and more resilient infrastructure management.

Keywords: risk management; climate resilience; highways; fragility; prevention.



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ARG — Sexto Relatério de Avaliacédo do IPCC

BDL — Perturbacdes e perdas mais amplas do Banco de Dados de Li¢des
CBA — Analise de Custo-Beneficio

CAPEX — Despesas de Capital

CEMADEN - Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
CIAS - Sistema de Avaliacdo de Impacto Climatico

CMIP6 — Projeto de Intercomparacao de Modelos Climaticos (Coupled Model
Intercomparison Project — Phase 6)

CREMA - Contrato de Reabilitagcdo e Manutengao de Redes Rodoviarias
CRRMP - Plano de Gestao de Riscos Climaticos e Resiliéncia

DER-ES - Departamento de Edificagcoes e de Rodovias do Espirito Santo
EAD - Danos Anuais Esperados

EAEL — Perdas Econdémicas Anuais Esperadas

ESESP - Escola de Servigo Publico do Espirito Santo

F — indice de Fragilidade

GEE — Gases de Efeito Estufa

GIS - Sistema de Informacgdes Geograficas (Geographic Information System)
ICM — indice de Condicdo de Manutengao

INMET — Instituto Nacional de Meteorologia

IPCC — Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas

IRC — indice de Risco Climatico

KPI — Indicador-Chave de Desempenho (Key Performance Indicator)

MCA — Analise Multicritério (Multi-Criteria Analysis)

MPA — Abordagem Programatica Multifasica (Multiphase Programmatic Approach)

ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

OPEX — Despesas Operacionais

PBC — Contrato Baseado em Desempenho (Performance-Based Contract)
PGRCR - Plano de Gestao de Riscos Climaticos e Resiliéncia

PPP — Parceria Publico-Privada

RCP — Caminho de Concentragdo Representativa (Representative Concentration

Pathway)



RCB - Relagéao Custo-Beneficio

SSP — Caminho Socioeconédmico Compartilhado (Shared Socioeconomic Pathway)

TCC — Trabalho de Conclus&o de Curso

TR — Termos de Referéncia

TSFI — indice de Fragilidade do Sistema de Transporte

TTD — Interrupgdes no Tempo de Viagem (Travel Time Disruptions)

UOP — Unidade de Operacao e Desempenho (Unit of Operation and Performance)
VPL - Valor Presente Liquido

W/m?2 — Watts por Metro Quadrado

WBG - Banco Mundial



SUMARIO

1 INTRODUGAO ... 16
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ........ooooeeeeeeeeeeeeeee e 18
3. CONTEXTUALIZACAQO E JUSTIFICATIVA......ooeeeeeeeeeeeeeee e 19
4. OBUETIVOS.......ooeeeeet ettt 20
4.1 ODJEEIVO GEIAL ...ttt ae e 20
4.2 Objetivos ESPECITICOS........ceoiiiiiieececeee e 21
5. METODOLOGIA ...ttt 22
5.1 Tipo € Natureza da PEeSQUISA.............coveeeeeeuieceeeeeee e 22
5.2 Procedimentos MetodOIOQICOS .........c.cccuevuieiiiiiiieieceeeeeee et 22
5.3 FONtE dE DAUOS ... 23
5.4 Etapas Metodoldgicas Detalnadas ............cccooovveviiiiiiiiiceeeeeeee e 23
5.5 LimitagOes da PESQUISA.............coviiieeeeeeeeeeee e e 24
6. RESULTADOS ESPERADOS E PLANO DE ACAO (PRODUTO TECNICO).......... 24
6.1 Situagado Diagnostica INICIal .............cc.ooeeiiieiieieececeeeee e 24
6.2 Objetivo Geral do Plano de AGEO ..........ccoouveviiieieeeeeeeee et 38
6.2.1 Objetivos Especificos do Plano de AGEO0..........cccvevevivieriieicieieieeee e 38
6.3 Eixos Estratégicos de INtervenGao.............ocevierieiiiieciceceeee e 39
6.4 AGOES PrIOMTAIIAS ..ottt es 39
6.5 Cronogramas d€ EXECUGAO ..........c.eovieuiiiieceeee ettt 40
6.6 Indicadores de DeSEMPENNO..........c.coouviiiieeiieeeeeeee e 41
6.7 IMPACIOS ESPEIratOS .......ooviiiieiieeeee ettt e 41
6.8 Inovacdes e Replicabilidade ..............cooeoiieiiiiiiiciiceceeee e 42

6.9 Sustentabilidade INStIUCIONAN ........c..eeeeeeeeeee e 42



7. CONTRIBUICOES E IMPACTOS DO PLANO DE ACAO.......c.coooeeieeiereeereene. 42

7.1 Contribuicdes para a Gestao PUDIICa..............c..oovieiiiiiicieeceee e, 42
7.3 Impactos Institucionais € Operacionais..............cccoovueeeiiecieeceeeeeeeeee e 44
7.4 Impactos Sociais, Ambientais € ECONOMICOS.............cccvevveiviieeiiicieceeeeeee e, 44
8.indice de RISCO CIMALICO ..........co..overeeeeeeeeeeeeeee e 45
indice de RiSCO CMALICO (IRC) .......oueeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
8.1 Fundamentos da AvaliaCao de RISCOS ............cooviiiiiiiiceeeeeeeee e 47
9.1 Recomendacgoes para implantacdo do PGRCR ..o 51
9.3 Perspectivas FULUIAS ............ooouiiiiieiieeeeeeeee et 52
9.4 CONCIUSDES: ...ttt ettt ettt st et et s e b et neese e 54

10. REFERENCIAS ......ooooeeeeeeeeee e 55



1. INTRODUGAO

O Estado do Espirito Santo apresenta um relevo acidentado, caracterizado por
extensas areas de encostas, vales e serras, que conferem a malha rodoviaria
estadual elevado grau de vulnerabilidade geotécnica e ambiental. Nos ultimos anos,
eventos climaticos extremos, como chuvas intensas e prolongadas, tém provocado
deslizamentos de terra, erosdes e interdicbes de rodovias, ocasionando impactos
econdmicos e sociais significativos (DEFESA CIVIL, 2023).

Essa caracteristica geomorfolégica resulta da predominancia de terrenos cristalinos
e rochas metamorficas do embasamento pré-cambriano, recobertos por solos
residuais de espessura variavel e elevada suscetibilidade a processos de
instabilizac&do de taludes (SILVA et al., 2023). Além disso, as condigdes climaticas,
marcadas por regimes pluviométricos intensos e irregulares ao longo do ano,
potencializam a ocorréncia de deslizamentos e erosdes, especialmente no periodo
chuvoso. A combinacao entre relevo ingreme, drenagem superficial concentrada e
intervengdes antropicas como cortes de taludes sem estabilizagdo adequada
intensifica a vulnerabilidade da infraestrutura rodoviaria, exigindo politicas eficazes de
gestao de risco e manutencao preventiva (MENDES; OLIVEIRA, 2022).

Estudos recentes apontam que cerca de 40% da malha viaria estadual apresenta
algum nivel de suscetibilidade a movimentos de massa, principalmente nas regides
Serrana e Sul, onde as declividades acentuadas e as caracteristicas geoldgicas
ampliam a probabilidade de instabilidade geotécnica (CARVALHO et al., 2024).
Diante desse cenario, a gestao de risco em encostas tornou-se prioridade do poder
publico, demandando estratégias preventivas que fortalecam a capacidade
institucional do Estado diante das mudancgas climaticas (BRASIL, 2012; BANCO
MUNDIAL, 2025).

A relevancia deste estudo se justifica pela necessidade de integrar ciéncia, técnica e
gestado publica para enfrentar os desafios impostos tanto pelas mudancgas climaticas
quanto pela ocupagao urbana desordenada. Ao tratar a fragilidade das encostas como
componente mensuravel e gerenciavel, estabelece-se um novo paradigma de
atuacao estatal, baseado na prevencao, eficiéncia e sustentabilidade.

A vulnerabilidade € agravada pela auséncia de um sistema integrado de
monitoramento geotécnico e meteorolégico em tempo real, bem como pela

inexisténcia de metodologias padronizadas para identificagcdo e priorizagcdo de
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trechos criticos (SANTOS; PEREIRA, 2021). Segundo o Departamento de
Edificagdes e de Rodovias do Espirito Santo(2022), a maior parte das intervengdes
realizadas entre 2020 e 2023 teve carater corretivo e emergencial, sem planejamento
preventivo estruturado, o que compromete a eficiéncia do gasto publico

No campo conceitual, a gestao de riscos € amplamente discutida por autores como
Lavell (1996, 2000, 2003), Cardona (2001), Velasquez e Rosales (1999) e Velasquez
e Jiménez (2004). Para esses autores, a gestado de risco € um processo continuo que
envolve identificacdo de ameacas, analise de vulnerabilidades e implementacao de
medidas preventivas e de resposta, articuladas por politicas publicas eficazes.
Velasquez e Rosales (1999) ressaltam que a gestdo adequada depende da
disponibilidade de informacbes sobre riscos e desastres, permitindo que as
comunidades tomem decisdes fundamentadas.

Lavell (2000) enfatiza a importancia da participacao local e da construgao coletiva de
solucdes.

O Departamento de Edificacdbes e de Rodovias do Espirito Santo (DER-ES)
desempenha papel central nesse processo, por ser responsavel pela manutengao e
operacao da infraestrutura rodoviaria estadual. Entretanto, a auséncia de sistemas
integrados de monitoramento e prevencgao limita a eficacia das agdes, resultando em
elevados custos e recorréncia de danos (DER-ES, 2022).

Nesse contexto, o presente trabalho explana a respeito de um Plano de Gestao de
Riscos Climaticos e Resiliéncia (PGRCR), fundamentado na metodologia FEP
(Fragilidade, Exposigéo e Perigo), desenvolvida pelo Banco Mundial (2025), visando
identificar e classificar trechos criticos com maior suscetibilidade a deslizamentos. O
estudo também busca contribuir para o fortalecimento da cultura de gestado
preventiva baseada em evidéncias, conforme orienta o Template de Produto Técnico
da ESESP (CORNELIO; JUNQUILHO; MACHADO JUNIOR, 2024).

Espera-se que o PGRCR se consolide como instrumento estratégico de
planejamento, apto a subsidiar politicas publicas, qualificar processos decisérios e
fortalecer o DER-ES e a Defesa Civil Estadual, estimulando ag¢des integradas de
monitoramento, capacitacao e resposta rapida, alinhadas as metas dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, especialmente os ODS 9 e 13 sendo que, O ODS 9
visa construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagdo inclusiva e

sustentavel e fomentar a inovagao.
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O ODS 13 apela a tomada de medidas urgentes para combater a mudanga do clima
e 0Ss seus impactos, integrando a agao climatica nas politicas e planeamentos

nacionais.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A gestao de riscos de encostas constitui um campo estratégico da administragcao
publica e da engenharia geotécnica, voltado para a prevengao, mitigacao e adaptacao
frente a processos naturais e induzidos que afetam areas suscetiveis a movimentos
de massa. De acordo com a Organizagédo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdémico (OECD, 2024), as politicas modernas de gestao de risco devem priorizar
abordagens integradas, preventivas e baseadas em evidéncias, reduzindo a
dependéncia de agbes emergenciais e corretivas.

Conforme o Banco Mundial (World Bank, 2023), a infraestrutura viaria e urbana esta
entre os setores mais vulneraveis aos efeitos das mudangas climaticas,
especialmente em regides com relevo acidentado e alto indice pluviométrico, como
ocorre em grande parte do territorio brasileiro. A implementagdo de estratégias de
adaptagcdo e manutencédo preventiva € considerada essencial para assegurar a
continuidade dos servigos e a seguranga das populagdes expostas.

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2023) ressalta que
os eventos extremos, como chuvas intensas e periodos prolongados de instabilidade,
tendem a aumentar em frequéncia e intensidade, ampliando o risco de deslizamentos
de encostas e erosdes em margens de rodovias. Nesse contexto, a gestao de risco
deve integrar informagdes geotécnicas, hidroldgicas e climaticas, articuladas a
instrumentos de planejamento territorial e politicas publicas de infraestrutura.

A Organizacao das Nacdes Unidas, por meio do Marco de Sendai para Reducgéao do
Risco de Desastres (UN, 2015), propbe diretrizes para fortalecer a resiliéncia de
comunidades e infraestruturas criticas, destacando a importancia de sistemas de
monitoramento e de agdes preventivas continuas. No Brasil, a Politica Nacional de
Protecéao e Defesa Civil (Lei n® 12.608/2012) e a Politica Nacional sobre Mudanga do
Clima (BRASIL, 2022) consolidam o principio da prevengdo como eixo central da

gestao de risco, promovendo a integragao entre érgédos ambientais, geotécnicos e de
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infraestrutura.

A literatura técnica aponta ainda que o uso de tecnologias de sensoriamento remoto,

geoprocessamento e modelagem de suscetibilidade tem aprimorado

significativamente o diagndstico e o monitoramento de areas de risco (Silva et al.,

2021; Santos & Figueiredo, 2023). Essas ferramentas permitem a identificacdo de

zonas criticas e a priorizagao de intervencgdes, fortalecendo a capacidade de resposta

e adaptacao frente as ameacas naturais e climaticas.

Portanto, a gestdo de risco de encostas deve ser compreendida como um processo
continuo e multidisciplinar, que envolve desde o0 mapeamento de vulnerabilidades até
o planejamento integrado de ac¢des estruturais e ndo estruturais, em consonancia com

os principios de sustentabilidade, resiliéncia e governanga climatica.

Segundo Silva e Oliveira (2021), a prevengao de desastres requer ndo apenas

investimentos estruturais, mas também mudanca cultural na forma de gerir o

territorio. A gestdo preventiva exige planejamento, capacitacéo institucional e

o0 uso de indicadores técnicos capazes de direcionar os recursos publicos de

forma eficiente. O conceito de resiliéncia climatica, abordado pelo IPCC

(2022), refere-se a capacidade de sistemas sociais, econdmicos € ambientais

de absorver impactos, adaptar-se e transformar-se diante das mudancas do

clima. No contexto da administragao publica, resiliéncia implica
fortalecer instituicdes e processos decisérios para que as

politicas publicas sejam sustentaveis e adaptativas.

Assim, o presente estudo que sera apresentado nesse trabalho baseia-se em trés

referenciais fundamentais:

a) O modelo FEP do Banco Mundial (2025);

b) As diretrizes normativas brasileiras (Leis n° 12.608/2012 e n°® 12.187/2009)

c) O paradigma da gestéo publica por resultados, preconizado pela ESESP (2024).

3. CONTEXTUALIZAGAO E JUSTIFICATIVA

O Espirito Santo esta entre os estados brasileiros com maior suscetibilidade
geotécnica e climatica, em virtude de seu relevo montanhoso e das elevadas taxas de
precipitagcdo concentradas nos meses de verdao (INMET, 2024; CPRM, 2023).
Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia, 0 acumulado médio anual de chuvas

na regiao serrana ultrapassa 1.600 mm, o que contribui para a intensificacdo de



processos erosivos e de movimentos de massa (INMET, 2024).

Entre 2018 e 2024, foram registrados mais de 140 eventos de deslizamentos e
erosdes em rodovias estaduais, resultando em prejuizos superiores a R$ 80 milhdes
e interrupgdes significativas no trafego regional (DER-ES, 2022; Defesa Civil, 2023;
Silva et al., 2023). Estudos apontam que esses eventos sdo agravados pela
combinagao de fatores naturais e antropicos, como cortes de taludes sem drenagem
adequada, impermeabilizagédo do solo e auséncia de planejamento de uso e ocupagao
do territorio (Carvalho et al., 2024; Mendes & Oliveira, 2022).

A falta de um sistema integrado de monitoramento geotécnico e meteoroldgico em
tempo real limita a capacidade do poder publico em prever e mitigar desastres, o que
leva a execugao de agdes corretivas e emergenciais em detrimento de intervengdes
preventivas (DER-ES, 2022; Santos & Pereira, 2021). Assim, torna-se imprescindivel
o desenvolvimento de metodologias padronizadas para o diagndstico e priorizagao de
trechos vulneraveis, de modo a subsidiar politicas publicas mais eficazes de gestao

de riscos e manutencao rodoviaria (Silva et al., 2023; Carvalho et al., 2024).

Esses eventos provocam interrupgbes de trafego, isolamento de comunidades e
aumento nos custos de manutencio, além de impactarem diretamente a economia
regional. O problema é agravado pela falta de um sistema de monitoramento continuo

e de metodologias padronizadas para a identificacao de trechos vulneraveis.

O DER-ES executa intervengdes corretivas com base em demandas emergenciais,
o que dificulta o planejamento estratégico e compromete a eficiéncia do gasto publico
(DER-ES, 2022). Por isso, torna-se urgente implementar um modelo técnico de
diagndstico e priorizagao, que permita prever e mitigar riscos antes da ocorréncia dos

desastres.

Justifica-se, portanto, a realizacdo desse trabalho pela necessidade de transformar
a légica de resposta reativa em gestao preventiva, fortalecendo a capacidade do
Estado em proteger vidas e garantir a continuidade da infraestrutura rodoviaria este
trabalho apresenta um resumo do que se trata o PGRCR, ndo sendo necessario
apresentar resultados finais do plano, uma vez que o Plano ainda esta em

elaboracdo, sendo assim serdo apresentados nesse trabalho os resultados e
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produtos esperados.. Além disso, o estudo contribui para o cumprimento dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 9, 11 e 13), alinhando a politica
estadual de infraestrutura aos compromissos internacionais assumidos pelo Brasil
(ONU, 2015).

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral
O presente trabalho tem como objetivo geral analisar estudos e Planos de agao que

possam prevenir desastres naturais e desmoronamentos de encostas nas rodovi
estaduais do Espirito Santo, contribuindo para a reducao de acidentes e de perdas
humanas e materiais. Segundo o Departamento de Edificacbes e de Rodovias do
Espirito Santo (DER-ES, 2025), a seguranca viaria constitui um elemento essencial
para o desenvolvimento sustentavel do Estado, uma vez que os eventos de
instabilidade geotécnica impactam diretamente a mobilidade, a economia local e o

bem-estar das populag¢des do entorno.

4.2 Objetivos Especificos

o Levantamentos de dados e coletas de informagdes dos pontos crotcos

suscetiveis a deslizamentos;

e Avaliar os critérios de ldentificacdo e classificdo dos trechos criticos das
rodovias estaduais com base no indice de fragilidade (F), Exposicao(E) E
Perigo(P);

o Analisar os resultados esperados do Plano de Gestédo de Riscos Climaticos e
Resiliéncia (PGRCR) e seu potencial em geral, suas ferramentas de
ficalizagdo e acompanhamento de agdes de medidas preventivas e corretivas,

monitoramento de resiliéncia climatica e capacitagao profissional.;

o Validacdo de dados levantados através do PGRCR para aprovacado dos
Técnico do DER-ES juntamente com a gestao;

« Verificacdo de dados pluviométricos disponiveis e com informacdes precisas

para monitoramento de acordo com efeitos climaticos.

5.0METODOLOGIA
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5.1 Tipo e Natureza da Pesquisa

A pesquisa é de natureza aplicada, pois busca resolver um problema real de gestao

publica, baseado em deslizamento de encostas.

Abordagem qualitativa e descritiva, uma vez que interpreta fenbmenos a partir de
dados técnicos e institucionais (CRESWELL, 2021).

A metodologia combina pesquisa bibliografica, documental e técnica, baseada em

relatérios do Banco Mundial (2025), legislagao nacional e dados do DER-ES e da

Defesa Civil Estadual e trabalhos académicos.

Procedimentos Metodologicos

Esse trabalho sera estruturado em cinco etapas principais:

1.

Revisao bibliografica e documental, tendo como base o Relatério
apresentado ao DER-ES pelo Banco Mundial e dados da Defesa Civil do

Esrado do Espirito Santo;

Pesquisa exploratéria de dados de campo, contemplando fatores

geotécnicos e climaticos;
Avaliagao e validagado do modelo FEP, de acordo com calculo do indice de risco;

Acompanhamento e fiscaliazao pelos Técnico do DER-ES do Plano de

Gestéo de Riscos Climaticos e Resiliéncia (PGRCR);

Validagao institucional junto a especialistas e gestores publicos.
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5.2: Fonte de Dados

Quadro 1: Material utilizado para elaborag&o do Plano

Tipo de Fonte Descrigado / Origem

el e e Banco Mundial (2025), DER-ES, Defesa
Civil Estadual

Bases Climaticas INMET, CEMADEN, CPRM

Legislacdo e Diretrizes Leis n° 12.608/2012 e n° 12.187/2009

Softwares Utilizados QGIS, Excel, RStudio

Entrevistas Técnicas Engenheiros e gestores publicos do
DER-ES

Fonte (s): Banco Mundial (2025), INMET, CEMADEN, CPRM,

5.3 Etapas Metodolégicas Detalhadas

Etapa 1 — Revisao Bibliografica

Analise de publicagdes sobre gestdo de risco, fragilidade e resiliéncia climatica
(BANCO MUNDIAL, 2025; SILVA; OLIVEIRA, 2021), bem como revisao bibliografica

de artigos com assuntos similares para enriquecimento do Plano de agao.
Etapa 2 — Levantamento de Dados

Coleta de informacdes sobre deslizamentos e erosdes nas rodovias ES-060 e ES-080,
com registros entre 2018 e 2024 (DER-ES, 2022).

Etapa 3 — Adaptagao do Modelo F-E-P

Aplicagdo da estrutura de fragilidade (F), exposicéo (E) e perigo (H) Calculo do indice

de Risco Climatico (IRC) conforme formula do Banco Mundial (2025):

Aplicagdo da Férmula do indice de Risco Climatico da Infraestrutura Rodoviaria

E(H + E + 2F)115

IRC =
4

comH, E, F e IRC em um [0,4] Escala



A férmula do IRC reflete a percepgao operacional de que mesmo pressdes climaticas
amenizadas podem levar a consequéncias graves quando a infraestrutura ja esta
degradada. Por exemplo, altos valores de fragilidade em cenarios de perigo/exposi¢cao
moderados geram pontuagdes de IRC que correspondem a altos niveis de risco, o que

€ congruente com a compreensdo em campo de onde a intervengéo € mais urgente.

Etapa 4 — Sugestao de Elaborag¢ao do Plano

Acompanhamento e monitoramento do PGRCR pelo DER-ES, com ag¢des, prazos,
custos e indicadores (ESESP, 2024).

Etapa 5 — Validacao

Apresentacgao e revisao do modelo junto a técnicos do DER-ES e Defesa Civil. Para o
ano de 2025 sera executado diagnosticos e Coleta de dados, para o 1° semestre de

2026 Elaboragao do PGRCR que sera acompanhdao pelos técnico do DER-ES.

5.4 Limitagoes da Pesquisa
As principais limitagcdes estao relacionadas a disponibilidade e atualizagdo dos dados
pluviométricos, bem como a auséncia de monitoramento continuo em tempo real.

Ainda assim, o modelo proposto mostra-se replicavel e adaptavel a realidade estadual.
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6.0 RESULTADOS ESPERADOS E PLANO DE AGAO (PRODUTO TECNICO)

6.1 Situacao Diagnéstica Inicial

O diagnéstico situacional evidenciou que as rodovias estaduais do Espirito Santo, em
especial as ES-060 (Rodovia Darly Santos) e ES-080, apresentam elevado grau de
fragilidade geotécnica, decorrente de cortes em encostas ingremes, sistemas de
drenagem insuficientes e processos erosivos intensificados por episoédios de
precipitacdo extrema. De acordo com relatérios técnicos do Departamento de
Edificagbes e de Rodovias do Espirito Santo (DER-ES, 2024) e da Coordenadoria
Estadual de Protecdo e Defesa Civil (2023), verificou-se aumento expressivo no
numero de ocorréncias e interdicdes por deslizamentos e erosdes na ultima década,
com destaque para o periodo de 2018 a 2024, quando foram registradas ocorréncias

recorrentes nas regides Sul e Serrana.



Essas condi¢des tém gerado impactos significativos a mobilidade e a seguranga viaria,
ocasionando interdicdes parciais e totais das rodovias e elevagdo dos custos com
manuten¢ao emergencial. Além disso, o Estado carece de um modelo padronizado de
priorizagao e prevengao de riscos, 0 que compromete a eficiéncia do gasto publico e
a previsibilidade orcamentaria (DER-ES, 2024).

Casos representativos documentados recentemente incluem interdi¢cdes e operagdes
emergenciais na ES-060 durante o langamento de vigas em obras de recuperagéao e
bloqueios programados em 2024; bem como deslizamentos na ES-080, que causaram
bloqueios parciais em Santa Leopoldina (2022) e interdicdo total proxima a Colatina
em 26 de dezembro de 2024 (DER-ES, 2025). Tais episédios evidenciam a recorréncia
de movimentos de massa e os riscos a continuidade e a segurancga do trafego em
pontos criticos da malha rodoviaria estadual. Conforme observado nos eventos

registrados nas figuras 1 e 2.

Figura 1 — Pontos de deslizamentos na Rodovia ES-080

,r'

Fonte:O Globo (2022)
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Figura 02 — Santa Leopoldina Pedras e terra tomaram pistas da rodovia ES-080

Fonte:O Globo (2020)

A variabilidade climatica e os episddios de chuvas extremas monitorados pelo Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdao Rural (INCAPER) e pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) tém contribuido para elevar o risco
geotécnico em encostas rodoviarias, uma vez que aumentam a saturagéo dos solos e
a instabilidade hidrico-mecanica (INMET, 2024; INCAPER, 2024). O mapeamento
pluviométrico estadual demonstra concentracbes sazonais de precipitagao
coincidentes com picos de ocorréncia de eventos geotécnicos, reforcando a
necessidade de integracdo entre os sistemas meteoroldgicos e a gestdo de risco
viario.

Além dos impactos diretos sobre a mobilidade e a seguranga, a auséncia de um
protocolo unificado de priorizagao de riscos compromete a eficiéncia na alocagao de
recursos publicos, favorecendo a recorréncia de acgdes corretivas de alto custo em
detrimento de medidas preventivas estruturadas (DER-ES, 2025). Recomenda-se,
portanto, a ado¢cdo de um modelo de priorizacao de riscos baseado em indicadores
objetivos como fragilidade geotécnica, exposi¢cao de trafego, historico de eventos,
custo de reparo e criticidade socioecondmica integrado a um sistema de
monitoramento pluviométrico e inventario de areas criticas, conforme boas praticas do
Banco Mundial (PENALVER-ROJO; LANG; BELLAS, 2025).
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Os eventos extremos vem causando varios danos as rodovias estaduais do Espirito
Santo que precisam serem remediados com obras emergenciasi , um exemplo disso

sao as recenes obras em Mimoso do Sul.

Figura 03 - Locais afetados pela chuva nas Rodovias do Espirito Santo

N

N i
Fonte: Site do DER-ES - Fi’entes de trabalho em locais
afetados pela chuva (2022)

Figura 04 —Trecho que vai da BR-101 a Mimoso do Sul - Rodovia ES-391

Fonte: Site DER-ES - interdigéo parcial - Rodovia ES-391 (2024)
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Figura 04 — Rodovia ES-391 — Trecho que vai da BR-101 a Mimoso do Sul

Fonte: www.der.es.gov.br — (2024)

Figura 05 — Maquinarios na retirada do pilar central da ponte margo/2020 — Ponte Sagrada Familia

P L L 1 ool

Fonte: www.der.es.gov.br (2024)
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Figura 06 — Maquinarios na retirada de materiais provenientes de deslizamentos de encostas

S

ST . j-'{\?\ = LRl g

-

Fonte: www.der.es.gov.br — Boletim DER-ES Rodovias (27/01/2024)

Figura 07 — Trecho que vai da BR-101 a Mimoso do Sul, ha interdigéo parcial com

funcionamento em meia pista.

Fonte: www.der.es.gov.br — (2024)
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Figura 08 — Trecho que vai da BR-101 a Mimoso do Sul, obras de restauracao da rodovia

interditada

Fonte: www.der.es.gov.br (2024)

Figura 09 — Trecho que vai da BR-101 a Mimoso do Sul, obras de restauragao da rodovia

interditada

B

Fonte: https://www.es.gov.br/Noticia/der-es-mantem-forca-tarefa-com-varias-frentes-de-

trabalho-em-locais-afetados-pela-chuva#prettyPhoto (2024)
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O processo de determinagéo do indice de fragilidade (fisica) dos elementos da
infraestrutura rodoviaria comeca com a coleta de dados qualitativos sobre o estado de
manutencao dos elementos. Os inspetores de campo realizam inspecbes visuais
continuas e atribuem classificagbes como Muito Ruim (MR), Ruim (R), Bom (B) ou
Muito Bom (MB).

MUITO BOM: As encostas nao apresentam defeitos visiveis emostram excelente
aspecto estrutural, mesmocom vegetacdo, que contribui para aestabilidade da
encosta. Nao ha sinais de erosdo e o sistema de drenagemfunciona conforme o
planejado. No geral, as condi¢bes da encosta sdoestaveis, sem quaisquer sinais de

ruptura. (Figura 10 a esquerda).

BOM: Observam-se pequenos defeitos superficiais e ligeira erosdo.O sistema de
drenagem gere o fluxo de agua eficazmente e existe alguma vegetacdo no local,
indicando um ambiente estavel. A inspecgéao visual sugere condi¢des de talude estaveis

e boa estabilidade geral. (Figura 10 a direita).

Figura 10 — Entradas visuais e técnicas para avaliagao de fragilidade
exemplos visuais, critérios de avaliagao e comentarios
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RUIM — A encosta apresenta vegetacao limitada, indicando um risco potencial de
erosdo do solo. Existem defeitos evidentes que afetam a integridade estrutural da

encosta, mas apenas sinais moderados.. (Figura 11 a esquerda)

MUITO RUIM - Auséncia de vegetagdo na encosta, sinais graves de erosao e
degradacgao (rachaduras,deformagdes, corrosido), agravados pela drenagem ineficaz.
Devido ao estado precario da encosta, neste caso necessita de inspe¢ao e medidas

corretivas urgentes. (Figura 11 a direita).
Figura 11 — Entradas visuais e técnicas para avaliagéo de fragilidade

exemplos visuais, critérios de avaliagdo e comentarios

Fonte (s): Banco Mundial (2025), INMET, CEMADEN, CPRM
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O DER-ES (Departamento de Estradas de Rodagem do Espirito Santo) registra
frequentemente impactos de chuvas fortes, especialmente na regido Sul do ES, com
eventos notaveis como as enchentes severas em margo de 2024 (Mimoso do Sul,
Cachoeiro de Itapemirim, dentre outros) com destruicdo massiva, desabamentos, e
inundagdes que afetaram rodovias e infraestrutura, e outros alertas em anos anteriores
(2022), com ocorréncias de deslizamentos, pontes danificadas e alagamentos,
exigindo monitoramento constante e agdes emergenciais no periodo de 2018-2024,

com o evento de 2024 (Mimoso do Sul), sendo um dos mais criticos.

Quadro 2 - Exemplos selecionados de eventos (2018-2024)

. Municipio Tipo de Impacto / agéao
Ano /Data | Rodovia Fonte
| Trecho evento tomada
Interdicao
Santa
_ Deslizamento temporaria;
01-dez-2022 | ES-080 | Leopoldin A Gazeta
de terra liberagdo em
a
seguida
Bloqueio de
Prox. Deslizamento
26-dez-2024 | ES-080 _ pista; limpeza e ES Fala
Colatina de pedras _ B
intervengdes
Interdicao Interdicao para
ES-060 ¢ . saop
16—18-set- . programada/ | implantagdo de
(Darly Vila Velha _ DER-ES+1
2024 obras e viaduto; rotas
Santos) _ .
bloqueios alternativas
Boletins de Registros de
deslizamentos multiplos
Jan-25 a _
Varias Diversos e inundacgoes pontos com Alertal+2Alertal+
Jan-28-2023 o o _ .
(série) (estado) | municipios | (episddios de | erosdes e vias 2
série
chuva parcialmente
intensa) obstruidas

Fonte: DER-ES (2022-2024); Defesa Civil do Espirito Santo (2023)


https://www.agazeta.com.br/es/cotidiano/rodovia-es-080-e-interditada-em-santa-leopoldina-apos-deslizamento-1222?utm_source=chatgpt.com
https://www.esfala.com.br/2024/12/26/deslizamento-de-pedras-interdita-es-080-em-colatina/?utm_source=chatgpt.com
https://der.es.gov.br/Not%C3%ADcia/alerta-de-nova-interdicao-total-da-rodovia-darly-santos-nesta-quinta-feira-19-em-vila-velha?utm_source=chatgpt.com
https://alerta.es.gov.br/Media/AlertaES/Boletins/Boletim%20da%20Defesa%20Civil/2023/2023-01-26-06h.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://alerta.es.gov.br/Media/AlertaES/Boletins/Boletim%20da%20Defesa%20Civil/2023/2023-01-26-06h.pdf?utm_source=chatgpt.com

Figura 12 — Rodovia - ES 080 - Santa Leopoldina ¢ interditada ap6s deslizamento
TN IE L 7

Fonte: A gazeta Publicado em 1 de dezembro de 2022

Figura 13 — Rodovia - ES 080 - Santa Leopol

dina é

interditada apds deslizamento

» A e 3 q

>%

Fonte: A gazeta Publicado em 1 de dezembro de 2022 as 08:57
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Figura 14 — Pontos criticos das rodovias que necessitam de reparos devido chuvas intensas

Fonte: https://der.es.gov.br/Not%C3%ADcia/der-es-mantem-forca-tarefa-com-varias-frentes-

de-trabalho-em-locais-afetados-pela-chuva#prettyPhoto (2020)

Figura 15 — Pontos criticos das rodovias que necessitam de reparos devido chuvas intensas

Fonte: https://der.es.gov.br/Not%C3%ADcia/der-es-mantem-forca-tarefa-com-varias-

frentes-de-trabalho-em-locais-afetados-pela-chuva#prettyPhoto (2020)



https://der.es.gov.br/Not%C3%ADcia/der-es-mantem-forca-tarefa-com-varias-frentes-de-trabalho-em-locais-afetados-pela-chuva#prettyPhoto
https://der.es.gov.br/Not%C3%ADcia/der-es-mantem-forca-tarefa-com-varias-frentes-de-trabalho-em-locais-afetados-pela-chuva#prettyPhoto
https://der.es.gov.br/Not%C3%ADcia/der-es-mantem-forca-tarefa-com-varias-frentes-de-trabalho-em-locais-afetados-pela-chuva#prettyPhoto
https://der.es.gov.br/Not%C3%ADcia/der-es-mantem-forca-tarefa-com-varias-frentes-de-trabalho-em-locais-afetados-pela-chuva#prettyPhoto

Figura 16 — Deslizamentos de terra devido a fortes chuvas em santa Leopoldina

Fonte: https://www.ovigilanteonline.com.br/site/2022/01/08/novos-deslizamentos-de-terra-sao-

reqgistrados-em-leopoldina/ (2022)
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Figura 17 — Chuvas causam deslizametos

Fonte: Folha UOL - (2022)

A matriz de priorizag&o apresentada tem como objetivo apoiar o processo de tomada
de decisdo na gestdo e intervengcdo em rodovias estaduais, a partir de critérios
técnicos, operacionais, econdmicos e socioambientais, conforme diretrizes adotadas
por 6rgaos gestores de infraestrutura e defesa civil (DER-ES, 2022; DEFESA CIVIL,
2023). Esse instrumento possibilita a classificacédo de trechos rodoviarios de acordo
com o grau de prioridade, considerando simultaneamente a relevancia funcional da

via e os riscos associados a sua operagao e conservagao (OECD, 2024).

Os critérios selecionados contemplam aspectos relacionados ao volume de trafego, a
importancia econémica, a condicdo do pavimento, ao histérico de ocorréncias e a
exposicao a riscos geotécnicos e ambientais, além do impacto social decorrente de
eventuais interrupgdes, alinhando-se as praticas recomendadas para a gestado de
riscos em infraestrutura de transportes (DER-ES, 2022; DEFESA CIVIL, 2023).

A atribuicdo de pesos diferenciados reflete a importancia relativa de cada critério no
contexto da malha rodoviaria estadual, permitindo uma avaliagdo mais equilibrada e
orientada a resiliéncia da infraestrutura e a eficiéncia na alocacdo de recursos
publicos, conforme preconizado por organismos internacionais (OECD, 2024). A
aplicagdo da matriz ocorre por meio da atribuicgdo de pontuagbes padronizadas,
associadas a métricas objetivas, resultando em uma pontuacgao final ponderada, o que
contribui para a transparéncia, comparabilidade e racionalizagdo dos investimentos
publicos (DER-ES, 2022).
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Quadro 3 — Matriz de priorizagao sugerida para rodovias estaduais

Fragilidade Presenca de cortes,
o declividade, tipo de 25 1-5
geotécnica
solo
o
Frequéncia histérica . N de eventos 20 COEEEE
(ultimos 5-7 anos) eventos
SneEe b iEm .Fquo [neqlo d@np/ 20 km-dla/ca’Fegorla
importancia logistica rodovia
Impacto Populagao afetada /
: . . 15 1-5
socioecondmico custo de desvios
Probabilidade de indice pluviométrico 10 Percentil de chuva
precipitacao extrema | e previsao climatica (>95°)
Custo de . Estimativa
. ~ Orgamento estimado .
intervencao . 10 monetaria
: / custo-beneficio ,
preventiva normalizada

Fonte: Adaptado de DER-ES (2022), Defesa Civil (2023) e OECD (2024).

6.2 Objetivo Geral do Plano de Agao

Neste trabalho sera apresentado o Plano de Gestao de Riscos Climaticos e Resiliéncia
(PGRCR) que tem como objetivo geral aumentar a capacidade adaptativa e reduzir a
fragilidade estrutural das rodovias estaduais, com base na metodologia de avaliagao
de fragilidade e risco climatico (Fragility Index — F e Climate Risk Index — CRI)
desenvolvida pelo Banco Mundial (World Bank, 2025). O plano busca alinhar-se aos
quatro eixos estratégicos globais de resiliéncia rodoviaria: segurancga viaria, resiliéncia
climatica, sustentabilidade financeira e eficiéncia operacional (Penalver Rojo et al.,
2025, p. 7-9).

Inspirado em experiéncias internacionais como o Climate Risk and Resilience
Management Plan (CRRMP) aplicado em redes CREMA no Brasil e nos Transport
Climate Adaptation Strategies da Transport for NSW (2021) e da European TEN-T
Resilience Initiative (Schade et al., 2024), o PGRCR do Espirito Santo adota uma
abordagem integrada entre diagnostico técnico, gestdo contratual e capacitacéo

institucional.
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6.2.1 Objetivos Especificos do Plano de Agéao

6.2.1.1 Implantar um sistema de avaliagdo e monitoramento continuo de

risco em encostas;

6.2.1.2 Reduzir os custos emergenciais com deslizamentos em até 30% no

meédio prazo;

6.2.1.3 Integrar os sistemas de informagao do DER-ES e da Defesa Civil;

6.2.1.4 Promover capacitagao técnica e institucional voltada a prevencgao de riscos;

6.2.1.5 Criar indicadores de desempenho para acompanhamento das

acdes de resiliéncia.

6.3 Eixos Estratégicos de Intervengao

Quadro 4 — Plano estruturado em cinco eixos estratégicos:

1. Diagnéstico Técnico

Levantamento e classificagao dos trechos
criticos com base em critérios geotécnicos

e pluviométricos.

2. Planejamento e Priorizagao

Aplicagdo do modelo F—E—P e elaboragao
de mapas de risco por prioridade de

intervencao.

3. Intervengdes Preventivas

Obras de drenagem, contengéo,

revegetacao e corregao de erosoes.

4. Gestao e Monitoramento

Implantac&o de sistema de
acompanhamento e indicadores de

desempenho.

5. Capacitacdo e Governanga

Formagao de servidores publicos e

fortalecimento institucional do DER-ES.

Fonte: Adaptado de DER-ES (2022), Defesa Civil (2023) e OECD (2024).



6.4 Acgoes Prioritarias
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As agdes propostas estao distribuidas em etapas progressivas de curto, médio e longo

prazo.
Quadro 5 — Acgdes e Etapas do PGRCR
Prazo
Etapa Acao Proposta Responsavel Custo Estimado (R$)
(més)
Diagnostico geotécnico e
DER-ES/ Defesa
1 pluviométrico das rodovias h 6 R$ 80.000,00
ivi
ES-060 e ES-080
Célculo do indice F-E-P DER-ES/
2 e priorizacao dos trechos Consultoria 4 R$ 60.000,00
criticos Técnica
Elaboracdo do PGRCR
3 DER-ES 8 R$ 120.000,00
Estadual
Intervengdes estruturais em DER-ES/
4 . . . 12 R$ 500.000,00
pontos de alto risco Concessionarias
Implantacéo de sistema de
5 . Defesa Civil / IJSN 6 R$ 150.000,00
monitoramento e alerta
Capacitagao técnica em
6 . DER-ES 3 R$ 30.000,00
gestao de risco
TOTAL ESTIMADO R$ 940,000,00

Fonte (s): Banco Mundial (2025), Defesa Civil (2023)

6.5 Cronogramas de Execugao

Quadro 6 — Cronograma Fisico-Financeiro

Diagndstico e coleta DER-ES / Defesa
2025 — 1° Semestre 15%
de dados Civil
Aplicagcao do modelo DER-ES/
2025 — 2° Semestre 10%
F-E-P Consultoria
Elaboragdo do
2026 — 1° Semestre DER-ES / ESESP 20%
PGRCR
Intervencdes DER-ES/
2026 — 2° Semestre . . . 40%
estruturais Concessionarias
Capacitacao e ESESP / Defesa
2027 — 1° Semestre 15%
monitoramento Civil

Fonte (s): Banco Mundial (2025)
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6.6 Indicadores de Desempenho
Os indicadores de desempenho foram definidos com base em critérios de eficacia,

eficiéncia e efetividade.

Quadro 7 — Indicadores de Desempenho

Indicador Meta até 2027 Fonte de Verificagao
Reducéo de areas criticas 30% Relatérios DER-ES
Reducéo de interdicoes 25% Defesa Civil Estadual
Reducéao de custos
. 35% Demonstrativos financeiros
emergenciais
Técnicos capacitados 150 servidores Registros ESESP
Tempo médio de resposta a
< 4h Centro de Operacoes DER-ES

emergéncias
Fonte: Adaptado de DER-ES (2022), Defesa Civil (2023) e OECD (2024)

6.7 Impactos Esperados

a) Técnicos

o Melhoria na estabilidade de encostas e drenagem;

o Aumento da durabilidade da infraestrutura rodoviaria;

o Padronizacao dos procedimentos técnicos de prevencao.
b) Econdémicos

o Economia de até R$ 2 milhdes em trés anos, segundo estimativas do Banco
Mundial (2025);

« Maior previsibilidade e eficiéncia orgamentaria.
c) Sociais e Ambientais

o Reducao de acidentes e deslizamentos;

o Proteg¢do de comunidades e ecossistemas;

o Fortalecimento da cultura de prevencéo.
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6.8 Inovagoes e Replicabilidade

O PGRCR ¢ inovador por aplicar indicadores quantitativos de fragilidade (F) em
substituicdo ao conceito genérico de vulnerabilidade, permitindo a tomada de decisao
com base em dados concretos (BANCO MUNDIAL, 2025). Além disso, o modelo pode
ser replicado em outros estados e ajustado para diferentes tipos de infraestrutura,

como pontes, tuneis e ferrovias.

6.9 Sustentabilidade Institucional

O plano inclui mecanismos de capacitagcdo continua e governanga colaborativa,
garantindo a manutencdo das agcbes mesmo apos o término do projeto. Prevé-
se a criacdo de um Comité Permanente de Gestdo de Riscos e Resiliéncia, formado

por representantes do DER-ES e Defesa Civil.

7.0 CONTRIBUIGOES E IMPACTOS DO PLANO DE ACAO
7.1 Contribuigoes para a Gestao Publica
O Plano de Gestao de Riscos Climaticos e Resiliéncia (PGRCR) constitui um marco
para a gestao publica estadual, pois introduz uma metodologia técnica e quantitativa
capaz de orientar a priorizagao de intervengdes em rodovias de forma transparente e
baseada em evidéncias (BANCO MUNDIAL, 2025).

Entre as principais contribuigdes do plano, destacam-se:

o« O aperfeicoamento dos processos decisérios no DER-ES, por meio de

indicadores mensuraveis;

o Aintegracéo de 6rgaos publicos (DER-ES, Defesa Civil, ESESP e IUSN) em

torno de uma agenda comum de resiliéncia;

e« A introducdo de ferramentas de monitoramento preventivo, reduzindo a

dependéncia de acbes emergenciais;

o O fortalecimento da capacidade técnica dos servidores publicos, mediante
capacitagao e troca de experiéncias;

« A ampliacdo da eficiéncia orgamentaria, com uso racional de recursos e

reducao de custos imprevistos.



De acordo com Silva e Oliveira (2021), a sustentabilidade das politicas publicas
depende da capacidade de transformar conhecimento técnico em ag¢des concretas

sendo esse plano uma ferramenta indicativa de agdes para alcangar esses objetivos.

7.2Limitagoes tecnoloégicas

A capacidade técnica das autoridades de transporte e das empresas de engenharia

varia significativamente entre regides (CEREMA, 2019).

Em muitos paises em desenvolvimento, ainda se utilizam tecnologias desatualizadas
ou métodos manuais, o que limita a precisdo das avaliagdes de resiliéncia (GlZ;
EURAC; UNU-EH, 2018; PENALVER-ROJO; LANG; BELLAS, 2025).

Além disso, restricbes no acesso a internet banda larga e niveis baixos de
alfabetizacao digital entre os técnicos e gestores podem dificultar o uso eficaz de

ferramentas digitais e sistemas GIS necessarios a metodologia (CDRI, 2022).

7.2.1 Capacidade de recursos humanos

A implementagdo adequada da metodologia baseada em fragilidade requer
profissionais qualificados em avaliagao de risco climatico, resiliéncia de infraestrutura,
analise de dados e geotecnologias (GIS) (IPCC, 2022; FELL et al., 2008).

Entretanto, muitas regides especialmente em paises em desenvolvimento sofrem com
escassez de profissionais capacitados e caréncia de tecnologias atualizadas, o que
pode retardar o processo de implementagcdo ou levar a adocdo de estratégias
subdtimas de resiliéncia (OECD, 2024; WBG Banco Mundial, 2021).

Em suma, a aplicagao eficaz do marco metodoldgico de resiliéncia climatica depende
de um equilibrio entre capacidade técnica, institucional e financeira. Para superar
essas limitagdes, € essencial: fortalecer instituigdes publicas voltadas a gestdo de
riscos climaticos; integrar dados de alta qualidade nas analises de risco; capacitar
técnicos e gestores; e promover financiamento sustentavel para acdes de adaptacao
(PENALVER-ROJO; LANG; BELLAS, 2025; HALLEGATE; RENTSCHLER;
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ROZENBERG, 2019; OECD, 2024). Essas agdes conjuntas sao fundamentais para
que a infraestrutura de transporte se torne mais resiliente, adaptavel e sustentavel

diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas globais.

7.3 Impactos Institucionais e Operacionais

A implementagdo do PGRCR gera impactos diretos na estrutura e no funcionamento
das instituicbes envolvidas. O DER-ES passa a dispor de um sistema de avaliagao
padronizado, capaz de identificar trechos criticos e estabelecer critérios de priorizagao
técnica. A Defesa Civil, por sua vez, podera integrar alertas e monitoramento climatico

as agdes de manutengao preventiva.

Essas medidas contribuem para o fortalecimento da governanca publica, aprimorando
o controle e a eficiéncia na gestdao de obras e servigos. Além disso, reforcam os
principios de planejamento, transparéncia e responsabilidade, conforme preconiza a

administragao publica contemporanea (ESESP, 2024).

7.4 Impactos Sociais, Ambientais e Econémicos

A execucéao do plano produz resultados positivos em multiplas dimensdes:
Sociais
« Reducao de acidentes e perdas humanas em areas de encosta;

o Garantia de mobilidade e acesso a servigos essenciais para comunidades

isoladas;

« Fortalecimento da confianga publica nas instituicdes estaduais.
Ambientais

 Recuperacéo de areas degradadas por erosao e deslizamento;

« Proteg¢do de mananciais e encostas vegetadas;

« Contribuicdo a mitigacao dos efeitos das mudancas climaticas.
Economicos

o Diminuicado dos custos de manutencgao corretiva;

o Reducgao de prejuizos logisticos e produtivos decorrentes de interdigdes;
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o Geracgdo de economia estimada em R$ 2 milhoes nos primeiros trés anos,

conforme projec¢des do Banco Mundial (2025).

8.0 indice de Risco Climatico

indice de Risco Climatico (IRC)

A expressao do indice de Risco Climatico (IRC), integra fragilidade (F), intensidade do
perigo (H) e niveis de exposic¢ao (E), com base na premissa de que infraestruturas em
condicdes deterioradas sdo mais propensas a interrupg¢des de servico ou danos fisicos
gquando expostas a estresse climatico mesmo sob ameacas externas moderadas
(PENALVER-ROJO; LANG; BELLAS, 2025). Em outras palavras, niveis mais altos de
fragilidade podem amplificar desproporcionalmente as consequéncias de eventos

climaticos, particularmente quando a integridade estrutural ja esta comprometida.

Ao contrario dos modelos tradicionais de risco climatico como o ADAPTAVIAS, que
trata perigo, exposicao e vulnerabilidade como fatores igualmente ponderados, na
formulagcdo atual a fragilidade recebe o dobro do peso em relagédo ao perigo e a
exposicao. Essa ponderagdo nao € arbitraria, mas reflete uma orientagcéo pratica: a
fragilidade é o unico componente diretamente acionavel por meio de manutencao e
reabilitacdo (PENALVER-ROJO; LANG; BELLAS, 2025). Evidéncias operacionais
indicam que intervengdes voltadas a redugéo da fragilidade da infraestrutura geram
as melhorias mais imediatas na resiliéncia climatica, especialmente em contextos em
que os déficits de manutencdo se acumulam ao longo do tempo (FAY et al., 2017;
OCDE, 2024; PENALVER-ROJO; LANG; BELLAS, 2025).

Os valores do IRC aumentam com o crescimento da fragilidade, mesmo sob niveis
constantes de perigo e exposicdo (PENALVER-ROJO; LANG; BELLAS, 2025).
Embora a férmula do IRC nao seja derivada de calibragao estatistica em larga escala,
sua estrutura foi projetada para refletir padroes observados em avaliagdes de campo
e julgamentos de engenharia. Dessa forma, os resultados permanecem compativeis
com a légica dos Contratos Baseados em Desempenho (PBCs), priorizando a
deteccéao precoce de segmentos vulneraveis e promovendo intervengdes oportunas e

de baixo custo.
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Cada elemento de infraestrutura € avaliado para todos os riscos relevantes (por
exemplo, inundagdes, deslizamentos de terra e ondas de calor), e a condigdao mais
critica determina o IRC final. E importante ressaltar que o IRC de um trecho rodoviario
de 1 km é definido pela maior pontuagao de IRC entre seus elementos constituintes,
seguindo um principio conservador de “elo mais fraco” (PENALVER-ROJO; LANG;
BELLAS, 2025). Isso assegura a detecgao precoce de elementos de alto risco, mesmo

gue a maior parte do trecho mantenha boas condigdes estruturais.

O indice de Risco Climatico é um indice multirrisco que deve ser atualizado
periodicamente para garantir cobertura abrangente e adaptabilidade a evolugao das
condigdes de campo. Esse processo de atualizagao continua cria um ciclo de feedback
dindmico entre as condi¢cdes observadas, o desempenho da infraestrutura e a
classificagao de risco. Melhorias em elementos frageis como a desobstrugédo de uma
drenagem bloqueada podem resultar em reducédo imediata da pontuagdo do IRC,
incentivando acdes preventivas e de baixo custo (PENALVER-ROJO; LANG; BELLAS,
2025).

Essa metodologia também viabiliza a definigdo de mecanismos contratuais de partilha
de riscos climaticos de forma transparente, por meio da introdu¢cdo de um indice
quantificavel e aditavel (IRC) que vincula a fragilidade fisica aos riscos de interrupgao
dos servigos relacionados ao clima (PENALVER-ROJO; LANG; BELLAS, 2025). O
IRC torna o risco climatico visivel e mensuravel ao nivel do segmento rodoviario,
fornecendo uma base objetiva para estabelecer pardmetros de desempenho, gatilhos
de contingéncia e critérios de elegibilidade para medidas de manutengcdo ou

adaptacao extraordinarias.

Além disso, ao priorizar segmentos com altos valores de fragilidade e IRC, a
metodologia orienta investimentos estratégicos em resiliéncia, garantindo que os
recursos financeiros sejam direcionados para os trechos rodoviarios mais vulneraveis
e com maior probabilidade de sofrer interrupcdes decorrentes de eventos climaticos
(PENALVER-ROJO; LANG; BELLAS, 2025).

46



8.1 Fundamentos da Avaliagao de Riscos

A avaliagao de risco € um campo amplo e multifacetado, capaz de assumir diversas
aplicagdes conforme o contexto social, territorial e institucional em que € empregada.
A percepcao do risco pode emergir de diferentes formas e existir independentemente
de intuigdo, aparéncia ou situagdes visiveis de perigo. Ha individuos e grupos que
convivem diariamente com o risco, sem 0S recursos necessarios para evita-lo ou
supera-lo, independentemente da definicdo adotada. Segundo Castro, Peixoto e Pires
do Rio (2005), o risco esta associado as nog¢des de incerteza, exposi¢cao ao perigo e
possibilidade de perdas. Assim, pode ser compreendido como a probabilidade de
ocorréncia de um evento adverso, como um desastre. Os autores destacam que o
risco também se configura como a condi¢ao de perigo a qual grupos humanos e suas
estruturas socioecondmicas estdo submetidas, decorrentes tanto de processos
naturais (terremotos, tsunamis) quanto de eventos induzidos ou acidentais (grandes
empreendimentos), ou ainda de agdes intencionais (conflitos armados, atividades

criminosas).

Valencio (2010) argumenta que os desastres atingem de forma mais severa aqueles
que nao estdo preparados ou nao possuem condigcdes de enfrentar adversidades.
Para o autor, no Brasil, as relagdes de poder sustentam a impressao equivocada de
que os desastres sdo “naturais”, quando, na verdade, refletem escolhas politicas
vinculadas a gestdo e ao uso do territério. Essa crenga reduz a percepg¢do das
desigualdades estruturais e dissimula a precariedade das condigdes de moradia da
populagdo mais vulneravel, ao mesmo tempo em que suaviza a responsabilizagao dos
agentes publicos e privados envolvidos. Assim, a nogdo de desastres “naturais”
obscurece processos de segregacao socioespacial e privilegia interpretagdes

neutralizadas das causas estruturais do risco.

A vulnerabilidade, um dos componentes fundamentais do risco, refere-se ao modo
como as pessoas e 0s sistemas sociais sdo afetados por determinadas ameacas.
Mendonca (2011) destaca a importancia dos fatores sociais, econémicos e politicos
na construgdo e percepcdo do risco, além dos mecanismos de manutencao e
agravamento das vulnerabilidades. Exemplos ilustram claramente essa relagéo: morar
em area de encosta nao configura, por si s6, 0 mesmo grau de risco para uma familia
cuja casa foi autoconstruida sem suporte técnico e para outra que reside em moradias

projetadas com infraestrutura apropriada, situadas em bairros totalmente urbanizados.
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O risco, portanto, é simultaneamente produto de fatores sociais, econémicos e

politicos:

1 - Sociais, pois refletem desigualdades no acesso a moradias seguras;
2 - Econdmicos, pois dialogam com o prego da terra e a disponibilidade de servigos;
3 - Politicos, pois expressam prioridades governamentais sobre quem ocupa e como

ocupa o territorio.

Diante disso, torna-se insustentavel defender a ideia de que “o risco € democratico”.
Pelo contrario, multiplos estudos sobre justica ambiental apontam que determinadas
populagdes frequentemente associadas a marcadores sociais como classe, raga e
género sao submetidas desproporcionalmente a riscos ambientais socialmente
produzidos (Jesus, 2017; Acselrad, 2020; Acselrad; Mello; Bezerra, 2009).

Marandola Junior e Hogan (2009) aprofundam esse debate ao apontar que o risco
possui uma espacialidade propria: ele ndo se distribui uniformemente no territério, nem
se apresenta da mesma maneira para todos os grupos. Certas populagdes, por sua
vez, vivem em areas cuja estruturagdo urbana esta intrinsecamente relacionada as
desigualdades de renda, a falta de planejamento e as dindmicas de segregagao

socioespacial.

Beck (2006), ao discutir a “sociedade do risco global”, afirma que o risco constitui uma
dimensao inerente a condicdo humana contemporanea. O autor destaca que os riscos
globais e locais sao interdependentes, impossiveis de serem enfrentados
isoladamente por nagdes, e sao amplificados por processos de globalizagédo
econdbmica e politica, que frequentemente reforcam desigualdades e transferem

responsabilidades.

Além disso, Zhouri et al. (2017) apontam que os grupos atingidos por desastres sofrem
nao apenas deslocamentos geograficos, mas também deslocamentos sociais e
culturais, caracterizados por uma sociabilidade forcada que lhes é imposta em
contextos de crise. Os desastres, portanto, ultrapassam a esfera do evento extremo,
produzindo efeitos duradouros de sofrimento e instabilidade social. No entanto,
politicas publicas tendem a considerar prioritariamente apenas danos imediatos e

mensuraveis.
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Diante desse panorama, o presente trabalho adota terminologias baseadas no Sexto
Relatério de Avaliagédo (AR6) do IPCC (2022), no AdaptaBrasil-MCTI (MCTI; INPE;
RNP, 2022) e no Guia para Desenvolvimento Adaptativo (GIZ; EURAC; UNU-EHS,
2018).

e Perigo (hazard) refere-se a probabilidade de ocorréncia de eventos climaticos
potencialmente danosos, como precipitagdes extremas, tempestades, ondas de
calor ou elevagao do nivel do mar, cuja intensidade ou frequéncia podem
desencadear impactos significativos. Geralmente, € expresso com base em
modelos climaticos (ex.: RCP 3.4-5.0, SSP 4-4.5) e horizontes temporais
especificos (ex.: proje¢des para 2070).

e Exposicao corresponde a presenga e distribuicdo espacial de elementos em
risco como ativos rodoviarios localizados em areas suscetiveis a eventos
climaticos adversos. Inclui rodovias situadas em encostas ingremes, bacias de
inundagao ou zonas de temperatura extrema, conforme Schade et al. (2024).

¢ Vulnerabilidade diz respeito a predisposicdo de um sistema de transporte a
sofrer impactos, influenciada pela sensibilidade intrinseca da infraestrutura e
por sua capacidade de absorgdo, adaptagcdo e recuperagdo, englobando

dimensdes técnicas, operacionais, financeiras e institucionais (IPCC, 2022).

O conceito de risco climatico, por sua vez, representa o potencial de impactos
adversos sobre algo de valor, incorporando elementos de incerteza. Ele € comumente
modelado como fungdo de trés componentes Perigo, Exposi¢do e Vulnerabilidade
conforme amplamente reconhecido pela literatura internacional (Maaskant et al., 2009;
IPCC, 2022; MCTI; INPE; RNP, 2022; Schade et al., 2024) e pelo Escritério das
Nacdes Unidas para Reducao de Riscos de Desastres (UNDRR).

A estrutura ADAPTAVIAS, utilizada para analises deterministicas, considera pesos
iguais para esses componentes, permitindo a quantificagao objetiva de risco climatico.
Contudo, sua aplicacao pratica enfrenta desafios, principalmente no que se refere a
dimensao da Vulnerabilidade, muitas vezes dependente do julgamento de
especialistas e de indicadores qualitativos. Tal dependéncia pode gerar variacdes
expressivas entre consultores, regides e projetos, afetando a consisténcia,

replicabilidade e transparéncia dos resultados.
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8.2 Avaliagao do Desempenho da Resiliéncia

A estrutura de desempenho da resiliéncia apresentada aqui baseia-se no indice de
Risco Climatico (IRC), alinhado com estruturas de avaliagcdo de risco climatico
reconhecidas internacionalmente, incluindo aquelas desenvolvidas pelo IPCC, GIZ,
EURAC e UNU-EH. Essa abordagem ndo sé permite uma avaliagdo padronizada e
escalavel da resiliéncia da infraestrutura, mas também fortalece a base para

mecanismos de compartilhamento de risco climatico em projetos de infraestrutura.

Ao ancorar a andlise em evidéncias fisicas observaveis e no desempenho
inspecionado em campo, ela preenche a lacuna entre a pratica da engenharia e a
ciéncia climatica, permitindo que os tomadores de decisdo aloquem recursos e

responsabilidades de forma mais eficaz.

Em termos praticos, um IRC baixo ou moderado implica que as praticas de
manutengao padrao podem ser suficientes para preservar a funcionalidade a longo
prazo e a continuidade do servigo. Por outro lado, um CRI alto ou muito alto sinaliza a
necessidade de estratégias de resiliéncia aprimoradas, incluindo reforgos estruturais,
medidas de adaptagao proativas e regimes de manutencéo baseados em riscos, para
garantir que o sistema de transporte continue operando efetivamente mesmo em

condic¢des climaticas adversas.

A Tabela Escala de classificacdo de resiliéncia com base no indice de risco climatico
da infraestrutura rodoviaria apresenta uma escala de classificagdo de resiliéncia (A a
D) baseada nos valores do IRC, semelhante aos sistemas de notas por letras (WBG
Banco Mundial, 2021). Essas notas refletem o nivel de confianga na capacidade de
uma rodovia resistir a estressores relacionados ao clima sem comprometer sua

integridade, usabilidade ou desempenho.
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Quadro 8 — Classificagdo de resiliéncia com base no indice de risco climatico da infraestrutura

rodoviaria

indice de risco
climatico

Narrativa sobre o risco climético

Intervengdes recomendadas para reduzir riscos

Classificagdo
de resiliéncia

CRI< 100

100£CRI< 2.00
Moderada

200£CRI< 3.00
ALTA

A infraestrutura rodoviaria demonstra minima
suscetibilidade a danos ou interrupgdes
relacionados a0 clima. Mesmo eventos

extraordindrios (n3o catastrdficos)

A infraestrutura rodoviaria é um tanto suscetivel a
danos ouinterrupges de servigo,
Eventos estraordinirios mas ndo extremos podem
causar impactos localizados, de baizo a moderado,

A infraestrutura rodoviaria é altamente susoetivel a
interrupgdes. Mesmo eventos climaticos comuns
podem causar interrupgdes significativas nos
servigos e danos fisicos.

Risco climatico sistémico: & infraestiutura é
extremamente vulneravel e até mesmo eventos
normais podem desencadear falhas catastroficas,
com perda de servigo alongo prazo.

Foque na manuteng3o da relagio custo-beneficio.

Priorize a preservagio das condigdes atuais,
mantendo protocolos de monitoramento para
detectar sinais precoces de fragilidade ao longo do tempo.

Investimentos em adaptag3o nio se justificam,

Priorize interveng&es de manutengo direcionada e adaptagdo de baiko
custo. Avalie as compensagdes entre medidas preventivas e provaveis
perdas, considerando tanto os custos diretos de reparo quanto as
consequéncias indiretas, como atrasos na rede ou impactos sociais.

Reforgar a resiliéncia estrutural por meio de
medidas de adaptagdo direcionadas e
regimes de manutengio aprimorados. Priorizar
planos de interveng 3o que fortalegam
componentes criticos e mitiquem a exposi¢io nos
segmentos mais vulneraveis.

Necessidade urgente de investimentos estratégicos em
adaptagdo e resiliéncia, Priorizar
reforgo estrutural, estratégias de rotas alternativas,
redundincia em segmentos criticos e
implantag3o de sistemas de alerta precoce.

Planos de Agio de Emergéncia (PAEs) s30 essenciais
para a coordenagao e recuperagio pos-desastre,

Fonte: Fonte (s): Banco Mundial (2025)

9.1 Recomendacgodes para implantagdao do PGRCR

A

De acordo com o Estudo descrito nesse trabalho e com base nos resultados obtidos,

caso o Plano seja integrado ao programa do DER-ES sera recomendado:

« Institucionalizar o PGRCR como politica publica permanente no DER-ES;

» Estabelecer um Sistema Estadual de Monitoramento de Encostas (SIMEC-ES);

« Investir em tecnologia de sensoriamento remoto e banco de dados geotécnico;

o Ampliar parcerias entre DER-ES, ESESP e universidades;

o Capacitar continuamente os servidores publicos em gestdo de risco e

resiliéncia;

¢ Recursos financeiros e necessidades de investimento;



9.2 Quanto a sua implementacao:

« O PGRCR ¢é uma ferramenta técnica e gerencial eficiente para reduzir a

vulnerabilidade das rodovias estaduais;

« Sua aplicagao fortalece a governanga publica e promove o uso racional dos

recursos;

« O plano contribui diretamente para os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS 9 e 13), por incentivar inovacao e adaptacéao climatica;

e« O envolvimento da ESESP reforga o papel do conhecimento técnico na

construcao de politicas publicas efetivas.

Muitos paises em desenvolvimento enfrentam restricées financeiras que limitam sua
capacidade de investir em medidas de resiliéncia, como o refor¢co de segmentos
rodoviarios vulneraveis, modernizagao de sistemas de drenagem e realocacao de
trechos criticos (OECD, 2024; NEUMANN et al., 2021).

Os custos de longo prazo das ag¢des frequentes de adaptagéao climatica precisam ser
considerados nos ciclos orgcamentarios nacionais e setoriais WBG — (Banco Mundial,
2021).

Nesse contexto, torna-se essencial estabelecer mecanismos de financiamento
sustentaveis, como fundos climaticos e instrumentos de parceria publico-privada para

apoiar projetos de infraestrutura resiliente (FIDIC, 2022).

Como destaca o World Bank Resilience Inspection Manual (PENALVER-ROJO;
LANG; BELLAS, 2025), a resiliéncia ndo se constroi apenas com obras fisicas, mas
com instituicbes preparadas para planejar, antecipar e reagir de forma eficiente —

principio que norteia este trabalho.
9.3 Perspectivas Futuras
O modelo desenvolvido abre novas possibilidades de pesquisa e aplicacéo:
» Criagao de plataformas digitais interativas para monitoramento de encostas;

« Expansao do modelo para infraestruturas urbanas e portuarias;

52



e Incorporagao de critérios de resiliéncia nos planos diretores municipais;

e Producdo de relatdrios técnicos anuais sobre a evolugdo da fragilidade

estadual.

Dessa forma, o trabalho contribui para o fortalecimento do Estado resiliente e
adaptativo, capaz de planejar e proteger suas infraestruturas e comunidades frente as

incertezas climaticas.

9.4 Conclusoes:

Conclui-se que o presente trabalho demonstrou que a aplicagao de modelos técnicos
de avaliagao de fragilidade e de resiliéncia representa uma estratégia viavel, eficaz e
necessaria para o aperfeicoamento da gestdo publica estadual, especialmente no
contexto das rodovias do Espirito Santo. O estado possui histérico recorrente de
eventos climaticos extremos, responsaveis por impactos sociais e econdmicos
significativos. Esses eventos ocasionaram interdicdes prolongadas, prejuizos
logisticos e centenas de familias desabrigadas, reforgando a urgéncia de politicas

publicas baseadas em prevencéo e mitigagao.

Nesse cenario, a adogdo de metodologias inovadoras como o modelo FEP
Fragilidade, Exposi¢cao e Perigo, desenvolvido e recomendado pelo Banco Mundial
(2025), revela-se uma solugao técnica estruturada para mensurar riscos, hierarquizar
segmentos vulneraveis e direcionar investimentos de maneira eficiente. Ao integrar
variaveis geotécnicas, ambientais e socioeconémicas, o FEP oferece uma avaliagdo
objetiva, permitindo que o Estado abandone progressivamente o paradigma reativo
historicamente baseado em obras emergenciais e avance para uma abordagem

sistematica de gestéo de risco e resiliéncia climatica.

O presente estudo evidencia que a implementacao desse modelo nao apenas otimiza
0s processos decisorios, mas também fortalece a capacidade institucional do DER-
ES e amplia a transparéncia na priorizagcao de obras e intervencdes. Além disso, o
alinhamento com diretrizes internacionais de gestao de infraestrutura resiliente, como
as recomendagbes da OECD (2023) e da ONU-DRR (2024), posiciona o Espirito
Santo em sintonia com praticas globais consolidadas.

Assim, conclui-se que o investimento na avaliagao de fragilidade e na incorporagao de
metodologias robustas como o FEP constitui uma resposta publica necessaria diante
do cenario crescente de desastres naturais. Trata-se de um caminho estratégico para

53



reduzir perdas humanas e materiais, aprimorar a eficiéncia da malha rodoviaria e
proporcionar a sociedade capixaba politicas publicas capazes de promover

seguranga, confianga e desenvolvimento sustentavel.
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