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1 APRESENTAGAO

Tendo em vista que os governos do Brasil e da Alemanha cooperam politica e
tecnicamente para atingir os compromissos assumidos nos acordos internacionais
sobre o clima, o Ministério Alemdo do Meio Ambiente, Protecdo da Natureza e
Seguranca Nuclear (BMU) vem apoiando o governo brasileiro em agdes para o
aumento da resiliéncia do pais, por meio de projetos destinados a adaptacdo a
mudanga do clima.

Entre esses projetos esta o “Apoio ao Brasil na Implantagdo da Agenda Nacional de
Adaptacdo a Mudanga do Clima - ProAdapta” que visa favorecer o aumento da
resiliéncia climatica do Brasil, por meio da implementacao efetiva da Agenda Nacional
de Adaptacao.

Implementado pela Agéncia de Cooperagdo Técnica Alema Deutsche Gesellschaft flr
Internationale Zusammenarbeit (GlZ) GmbH, o ProAdapta apoia processos de
coordenacado e cooperacgao entre as trés esferas de governo, setores econdmicos e
sociedade civil.

A Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) vem percebendo a
necessidade de incorporar em seu espectro de atuagao a dimensédo da mudanga do
clima e dos efeitos adversos advindos da existéncia cada vez mais recorrente de
eventos climaticos extremos na prestagao, pelos terminais portuarios nacionais, de
servigos adequados aos seus usuarios, de forma a garantir, entre outros aspectos, a
eficiéncia e regularidade das operagdes.

Por esta razao, foi celebrado, em janeiro de 2020, um Acordo de Cooperacao entre a
ANTAQ e a GIZ para a elaboragdo do estudo intitulado “/mpactos e Riscos da Mudanca
do Clima nos Portos Publicos Costeiros Brasileiros”. Os produtos a serem elaborados
no ambito da parceira em questdo tém o potencial de subsidiar a consecugéo de

politicas publicas nacionais sobre o tema, direcionando agdes e investimentos.

O Acordo prevé a execugao de um macroprojeto com trés eixos bem definidos: i) eixo
1: elaboragao de estudo contendo o levantamento das principais ameagas climaticas,
riscos e impactos da mudanga do clima nos principais portos publicos costeiros do
Brasil. O objetivo final desta etapa é elaborar um ranking dos portos analisados sob
maior risco climatico atual e para os anos de 2030 e 2050; ii) eixo 2: elaboragéo de

estudos customizados para trés portos selecionados a partir do ranking climatico
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explicitado no eixo 1, visando detalhar os impactos das ameagas climaticas na infra e
superestrutura do portos sob anadlise; e iii) eixo 3: elaboracdo de relatério com
recomendacdes gerais de medidas de adaptagdo a mudancga do clima para o setor

portuario e divulgacao dos resultados do projeto.

Assim, o estudo ora apresentado, integrante do eixo 1 do Acordo de Cooperagéo
mencionado, apresenta um levantamento de risco climatico para 21 portos publicos do
Brasil e as possiveis medidas de adaptagdo a serem implementadas para aumentar a

resiliéncia frente aos impactos das mudangas do clima.

Este estudo foi executado pela WayCarbon e contou com a colaboragéo do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o qual desempenhou um papel fundamental
no apoio técnico para definicdo da abordagem metodolégica aplicada na analise de

risco climatico.

Para o alcance dos resultados almejados, além de extensa revisdo bibliografica e
reunides técnicas entre os atores do projeto, foram realizadas uma série de consultas
aos representantes dos portos analisados, tendo como objetivo a identificagdo dos
riscos associados as mudancgas do clima que ja afetam e possam continuar afetando

direta e indiretamente a infraestrutura e eficiéncia portuaria.

Infelizmente, os conhecimentos acerca dos impactos da mudanga do clima sobre as
zonas costeiras brasileiras, em especial sobre seus portos, sdo pontuais e dispersos.
A caréncia de dados sobre o impacto dos eventos climaticos consiste na maior
dificuldade paraa compreenséao do nivel de vulnerabilidade dos portos, relacionado a

sensibilidade e a capacidade adaptativa em relagdo aos extremos climaticos.

Assim, considerando a grande relevancia e amplitude do estudo apresentado, espera-
se que ele possa ser o ponto de partida para a melhoria regulatéria do setor portuario,
bem como se constitua em um norte para a adogao de politicas publicas sobre o tema

tdo importante e atual para o pais e o mundo.

2. INTRODUGAO
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O enfrentamento das consequéncias advindas da mudancga do clima é um dos desafios
mais complexos deste século, tendo em vista o seu potencial de ocorréncia, a
magnitude de uma série de impactos e os enormes prejuizos que ela traz ndo so6 para

populagéo e a biodiversidade, mas, também, para setores econdmicos.

Dentre os setores que podem sofrer diretamente com os impactos causados por esse
fendmeno esta o setor portuario. Isso acontece por conta das particularidades de sua
infraestrutura, localizagdo, operagdo ou acesso. Os portos sdo um ponto critico de
intersecdo do comércio global, por isso, tais impactos negativos poder&do implicar em
danos e prejuizos consideraveis, tendo em vista que aproximadamente 90% de todo o

comércio mundial depende do transporte maritimo para se sustentar.

No Brasil existem 36 Portos Publicos organizados. Nessa categoria, encontram-se os
portos com administracdo exercida pela Unido, por intermédio de empresas de
economia mista denominadas Companhias Docas, ou delegada a municipios, estados
ou consorcios publicos. A area destes portos € delimitada por ato do Poder Executivo
Federal segundo art. 2° da Lei n® 12.815 de 5 de junho de 2013.

Tais portos publicos possuem grande importancia na logistica de transporte,
constituindo-se em um elo logistico entre os modos de transporte de cargas, com
grande relevancia no escoamento da produgéo aos mercados consumidores nacionais
e internacionais, bem como na obteng&o de insumos para o desenvolvimento de suas
atividades econdmicas. O setor portuario possui um potencial crescente de expandir

suas operagdes, aumentando cada vez mais a sua influéncia na economia nacional.

Segundo os dados do Estatistico Aquaviario', produzido pela Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2019), transita pelo setor portuario, em toneladas,
cerca de 95% da corrente de comeércio exterior do pais? além de movimentar, em

média, 293 bilhdes de reais anualmente, cerca de 14,2% do PIB brasileiro.

" QlikView (antaqg.gov.br.
2 Atualmente China, EUA, Argentina e alguns paises pertencentes & Unido Europeia se constituem em
importantes parceiros comerciais do Brasil.



\wﬂv P7 — Resumo Executivo

A mudanca do clima pode causar impactos e perdas econémicas significativas ao setor,
influenciando a economia regional e as cadeias de abastecimento global. Isso porque
as instalagdes portuarias, por estarem localizadas nas zonas costeiras, sdo afetadas
diretamente e indiretamente por eventos extremos, tais como precipitagcdo intensa,
vendavais e ressacas, além do aumento da temperatura do ar e aumento do nivel
médio do mar. Esses fendmenos contribuem para o aumento das ocorréncias de
inundagbes, erosdes costeiras e perdas dos ecossistemas costeiros (NOBRE;
MARENGO, 2017). Tudo isso torna os portos suscetiveis aos riscos climéticos, tanto
em termos de paralisagbes das operagdes do dia a dia quanto em termos de danos e
reparos nas infraestruturas (BECKER et al., 2016; NG et al., 2016).

Para o setor portuario, esse processo é problematico porque pode levar a interrupgao
da navegagdo nas regides portudrias (por motivos de seguranca) e até mesmo a
inundagdo de patios de terminais e areas préximas — como zonas urbanas. Além disso,
esses impactos, em conjunto, acarretam aumento dos custos dos complexos maritimos
e afetam ainda a durabilidade e resisténcia das instalagbes e das infraestruturas

portuarias frente as condigdes climatologicas adversas.

Nesse sentido, os portos de todo o mundo estdo em uma busca crescente por
identificacdo e avaliagdo dos riscos climaticos que evidenciam a necessidade de
elaboragdo de estratégias de adaptacgdo, visando reduzir os prejuizos financeiros e

operacionais decorrentes desses impactos.

Grandes complexos portuarios, como os de Roterda, na Holanda, e Nova York-Nova
Jersey; Los Angeles-Long-Beach; San Francisco e Houston, nos Estados Unidos, tém
estudado, na ultima década, os impactos que o aumento do nivel do mar pode causar
tanto em suas areas portuarias como nas urbanas. E, em alguns casos, ja desenvolvem

planos de acéo para se proteger dos impactos do fenémeno.

Portanto, tendo em vista a relevancia do setor portuario para a economia brasileira e a
alta exposigao do setor aos impactos da mudanga do clima, a adaptagdo torna-se
fundamental e urgente para garantir a regularidade das operagdes portuarias e,
consequentemente, a resiliéncia do setor. No que concerne a exposicdo das

infraestruturas portuarias aos riscos climaticos, o Programa Brasil 2040 da Secretaria
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de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica (SAE-PR) revelou que essas ja

se encontram expostas a impactos e reconhecem o risco dos portos brasileiros.

A adaptacéo é definida como um processo de ajuste dos sistemas humanos e naturais
ao clima atual e ao clima esperado futuro e aos seus efeitos (IPCC, 2014). No contexto
do setor portuario, a adaptagao envolve a implementagao de agdes que visem reduzir
a vulnerabilidade as ameagas climaticas ou a identificagdo de oportunidades de
aumentar a resiliéncia as mudancgas do clima. Tais a¢cdes podem abranger tecnologia,
mudancas de engenharia, concepgéo e manutencao, planejamento, medidas de seguro

e alteragdo do sistema de gestdo (SCOTT et al., 2013).

Diante desse contexto, esse estudo teve como objetivo geral identificar os impactos e
riscos da mudanga do clima nos portos publicos da costa brasileira, além de elencar
um rol de recomendagdes gerais acerca de medidas de adaptagdo possiveis para
aumentar a resiliéncia dos portos no que tange aos efeitos indesejaveis na operagéo e

infraestrutura portuaria.

Para alcangar tal objetivo, o estudo contemplou, dentre outros aspectos: i)
levantamento das metodologias utilizadas internacionalmente em andlises de risco
climatico no setor portuario; ii) levantamento de variaveis climaticas utilizadas em
tomadas de deciséo; iii) |dentificagdo dos horizontes temporais mais adequados as
tomadas de decisao; iv) Identificagcdo dos principais impactos (danos e prejuizos) que
o setor portuario costeiro brasileiro tem sofrido devido aos eventos climaticos; v) analise
da frequéncia (aumento / diminuigcdo) dos impactos; vi) identificagdo das ameacgas
climaticas que afetam os portos da costa brasileira; vii) analise da frequéncia (aumento
/ diminuigdo) das ameacas climaticas; viii) Identificacdo do nivel de vulnerabilidade
(sensibilidade e capacidade adaptativa) e de exposicdo dos portos as ameagas
climaticas; ix) Identificagdo do nivel de risco climatico (ameaca x vulnerabilidade x
exposi¢do) dos portos; e x) recomendacdo de medidas de adaptagcao passiveis de

implementagéao pelo setor portuario.

A analise de risco climatico, contida no estudo, foi elaborada a partir da adesao de 21
portos costeiros publicos, sendo eles: Angra dos Reis (RJ), Aratu-Candeias (BA),
Cabedelo (PB), Fortaleza (CE), Ilhéus (BA), Imbituba (SC), Itaguai (RJ), Itajai (SC),
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Itaqui (MA), Natal (RN), Niteréi (RJ), Paranagua (PR), Recife (PE), Rio Grande (RS),
Rio de Janeiro (RJ), Salvador (BA), Santos (SP), Séo Francisco do Sul (RS), Séo
Sebastido (SP), Suape (PE) e Vitéria (ES) - (Figura 1).

Figura 1 - Localizagéo dos portos publicos da costa brasileira selecionados para analise
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Elaboracéo: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).

3. METODOLOGIA

A analise de risco climatico para os portos publicos costeiros brasileiros foi
desenvolvida em seis grandes etapas, que garantiram um sequenciamento légico para

o cumprimento dos objetivos do estudo.

A primeira etapa, (1) compreensao do contexto, incluiu uma revisao bibliografica das
metodologias de andlise de risco nacionais e internacionais aplicdveis ao setor

portuario, as quais foram comparadas com a metodologia de analise de risco climatico
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proposta pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2014), a

fim de validar a viabilidade da aplicagdo no contexto dos portos costeiros brasileiros.

Em seguida, o (2) levantamento dos impactos foi realizado a partir da aplicagéo de
um questionario eletrénico® aos 21 portos publicos brasileiros analisados, com o
objetivo de coletar informagdes especificas que subsidiaram a analise de risco.

A etapa de (3) selegao das ameacas e definigdao dos cenarios e periodos de analise
foi fundamentada em um levantamento bibliografico sobre as ameagas climaticas com
maior potencial de impactar os portos e nos resultados obtidos por meio do questionario
eletrénico aplicado, na etapa (2), aos representantes dos portos publicos sob analise.
Ademais, em uma nova etapa de consulta aos portos abordados, foi certificada a

aderéncia dos resultados obtidos a realidade vivenciada pelas Autoridades Portuarias.

A etapa de (4) definicdo dos indicadores de vulnerabilidade e exposigdo foi
baseada em dados disponiveis na bibliografia e nos resultados do questionario
eletrénico disponibilizado. Destaca-se que essa etapa contou com a participagdo dos
especialistas portuarios indicados pelos portos, os quais opinaram sobre a definigao de

pesos aplicaveis as variaveis do indicador de vulnerabilidade.

Apos a definicdo dos indicadores foi realizada a (5) analise de risco climatico. Essa
etapa consistiu na aplicagdo da metodologia de risco proposta pelo IPCC (2014),
validada na etapa (1), e que sera apresentada na proxima secdo. Nessa etapa também
foi realizado um ranking dos portos classificados com maior risco devido a ocorréncia
de tempestade, vendaval e aumento do nivel do mar. A partir desses rankings foi
possivel selecionar trés portos, com indices de risco climatico mais criticos, para o

desenvolvimento das analises customizadas previstas no eixo 2 do estudo.

Por fim, a partir dos resultados da andlise de risco climatico foi possivel realizar o (6)
levantamento das medidas de adaptagado e recomendagdes para o setor portuario,

baseadas em uma revisao bibliografica de casos nos contextos nacional e internacional

3 Maiores detalhes consultar o relatério completo contendo a metodologia do estudo.
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e no levantamento documental das a¢des e medidas existentes nos portos analisados,

as quais foram consideradas na elaboragao dos indicadores de capacidade adaptativa.

As principais etapas percorridas ao longo do estudo estdo sumarizadas na Figura 2

abaixo.
Figura 2 — Sequenciamento das etapas aplicadas no estudo
e e
\eeeee/ Leeeeee/ \eeeee/
12 Workshop 22 Workshop 32 Workshop
“Pré-teste formulario e 3 “Apresentagao preliminar
do Formulario” dos pesos dos indicadores” dos resultados”
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{
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1. Compreensdo 2. Levantamento 3. Selegdo das 4. Definigdo dos 5. Andlise de 6. Levantamento
do contexto dos impactos do ameagas e indicadores de risco das medidas de
clima no setor icdo dos ili e adaptacdo e
portuario cenarios e exposi¢do recomendagdes
periodo

Elaboragdo: WayCarbon, GIZ e ANTAQ (2021).

3.1 INDICE DE RISCO CLIMATICO DOS PORTOS ANALISADOS

A base metodoldgica utilizada na elaboragdo da andlise de risco climatico para os
portos publicos da costa brasileira foi fundamentada no Quinto Relatério de Avaliagdo
(ARS5) do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014), o qual
aponta que o risco climatico é resultado da interagcdo entre a ameaga climatica, a
exposicao de sistemas naturais, humanos e econémicos e suas caracteristicas de
vulnerabilidade, obtida em fungdo da sensibilidade ou suscetibilidade a danos e da

capacidade de adaptagao (Figura 3).

Figura 3 — Metodologia da Analise de Risco Climatico

10
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Fonte: Elaborado a partir de IPCC (2014).
Matematicamente, a equacéo utilizada para representar o indice de risco climatico foi:

R=AXE XV
Em que:
A - Representa a ameagca climatica considerada
E - Representa a exposicéo de determinado porto a ameaca considerada

V - Representa a Vulnerabilidade do porto a ameacga considerada.

Apo6s o calculo do indice de risco, realizou-se uma padronizagdo dos resultados,

conforme a Equacgao 2:

IR

5 o
=—9_ |2
. méx(%_) 2]

Em que:

R: indice de risco padronizado;

X: indice de risco para cada porto em cada periodo e cenario analisado;

o: desvio padréo do conjunto de x.

Assim, o indice de risco climatico pode é apresentado em uma escala de valores que

varia de 0 a 1, os quais s&o classificados conforme a Error! Reference source not

found.,

(Deleted: Tabela 1

Tabela 1 - Escala de indice de Risco Climatico

11
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0<R <02 Muito Baixo
02<R <04 Baixo
04<R <06 Médio
06<R<0,8 Alto
08< R<1 Muito Alto

Elaboracao: WayCarbon, GIZ e ANTAQ (2021).

4. PRINCIPAIS RESULTADOS DO ESTUDO

A partir da etapa (1) compreensdo do contexto foi possivel constatar que a
metodologia de analise de risco climatico proposta pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014), com algumas adaptagbes necessarias em
funcéo da falta de disponibilidade de informagdes, poderia ser aplicado no contexto dos
portos costeiros brasileiros. Para tanto, foram utilizadas as informagdes e indicadores

elaborados nas etapas (2), (3) e (4) do estudo.

Na etapa (2) levantamento dos impactos identificou-se a partir das respostas das
autoridades portuarias que, das nove* ameacas climaticas analisadas, os vendavais e
tempestades foram as que mais tiveram registros de impactos na cadeia logistica, nas
operagdes e estruturas portuarias, sendo apontado um aumento da frequéncia dos
impactos gerados por essas ameagas. Outro importante resultado do questionario foi
em relagdo ao monitoramento das informagdes climaticas. O resultado da pesquisa
revelou lacunas importantes no monitoramento de ameacas climaticas, além da
deficiéncia de dados relativos ao histérico de impactos e suas respectivas causas em
portos de diferentes tamanhos e em todas as regides pesquisadas do pais, com
implicagbes para o estado presente da gestao de risco climatico e planejamento de

adaptacéo.

Na etapa (3) sele¢do das ameacas e definicdo dos cenarios e periodos de analise

definiu-se a analise das ameacas de tempestades, de vendavais e aumento do nivel

4 Ameacas climaticas analisadas: ressacas, inundagdes costeiras e fluviais, erosdo costeira, neblina, ondas de calor,
vendavais, tempestades e aumento do nivel do mar.
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do mar para o periodo de 2030 e 2050, considerando os cenarios de emissbes RCP4.5°
e RCP8.5%. As ameagcas de tempestades, vendavais e aumento do nivel médio do mar
foram selecionadas tendo em vista o potencial delas em causar interrupgdes e
complicagbes na cadeia logistica dos portos, gerando uma série de impactos
econdmicos. Apesar do aumento do nivel do mar n&o ter sido apontado no questionario
eletrénico aplicado como uma ameaga climatica relevante para os portos, a ameaga foi
considerada no presente estudo tendo em vista que a literatura apresenta evidéncias
de que a taxa de aumento do nivel do mar esta em tendéncia de alta nos ultimos anos,
com potencial de causar impactos significativos ao setor portuario. Em relagdo aos
periodos e cenarios selecionados, esses foram definidos de acordo com a metodologia
apresentada na plataforma AdaptaBrasil” do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdes (MCTI), na qual os resultados deste projeto serdo incorporados, além de
considerar os horizontes temporais inseridos nos instrumentos de planejamento do

setor portuario.

Na etapa (4) definigdo dos indicadores de vulnerabilidade e exposigao foi possivel
identificar 13 indicadores de capacidade adaptativa a tempestade e vendavais e 10 de
capacidade adaptativa ao aumento do nivel médio do mar, a partir dos resultados do
questionario aplicado, todos referentes a dimensdo de vulnerabilidade. Ja os
indicadores de sensibilidade e exposigao foram identificados na literatura, sendo 2 para
a exposicdo as trés ameagas analisadas, 3 para a sensibilidade as ameacas de

tempestade e vendaval e 2 para a sensibilidade ao aumento do nivel médio do mar.

Na etapa (5) analise de risco climatico foi efetivada a tradugdo do resultado da
interacao das dimensdes ameaca, exposi¢ao e vulnerabilidade em termos mensuraveis

e gerenciaveis, por meio de um sistema de indicadores, a partir dos quais foi possivel

® No cenario RCP4.5 a concentragdo de CO2 equivalente na atmosfera atinge cerca de 650 ppm até o final do
século XXI e as estratégias para reduzir as emissdes de GEE fazem com que as forgas radiativas se estabilizem em
4,5 W/m2 antes do ano 2100, o que representa um aumento de aproximadamente 1,8°C na temperatura média
global (INPE, 2021).

¢ O RCP8.5 corresponde a um cendrio de alta concentragdo de GEE na atmosfera, no qual o CO2 equivalente
excede a 1000 ppm até o final do século XXI e, com isso, o forcamento radiativo atingira 8,5 W/m? até o ano 2100,
levando a um aumento de aproximadamente 3,7°C na temperatura média global (INPE, 2021).

7 https://adaptabrasil. mcti.gov.br/
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calcular os indices de risco climatico para cada porto e cada ameaga climatica

considerada (tempestade, vendaval e aumento do nivel do mar).

Por ultimo, a etapa (6) levantamento das medidas de adaptacado e recomendagdes
identificou 55 medidas de adaptacdo que tém potencial de aumentar a resiliéncia do
setor portuario brasileiro, sendo 21 estruturais e 34 nao estruturais. As medidas
estruturais envolvem obras de engenharia para corregao e/ou prevengao de desastres,
podendo abranger também as areas de tecnologia, bem como a adaptagéo baseada
em ecossistema (AbE)®. Por sua vez, as medidas ndo estruturais visam reduzir o
desastre por meio de gestdo administrativa, normas, regulamentagdes ou programas,
abarcando as areas de design e manutengéao, de planejamento, de seguros e de gestao

de sistemas.

As Error! Reference source not found., Error! Reference source not found. e Error!

Reference source not found. expostas abaixo apresentam, por meio de uma estrutura

hierarquica, as variaveis selecionadas para composi¢ao dos indices de risco de
aumento do nivel do mar, vendaval e tempestade. A organizagdo de indicadores e
indices em estrutura hierarquica segue um modelo de composi¢cdo adotado pelo
AdaptaBrasil, em que niveis mais altos representam informagdes mais sintéticas
relacionadas ao risco de impacto e suas dimensdes, enquanto que os niveis mais
baixos apresentam indicadores mais detalhados e, portanto, mais tangiveis para

analises e agdes de planejamento para tomadores de deciséo.

Figura 4 - Estrutura Hierarquica do indice de Risco de Aumento do Nivel do Mar

8 O uso de atividades de manejo de ecossistemas para aumentar a resiliéncia e reduzir a vulnerabilidade.
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RISCO DE AUMENTO DO NIVEL DO
NIVEL 0 MAR

I
NIiVEL 1 EXPOSIGAO VULNERABILIDADE
NIVEL 2

NIVEL 3 Risco costeiro ) Numero de Movimentagdo TEschmes Medidas n3o
(Climate central) infraestruturas da carga anual estruturais

Registros de impactos relacionados a ameacgas climaticas
Planos de agio emergencial/ protocolo de evacuagio
Comité de crise
Monitoramento meteoroldgico continuo

NIiVEL 4 Reunides regulares com a equipe para discutir adaptagdo

CAPACIDADE

SENSIBILIDADE ADAPTATIVA

Aborda mudangas climaticas no plano estratégico do porto

Possuiplanejamento especifico para mudangas climaticas

Atualiza diretrizes de projetos de engenharia para atender os novos padr&es climaticos
Inclui adaptag¢doa mudanca do clima no orgamento

Possuiseguro especifico contra mudangas climaticas

Elaboragdo: WayCarbon, GIZ e ANTAQ (2021).

Nota: A ameaga de aumento do nivel do mar é apresentada pela presenga ou ndo do risco costeiro, o
qual foi possivel de ser identificado pelo modelo elevagao digital “CoastalDEM”. O indicador condigéo da
area abrigada representa a integridade estrutural da area abrigada, tendo como objetivo indicar o quanto
a area abrigada cumpre a sua fungéo de proteger as operagdes portuarias dos ventos, mar e ondulagdo.
O indicador tipo de porto indica se o porto esta artificialmente ou naturalmente abrigado, dado que a
depender desse tipo de abrigo os portos podem ser mais ou menos sensiveis a ameaga analisada. No
caso dos portos brasileiros, esses podem ser: naturalmente abrigado por uma ilha/baia, naturalmente
abrigado por um rio/lagoa ou artificialmente abrigado.

Figura 5 - Estrutura Hierarquica do indice de Risco de Vendaval.
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cm‘M y P
NiVEL 0O RISCO DE VENDAVAIS

|

NiVEL 1 EXPOSICAO VULNERABILIDADE

NIVEL 2

NIVEL3 Wx90p

Registros de impactos relacionados 3 ameagas clim
Planos de ag3o emergencial/ protocolo de evacuagio
Comité de crise

- Monitoramento meteorolégico continuo
) ReuniBes regulares com a equipe para discutir adaptagio
NIVEL 4 Aborda mudangas climaticas no plano estratégico do porto - Acessos alternativos

Possui planejamento especifico para mudangas climaticas. isténci
Atualiza diretrizes de projetos de engenharia para atender os novos padrdes climaticos
Inclui adaptagdo a mudanga do climano orgamento
Possui seguro especifico contra mudangas climéticas
Monitoramento de rajadas de ventos

CAPACIDADE
SENSIBILIDADE ADAPTATIVA

Namero de
infraestruturas

Movimentagcéo
da carga anual

Condigdoda i Medidas ndo Medidas
EICEELLGELE] estruturais estruturais

Elaboragdo: WayCarbon, GIZ e ANTAQ (2021).
Nota: O indicador Wx90p consiste no calculo da porcentagem de dias em que a velocidade maxima do
vento é superior a 90 percentil.

16



\Av P7 — Resumo Executivo

Figura 6 - Estrutura Hierarquica do indice de Risco de Tempestade.

i RISCO DE
NIVEL 0 TEMPESTADES

VULNERABILIDADE

NIiVEL 1 AMEACA EXPOSICAO

CAPACIDADE
ADAPTATIVA

NIVEL 2 SENSIBILIDADE

Medidas
estruturais

Medidas ndo
estruturais

Numero de
infraestruturas

Movimentagdo
da carga anual

Condigdoda

NIVEL 3 area abrigada

- Registros de impactos relacionados a ameagas climéticas
- Planos de agio emergencial/ protocolo de evacuagio
- Comité de crise
- Monitoramento meteorolégico continuo
. - Reunides regulares com a equipe para discutir adaptagio

NIVEL 4 - Aborda mudangas climd opla atégico do porto
- Possui planejamento especifico para mudancas climaticas
- Atualiza diretrizes de projetos de engenharia para atender os novos

- Acessos alternativos
- Existéncia de VIMS
- Sistemas de drenagem

padrdes climéticos
- Inclui adaptagdo a mudanga do clima no orcamento
- Possui seguro especifico contra mudangas climaticas

Elaboragdo: WayCarbon, GIZ e ANTAQ (2021).
Nota: O indicador Rx1day representa o maior volume anual de precipitagdo em um dia, enquanto o R99p
representa a porcentagem de dias no ano em que a precipitagao ficou acima do percentil 99 em relagdo
ao periodo base (1986-2005).

O indicador de exposigdo para todas as ameagas analisadas é composto pelos
indicadores intermediarios “numero de infraestruturas” e “movimentagcdo de carga
anual”. O numero de infraestruturas foi obtido dos planos mestres dos portos, enquanto

a movimentag&o de carga anual foi obtida do Estatistico Aquaviario da ANTAQ.

O indicador de vulnerabilidade, formado pelos indicadores de sensibilidade e
capacidade adaptativa, foi obtido por meio do levantamento bibliografico e aplicagéo do
questionario eletrénico ja mencionado. As respostas do questionario, conforme
apontado anteriormente, subsidiou a elaboragdo do indicador de capacidade
adaptativa. Ja o levantamento bibliografico fundamentou a escolha dos indicadores
intermediarios para analise da sensibilidade. A condigdo da area abrigada e o tipo de
porto foram baseados nos dados World Port Index (WPI) da Agéncia Nacional de
Informacgéo Geoespacial (do inglés National Geospatial-Intelligence Agency, NGA),
enquanto o tipo de carga, presente apenas para as ameagas de tempestades e

vendavais foi obtido por meio dos dados do Estatistico Aquaviario da ANTAQ.
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No que diz respeito ao indicador de ameaca, esse foi elaborado de formas distintas a
depender da ameaga climatica analisada. Para as ameagas climaticas de tempestades
e vendavais foram desenvolvidos indicadores a partir de indices climaticos extremos.
A base de dados utilizada para o calculo desses indicadores considerou um conjunto
de modelos climaticos regionais disponibilizados pelo projeto Coordinated Regional
Detalownscaling Experiment (CORDEX)® forgados por modelos climaticos globais do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) para o dominio da América
do Sul. Vale ressaltar que a elaboragdo dos indicadores relativos a essas duas
ameagas foi acompanhada e validada por especialistas do INPE, os quais
desempenharam um papel fundamental nos resultados obtidos. Para o indicador de
aumento do nivel do mar, a ameaga foi estimada a partir do modelo de elevagéo digital
“CoastalDEM”, no qual avaliou-se se havera ou ndo a presenga de uma mancha de
inundagdo na area (poligono) em que os portos analisados estéo localizados. Em
resumo, nos casos em que foi possivel observar a ocorréncia de mancha de inundagao
na area poligonal, adotou-se o valor 1 para o indicador de ameaca, e nos casos em que

nao foi possivel observar a mancha de inundagéo, adotou-se o valor 0.

Os indices de risco de tempestades e vendavais foram elaborados para o periodo
histérico de 1986-2005 e para os periodos de 2021-2040 e 2041-2060, contraidos em
2030 e 2050, respectivamente, considerando os cenarios de concentragao de gases de
efeito estufa na atmosfera RCP4.5 e RCP8.5. Para o indice de risco de aumento do
nivel do mar foi analisado apenas o risco para os periodos projetados dada a natureza

da ameaga.

Destaca-se que a analise temporal do risco climatico estd associada ao indicador de
ameaca, dado que, dentre os indicadores envolvidos no calculo do indice de risco,
apenas esse foi avaliado considerando sua variagao ao longo do periodo analisado. Os
indicadores de exposicdo e vulnerabilidade foram considerados como varidveis
constantes, atentando-se as condi¢des atuais de cada porto. Dessa maneira, ao avaliar

esses indicadores como varidveis constantes, foi possivel compreender o quanto uma

? £ um programa patrocinado pelo Programa Mundial de Pesquisa do Clima (WCRP) para desenvolver uma estrutura
aprimorada para gerar projegdes climaticas em escala regional para avaliagdo de impacto e estudos de adaptagao
em todo o mundo dentro do cronograma AR5 do IPCC.
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CARBON

ameaga climatica podera afetar os portos, caso o risco se materialize e nenhuma

medida de adaptacéo seja adotada.

4.1. INDICE DE RISCO CLIMATICO DOS PORTOS ANALISADOS

Para cada porto selecionado, foram analisados os indices de risco climatico associados
a tempestades, vendavais e aumento do nivel do mar, dado o potencial de gerar
impactos nas operagdes e infraestruturas. Tais eventos podem acarretar ainda riscos
secundarios, como inundagoes, ressacas e erosao costeira que podem potencializar

os impactos no setor portuario.

Os resultados do indice de risco de tempestades, apresentados na Tabela 2,
apontam que o nivel do risco de tempestade para os 21 portos publicos analisados nao
ird sofrer mudancgas bruscas no periodo projetado para 2030 e 2050 se comparado com
o periodo histérico de referéncia utilizado (1986-2005), nos dois cenarios de emisséo.
De forma geral, os resultados ndo apresentam um cenario critico em relagdo as
tempestades no que diz respeito aos possiveis impactos gerados na ocorréncia dessa
ameaca. No cenario atual (histérico), apenas 3 portos (aproximadamente 14% dos
portos analisados) apresentam um risco climatico considerado alto ou muito alto (Aratu,
Cabedelo e Rio Grande). Dos 21 portos publicos analisados, 2 (9,5%) iréo ter o risco
reduzido no periodo de 2030 e 2050 no cenario de emissdao RCP 8.5, enquanto 3

(14,3%) teréo o risco aumentado no periodo de 2050 no cenario emissdo RCP 8.5.

Em relagdo ao cenario mais critico, no qual o risco de tempestade é classificado como
“muito alto”, destacam-se os portos de Aratu-Candeias e o porto de Cabedelo. Ambos
os portos foram classificados nessa categoria em todos os periodos e cenarios
analisados, com excegdo no cenario de emissdo RCP 8.5 para o porto de Cabelo, no
qual teve seu risco reduzido para “alto”. Tanto para o porto de Aratu-Candeias quanto
para o porto de Cabedelo, os indicadores que mais contribuiram para o risco elevado
foram os de ameacga e o de exposigdo, como pode ser observado abaixo. Note que
para Cabedelo o risco diminui no cenario RCP8.5. Isso é possivel, pois, diferente da
variavel temperatura, variaveis como chuva, vendavais e tempestades podem ser
tornar menos frequentes em algumas localidades especificas, mesmo diante de um

cenario de maiores emissdes de gases do efeito estufa. Outro porto que chama atengao
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é o porto de Rio Grande, o qual apresentou um risco classificado como “alto” em todos
os cenarios e periodos, resultado da forte influéncia dos indicadores de exposicédo e

vulnerabilidade.

Tabela 2 - Andlise do risco climatico para a ameaca de tempestades

Porto Hl 2030 m’ﬁ-mﬂ'-mﬁ'-
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Angra dos Reis 027 06 028 06 027 0,24 0,2
Aratu-Candeias 0,8 0,5 0,9 - 09 . 09 . 0,7 - -
Cabedelo 07 06 08 0,8 0,8 0,7
Fortaleza 07 05 05 048 06 051 06 051 05 046 05 049
llhéus 05 04 07 041 07 041 07 042 06 036 07 038
Imbituba 07 05 06 057 06 059 06 059 05 054 06 057
Itaguai 08 03 04 027 04 027 04 026 04 027 04 028
Itajai 06 03 04 | 020 04 020 04 019 04 | 020 04 020
Itaqui 08 03 03 018 03 020 03 021 03 02 03 023
Natal 07 05 05 048 05 047 05 048 05 047 05 048
Niteréi 05 03 05 | 017 05 017 05 047 05 | 047 05 0,18
Paranagua 09 04 04 039 04 039 04 038 04 038 04 040
Recife 07 04 05 042 05 042 05 042 05 042 05 044
Rio de Janeiro 08 03 05 033 05 033 05 033 05 033 05 034
Rio Grande 09 06 04 0681 04 0661 04 1066 04 067 04 [F068
Salvador 07 03 04 023 04 023 04 023 04 023 05 024
Santos 10 03 04 039 04 039 04 039 04 039 04 041
Séo FranciscodoSul 0,7 06 04 046 04 046 04 044 04 045 04 047
S&o Sebastido 06 05 04 037 04 037 04 036 04 036 05 038
SUAPE 09 02 05 028 05 028 05 029 05 02 05 031
Vitéria 08 03 05 027 05 026 05 02 05 02 05 027
| Alto | Muitoalto |
0-0.2 0.2-04 0.4.-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0

Fonte: Dados enviados pelas entidades portuarias e dados do CORDEX. Elaboragédo: WayCarbon, GIZ
e ANTAQ (2021). .
Nota: E = Exposi¢ao, V = Vulnerabilidade, A = Ameaga, R = Risco (padronizado) e Obs = Observacional.

Os resultados do indice de risco de vendavais, apresentados na Tabela 3, apontam
que 33,3% dos portos ja possuem, considerando o cenario observacional, um risco
classificado como “alto” ou “muito alto”. Ao analisar essa situagdo em cenarios futuros,
nota-se um significativo aumento desse risco, o qual, no cenario do RCP4.5 representa
57,1% e 66,7% dos portos, para 2030 e 2050, respectivamente. Em relagao ao cenario
do RCP8.5, o resultado é ainda mais expressivo, atingindo risco "alto" ou "muito alto"
em 76,2% dos portos no periodo de 2050. Isso significa que o numero de portos com
risco significativo ird mais que dobrar nesse cenario caso ndo sejam adotadas medidas
de adaptacao.
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Ao comparar os cenarios de emissdes RCP 4.5 e 8.5, considerando os dois periodos
em conjunto, observa-se que os portos de Aratu-Candeias, Cabedelo, Natal, Salvador
e SUAPE foram os que sofreram alteragbes na categorizacdo entre esses cenarios,
tendo o seu risco aumentado, principalmente no cenario de emissdo RCP 8.5. Ressalta-
sSe que nesses casos em que o risco aumenta consideravelmente, &€ necessaria uma
atencdo por parte da administragdo portuaria, a fim de evitar possiveis prejuizos no

futuro decorrentes da falta de investimento em medidas de adaptagéo.

Tabela 3 - Andlise do risco climatico para a ameaca de vendaval

RCP4.5 RCP8.5

Porto 3 \ 2030 2050 2030 2050

Angra dos Reis 05 05 06 O 36 0, 40 0,7 0, 44 0 7

Aratu-Candeias 08 04 06 050 0,7 058 08 060 08

Cabedelo 07 05 06 044 07 057 08 0.8

Fortaleza 06 06 06 053 07 08 07

llhéus 05 07 06 059 07 07 07

Imbituba 06 08 06 . 0,6 07 07

Itaguai 07 06 06 07 07 07

Itajai 06 04 06 033 06 07 035 07 | 035 07 036

Itaqui 08 03 06 043 07 08 053 08 | 054 09 058

Natal 07 05 06 047 08 o8 Hog8" os [oed 1.0 O8N

Niteroi 04 05 06 032 06 07 039 07 | 037 07 040

Paranagué 09 05 06 . 07 07 07 07

Recife 07 07 06 07 07 07 08

Rio de Janeiro 08 05 06 058 06 07 07 07

Rio Grande 09 05 06 07 07 07 07

Salvador 07 07 06 . 07 07 08 09

Santos 10 05 06 07 07 07 07

Séo FranciscodoSul 06 0,6 06 059 07 07 07 07

Séo Sebastido 06 06 06 053 07 056 07 07 058 07

SUAPE 09 04 06 049 07 056 07 | 057 07 058 08

Vitéria 08 03 06 029 07 033 08 038 08 | 036 08 040

| | Alto | Muitoalto |

0-02 | 02-04 04.-06 | 06-08 |  08-10

Fonte: Dados enviados pelas entidades portuarias e dados do CORDEX. Elaborag¢édo: WayCarbon, GIZ
e ANTAQ (2021). .
Nota: E = Exposigdo, V = Vulnerabilidade, A = Ameaga, R = Risco (padronizado) e Obs = Observacional.

O indice de risco de aumento do nivel do mar dos 21 portos publicos permaneceu
inalterado ao longo dos periodos analisados devido ao indicador de ameaga, visto que
esse indicador foi tratado como um indicador binario (ameaga presente ou ausente) na
metodologia adotada, desconsiderando as possiveis diferengas entre o aumento
relativo do mar nos anos e nos cenarios de emissdes analisados. Dentre os portos

analisados, 11 deles, ou 52% dos portos analisados (Aratu-Candeias, Paranagua, Rio
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Grande, Santos e S&o Francisco do Sul, Cabedelo, Fortaleza, Imbituba, Itaguai, Recife
e Sao Sebastido) possuirdo, em 2030, risco de aumento do nivel do mar classificado
como “muito alto” ou “alto”, tendo forte influéncia do indicador de exposigéo (Tabela 4).
O resultado nulo para os portos de Angra dos Reis, Niterdi e Rio de Janeiro advém da
metodologia selecionada para o presente estudo, a qual ndo identificou a ocorréncia de

mancha de inundagao nos periodos e cenarios analisados.

Tabela 4 - Andlise do risco climatico para a ameaga de aumento do nivel do mar

RCP4 5 RCP8.5

Porto

Angra dos Reis 0,00

Aratu-Candeias 0,8 0,6 1 ,0

Cabedelo 0,7 0,5 1,0

Fortaleza 07 06 10

llhéus 05 04 10 0,50

Imbituba 07 05 10 -

Itaguai 0,7 0,5 1,0

Itajai 06 01 1,0 10 0,13 1,0 (0,43 10 | 0,13

Itaqui 08 03 10 046 1,0 046 10 046 10 | 046

Natal 07 03 10 042 10 042 10 042 10 042

Niter6i 04 04 00 000 00 000 00 000 00 | 0,00

Paranagua 09 04 10 .1,0. 1,0 . 1,0 -

Recife 07 04 10 1,0 1,0 1,0

Rio de Janeiro 08 04 00 000 00 000 00 000 00 | 0,00

Rio Grande 09 05 1,0 086N 1.0 j0l86) 1,0 §OIG6N 1,0 NOISEN

Salvador 07 03 10 047 10 047 1,0 047 1,0 | 047

Santos 10 04 10 . . 1,0 1,0

Séo Francisco do Sul 0,7 0,6 1,0 1,0 1,0

Sio Sebastido 06 06 10 1,0 1,0

SUAPE 09 03 10 057 10 0,57 10 057 10 0,57

Vitéria 08 04 10 059 1,0 059 1,0 059 1,0 | 0,59

| Alto | Muitoalto

0-0.2 02-04 04.-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0

Fonte: Dados enviados pelas entidades portuarias e dados do CORDEX. Elaboracédo: WayCarbon, GIZ
e ANTAQ (2021). .
Nota: E = Exposigéo, V = Vulnerabilidade, A = Ameaca, R = Risco (padronizado) e Obs = Observacional.

Além disso, a partir do ranking dos portos classificados com maior risco de tempestade,
vendaval e aumento do nivel do mar no periodo de 2050 e no cenario de emissdo RCP
8.5, foi possivel observar que alguns portos mantiveram-se entre os quatro primeiros
em pelo menos duas das ameagas analisadas, sendo eles: Aratu-Candeias

(tempestade e aumento do nivel do mar — 1° lugar em ambos), Rio Grande (vendaval
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— 1° lugar, tempestade — 3° lugar e aumento do nivel do mar — 2° lugar), Imbituba
(tempestades e vendavais — 4° lugar em ambos), Santos (vendavais — 3° lugar e

aumento do nivel do mar — 4° lugar).

5. MEDIDAS DE ADAPTAGAO

O levantamento de medidas de adaptagdo foi realizado por meio de uma revisdo
bibliografica de experiéncias realizadas, nos contextos nacional e internacional, em
portos que ja enfrentam esses riscos climaticos, e por meio do levantamento
documental das agbes e medidas existentes nos portos analisados. Conforme
apontado anteriormente, foram listadas 55 medidas de adaptagdo para os portos,

sendo 21 estruturais e 34 ndo estruturais (Tabela 5 eTabela 6).

CDeIeted: 6

Nas tabelas abaixo estéo indicadas as medidas de adaptagéo, as respectivas ameacas
climaticas a serem atendidas, sua classificagdo em relagdo ao Plano de
Desenvolvimento e Zoneamento Portuario (PDZ) e a porcentagem de portos que ja
adotam as medidas, levantada a partir do questionario aplicado aos representantes dos
portos. Nem todas as medidas que foram levantadas na literatura foram abordadas no
questionario aos portos, sendo esses casos identificados na tabela abaixo como “N/A”
(n&o se aplica). Vale ressaltar que o PDZ é um instrumento de planejamento do setor
portuario, no qual sdo definidas as agdes que os portos irdo adotar em um cenario de
curto, médio e longo prazo. Desta maneira, ao indicar a se¢do do PDZ em que a medida
de adaptagéo se encaixa, buscou-se mostrar que essas medidas sugeridas estédo e

devem estar alinhadas com esse importante instrumento, podendo assim, ser

integradas a eles.

Tabela 5 - Lista de medidas de adaptacao estruturais

% de

portos

ANM Tempestade  Vendaval que ja
adotam a

medida
Adequagdo das estruturas para os

novos padrdes climaticos o o o N/A
Diversificagdo das ligagbes terrestres

para o porto/terminal o o o AR i
Aumento das dimensdes das

infraestruturas de abrigo o o PIP N/A
Construgéo de infraestruturas de abrigo (] (] PIP N/A
Reforgo das estruturas de enrocamento () PIP N/A
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% de
portos

Medida ANM Tempestade  Vendaval que ja
adotam a
medida

Automatizagéo das tarefas logisticas () () MO N/A
Implementag&o de VTMS (] (] MO 4,76%
Reforgo das infraestruturas de abrigo () PIP N/A
Alte_amento das infraestruturas de ) PIP N/A
abrigo

Protecéo das cargas contra inundacées () PIP/PRA N/A
Incluséo de projegbes de aumento do

nivel do mar em futuras concepgdes de (] MO N/A
infraestruturas

Afiequagéo das estruturas do bergo ao ) PIP N/A
nivel do mar

Aumento da cota de elevagdo do porto (] PIP N/A
Ampliagdo do processo de dragagem (] MO N/A
Melhoria da qualidade dos acessos ao

porto/termina(: o MO N/A
Consideragdo do aumento do nivel do

mar nos inventarios de substituicdo e (] PIP N/A
remodelagdo de infraestruturas

Melhoria dos sistemas de drenagem (] PIP N/A
Reforma de infraestruturas  ou

equipamentos vulneraveis as (] PIP N/A
inundagdes

Consideragao do planejamento

paisagistico ao nivel da bacia

hidrografica e opgdes de adaptagdo (] PIP N/A
baseadas no ecossistema para a

reducéo do risco de inundagdes

Implementagéo de SuDS (] PIP N/A
Utilizagdo de monitores de ventos
automaticos nos shiploaders (] MO N/A

(carregadores de navio)
Elaboragédo: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).

Nota: AMN = Aumento do Nivel do Mar; VTMS = Vessel Traffic Management Information System; MO =
Melhorias Operacionais, PIP = Proposicdo de Investimentos Portuarios, PIA = Proposicdo de
Investimentos em Acessos, PRA = Proposi¢ado de Reorganizagdo de Areas, N/A = Nao aplicavel. O
célculo das porcentagens dos portos que possuem as medidas levantadas foi realizado considerando o
numero de portos que indicou, no questionario aplicado, ja ter adotado a medida para pelo menos uma
das ameacas analisadas.

Tabela 6 - Lista de medidas de adaptagao nado estruturais
Cenario
atual

Medida ANM Tempestade Vendaval

Fornecimento de planos de emergéncia aos

condutores © o o MG N/A
Reviséo dos planos de contingéncia () () () MG N/A
Modificagcdo na disposigdo das estruturas na

area do porto organizado o o o PRA NIA
Trabalho em conjunto com seguradoras () () () MG N/A
Adogao de seguro especifico contra mudangas o
do clima © o © MG 0%
Criagdo de uma rede para compartilhamento de

informacdes o o o MG A
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Medida

Realizagdo de reunides para discutir a
adaptagdo

Abordagem da mudanga do clima no plano
estratégico do porto

Adogdo de planejamento especifico para
mudancga do clima

Inclusédo de adaptagdo a mudancga do clima no
orgamento

Atualizagdo diretrizes de projetos de
engenharia para atender os novos padroes
climaticos

Registro de impactos relacionado as ameacgas
climaticas (datas, consequéncias ou custos)
Adogdo de planos de agdo emergencial/
protocolo de evacuagéo

Estabelecimento de um comité de crise
Implementagéao um monitoramento
meteorolégico continuo préprio/Cooperagéo
com outras instituicdes

Realizagédo de avaliagdes de operacionalidade
Alteragdo do regime de trabalho durante
eventos extremos

Estabelecimento de parcerias com estagdes
meteoroldgicas locais

Adocao de boas praticas de trabalho

Revisdo dos limiares criticos operacionais para
equipamentos de movimentagao de carga
Reviséo e Ajuste do Programa de Manutencao
Engajamento das partes interessadas para
planejar opgdes de gerenciamento de
inundagéo

Revisdo dos sistemas de alerta

Adequagdo do armazenamento das cargas
sensiveis a tempestade

Uso de EPI exclusivo para areas alagadas
Implementac&o dos sistemas de alerta
Implementacdo de sistema de previsdo da
velocidade do vento

Redugdo da altura de empilhamento dos
containers

Reviséo dos sistemas de frenagem e de fixagao
das gruas

Revisdo de correias, sistemas de iluminacéo e
infraestruturas gerais

Plano de manutengdo e contingéncia dos
equipamentos

Aprimoramento da gestdo para a prevengao de
riscos de vendavais

Monitoramento do vento na area
portudria/operacional

Monitoramento do vento pelo equipamento de
icamento

Elaboracéo: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).

ANM Tempestade Vendaval

O 0000 0 00O

000 0O 000000 0000 0 000

O 000 0 0000

O 0000000
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MG
MG
MG

MG

MG

MG

MG
MG

MO

MO
MG

MG
MG
MO
MG

MG

MO
MO

MG
MO

MO
MO
MO
MO
MG
MG

MO
MO

PDZ

Cenario
atual

28,57%
28,57%
9,52%

4,76%

14,29%

4,76%
9,52%
9,52%
23,81%

N/A
N/A

N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

N/A
N/A

4,76%
N/A

N/A
N/A
N/A
N/A
4,76%
N/A
4,76%

N/A

Nota: AMN = Aumento do Nivel do Mar; MG = Melhorias de Gestdo, MO = Melhorias Operacionais, N/A
= N&o aplicavel. O calculo das porcentagens dos portos que possuem as medidas levantadas foi
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realizado considerando o ndmero de portos que indicou, no questionario aplicado, ja ter adotado a
medida para pelo menos uma das ameacas analisadas.

A adogao de medidas de adaptagdo como resposta a mudanga do clima pelos portos
publicos da costa brasileira ainda é incipiente e carece de maior adeséo, como pode

ser constatado a partir da analise das Tabela 5Tabela 6, Em relagdo as medidas de

adaptacgdo estruturais, apenas um porto (4,76%) relatou implementar o VTMS, sendo
esta, a Unica medida de adaptacao estrutural levantada via questionario. As medidas
de gestdo, apesar de serem mais difundidas em comparagao as estruturais, ainda
ocorrem em poucos portos. Dentre as 13 medidas de adaptagdo desse tipo
apresentadas no questionario, apenas 3 delas sdo adotadas por mais de 20% dos
portos. Evidencia-se, também, que nenhum porto relatou adotar seguros especificos
contra a mudanga do clima, medida essa com potencial de mitigar os impactos

financeiros desses eventos.

Ressalta-se que a adaptagdo a mudanga do clima deve ser pensada levando em
consideragdo as caracteristicas especificas de cada contexto, logo, as acdes de
adaptagdo genéricas ndo devem ser adotadas sem uma investigagdo apropriada do
local (McEvoy e Mullet, 2013). Portanto, para alcangar as agbes que se aproximam
mais da realidade e do interesse de cada porto, torna-se necessario um processo de

selecao e priorizagao das agdes, que pode ser realizado a partir da lista apresentada.

Dentre os métodos existentes para auxiliar no processo de selegéo e priorizagado, ha a
analise multicritérios, considerada como um instrumento de apoio a tomada de decisao.
Essa analise permite comparar medidas heterogéneas por meio da combinacao de
diferentes critérios, os quais podem ser financeiros e nao financeiros (SCOTT et al.,
2013):

e Custos — refere-se aos custos econémicos imediatos da opgao, e aos provaveis
custos continuos, bem como aos custos sociais e ambientais associados;

o Eficacia - a opgao de adaptagéo deve alcangar o objetivo declarado;

e Eficiéncia - os beneficios da opgao devem ser maiores do que os custos;

e Equidade - a opgéo de adaptacéo ndo devera afetar negativamente outras areas
OU pessoas;

e Prioridade - os riscos extremos devem ser tratados com urgéncia;
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o Cobeneficios - as opgbes de adaptacdo podem ser capazes de se beneficiar de
oportunidades, que conduzem a beneficios ambientais, sociais ou econémicos;
e Ma adaptagéo - as opgdes ndo devem bloquear os resultados, limitar futuras

opgdes de adaptagdo ou impactar negativamente outras areas ou pessoas.

Destaca-se que os critérios devem ser determinados para cada caso e avaliados de
acordo com a sua relevancia para a tomada de decisao, a partir da atribuigdo de valores
(pesos) para cada um deles. Um exemplo seria: trés pontos para medidas que atendem
muito bem aos critérios, dois pontos para as que atendem bem e um ponto para as que
atendem mal. Ademais, é possivel estabelecer critérios mais importantes, que tém um
peso maior que os demais, valendo o dobro, por exemplo. Com base nesse processo,
os portos poderdo avaliar as opgdes elencadas para determinar as medidas de
adaptagao a serem implementadas.

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O setor portuario brasileiro ja vem sentido os efeitos das mudangas do clima e, com a
intensificagdo prevista para esses efeitos, os impactos sentidos serdo cada vez mais
severos, com potencial de gerar uma série de prejuizos para os portos e para economia
nacional. Os estudos sobre os riscos climaticos aos quais o setor portuario esta ou
estara exposto ainda sdo embrionarios e sem informagdes robustas sobre a eficacia
das medidas de adaptagdo, evidenciando a relevancia do presente estudo. A falta de
informacgdes relaciona-se com a dificuldade de se encontrar avaliagbes sobre as
medidas ja implementadas por alguns portos, possivelmente devido a falta de

monitoramento.

Em geral, os resultados apresentados indicam que ndo ha um padréo de aumento ou
diminuicdo do risco climatico por regido, dado que na mesma regido geografica foi
possivel identificar portos com diferentes niveis de risco climatico para as ameacas de

tempestade, vendaval e aumento do nivel do mar.

Dentre os riscos analisados, os vendavais foram os que se mostraram como o mais
critico, considerando os cenarios temporais futuros, tendo em vista que 33,3% (7 de
21) dos portos, considerando o cenario observacional, ja possuem risco “alto” ou “muito

alto” em relagdo aos vendavais podendo passar para 76,2% (16 de 21) no cenario de
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emissdo RCP 8.5 para o ano de 2050. Ja para o indice de risco de tempestade e
aumento do nivel do mar, os resultados classificados como “alto” e “muito alto” nos
periodos e cenarios analisados foram, respectivamente, 14,3% (3 de 21) e 52,4% (11
de 21) dos portos analisados. Vale destacar que a regido nordeste foi a que apresentou
mais portos que obtiveram nivel “muito alto” ou “alto” nos indices de risco climatico para
tempestade e vendavais, e comportamento similar ao da regiao sul para o aumento do

nivel do mar.

A redugéo do risco climatico envolve a adogao de medidas de adaptacgao estruturais e
nao estruturais. Entretanto, conforme visto anteriormente, uma pequena parcela dos
portos adota medidas que os tornem resilientes as ameagas climaticas analisadas. Ao
levar esse fato em consideragao e os resultados dos indices de risco climatico, nota-se
a necessidade imediata da adogdo de medidas de adaptagdo por parte do setor
portuario como forma de minimizar os possiveis impactos e prejuizos gerados na

ocorréncia do risco de tempestades, vendavais e aumento do nivel do mar.

Ressalta-se que o envolvimento dos portos ao longo do projeto, desde a selegdo das
ameagas climaticas e dos indicadores a serem utilizados nas analises de exposigao e
vulnerabilidade até a validagao dos resultados preliminares da analise de risco, foi de
suma importancia para alcangar resultados condizentes com a realidade vivenciada por
eles. Dessa forma, para alcangar uma adaptagéo eficiente e eficaz no contexto local
recomenda-se o0 envolvimento ativo dos atores do setor portuario, de gestores a

trabalhadores da linha de frente do porto.

O presente estudo representa um grande passo em prol da inclusdo do tema resiliéncia
climatica do setor portuario na agenda das autoridades publicas brasileiras. Os
resultados apresentados tém o potencial de subsidiar a consecugado de politicas
publicas nacionais sobre a adaptagdo da mudanga do clima no setor portuario, além de
permitir uma regulacéo e fiscalizagdo mais focalizadas nessa importante tematica.
Como podde ser observado ao longo desse relatério, os impactos nas operagdes
portuarias em fungdo da mudanga do clima ja sdo uma realidade no Brasil, e, mantidas
as condig¢des atuais, ha uma tendéncia de piora neste cenario. Portanto, a partir desse

relevante diagnéstico, faz-se necessario uma concertacdo de agdes entre governos,

28



\Av P7 — Resumo Executivo

CARBON

autoridades portuarias e agéncia reguladora para mitigar os impactos da mudanga do

clima nos portos brasileiros.

Por fim, ressalta-se que o eixo 2 desse projeto, apresentara analises customizadas
para 3 portos brasileiros (Santos, Rio Grande e Aratu). Esses portos foram
selecionados a partir dos rankings de risco climatico apresentados, além de considerar
o recorte regional e a perspectiva de novos investimos materializada em arrendamentos
qualificados no Programa de Parceria de Investimentos — PPI. Espera-se que tais
estudos contribuam ainda mais na diregdo do aumento da resiliéncia dos portos

brasileiros aos impactos advindos das mudangas do clima.
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