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Os projetos ProAdapta e CSI foram pactuados no ambito
da Cooperacdo Alema para o Desenvolvimento Susten-
tavel, por meio da parceria entre o Ministério do Meio
Ambiente do Brasil (MMA) e a GIZ, no ambito da Iniciati-
va Internacional para o Clima (IKI, sigla em alemao), do
Ministério Federal do Meio Ambiente, Protecdo da Natu-
reza e Seguranca Nuclear (BMU, sigla em alem&o).

Todas as opinides aqui expressas sao de inteira respon-
sabilidade dos autores, ndo refletindo necessariamente
a posicao da GIZ, da ANTAQ e do INPE. Este documento
nao foi submetido a revisao editorial.
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1: Apresentacao

Tendo em vista que os governos do Brasil e da Ale-
manha cooperam tecnicamente para atingir os com-
promissos assumidos nos acordos internacionais so-
bre o clima, o Ministério Alemdo do Meio Ambiente,
Protecao da Natureza e Seguranca Nuclear (BMU)
vem apoiando o governo brasileiro em a¢des para o
aumento da resiliéncia do pais, por meio de projetos
destinados a adapta¢do a mudanca do clima.

Entre esses projetos esta o “Apoio ao Brasil na Implan-
tacdo da Agenda Nacional de Adapta¢do a Mudanca
do Clima - ProAdapta” que visa favorecer o aumento
da resiliéncia climatica do Brasil, por meio da imple-
mentacdo efetiva da Agenda Nacional de Adaptacdo.

Implementado pela Agéncia de Cooperacdo Técnica
Alemd Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zu-
sammenarbeit (GIZ) GmbH, o ProAdapta apoia proces-
sos de coordenacdo e cooperacdo entre as trés esfe-
ras de governo, setores econdmicos e sociedade civil.

A Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (AN-
TAQ) vem percebendo a necessidade de incorporar
em seu espectro de atuacao a dimensdo da mu-
danca do clima e dos efeitos adversos advindos da
existéncia cada vez mais recorrente de eventos cli-
maticos extremos na prestac¢do, pelos terminais por-
tuarios nacionais, de servicos adequados aos seus
usuarios, de forma a garantir, entre outros aspectos,
a eficiéncia e regularidade das operacdes.

Por esta razdo, foi celebrado, em janeiro de 2020, um
Acordo de Cooperac¢do entre a ANTAQ e a GIZ para
a elaboracdo do estudo intitulado “Impactos e Riscos
da Mudanga do Clima nos Portos Publicos Costeiros Bra-
sileiros”. Os produtos a serem elaborados no ambito
da parceira em questdo tém o potencial de subsidiar
a consecucdo de politicas publicas nacionais sobre o
tema, direcionando a¢des e investimentos.

O Acordo prevé a execucdo de um macroprojeto
com trés eixos bem definidos: i) eixo 1: elaboragao
de estudo contendo o levantamento das principais
ameacas climaticas, riscos e impactos da mudanca
do clima nos principais portos publicos costeiros do
Brasil com o objetivo de elaborar um ranking dos
portos analisados sob maior risco climatico atual e
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para os anos de 2030 e 2050; ii) eixo 2: elaboracao
de estudos customizados para trés portos selecio-
nados a partir do ranking climatico explicitado no
eixo 1, visando detalhar os impactos das ameacas
climaticas na infra e superestrutura do portos sob
analise; e iii) eixo 3: elaboracdo de relatério com
recomendac¢fes gerais de medidas de adaptacao a
mudanca do clima para o setor portuario e divulga-
¢do dos resultados do projeto.

Assim, o estudo ora apresentado, integrante do eixo
1 do Acordo de Cooperacdao mencionado, apresenta
um levantamento de risco climatico para 21 portos
publicos do Brasil e as possiveis medidas de adapta-
¢do a serem implementadas para aumentar a resi-
liéncia frente aos impactos das mudancas do clima.

Este estudo foi executado pela empresa WayCarbon e
contou com a colaboracado do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE), o qual desempenhou um papel
fundamental no apoio técnico para definicao da aborda-
gem metodoldgica aplicada na analise de risco climatico.

Para o alcance dos resultados almejados, além de
extensa revisao bibliografica e reunides técnicas en-
tre os atores do projeto, foram realizadas uma série
de consultas aos representantes dos portos analisa-
dos, tendo como objetivo a identificacdo dos riscos
associados as mudancas do clima que ja afetam e
possam continuar afetando direta e indiretamente
a infraestrutura e eficiéncia portudria.

Infelizmente, os conhecimentos acerca dos impactos
da mudanca do clima sobre as zonas costeiras bra-
sileiras, em especial sobre seus portos, sao pontuais
e dispersos. A caréncia de dados sobre o impacto
dos eventos climaticos consiste na maior dificuldade
para a compreensdo do nivel de vulnerabilidade dos
portos, relacionado a sensibilidade e a capacidade
adaptativa em relacdo aos extremos climaticos.

Assim, considerando a grande relevancia e amplitu-
de do estudo apresentado, espera-se que ele possa
ser o ponto de partida para a melhoria regulatéria
do setor portuario, bem como se constitua um nor-
teador de politicas publicas sobre o tema, tdo impor-
tante e atual para o pais e o mundo.
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2 : Introducao

O enfrentamento das consequéncias advindas da
mudanca do clima é um dos desafios mais comple-
xos deste século, tendo em vista o seu potencial de
ocorréncia, a magnitude de uma série de impactos
e 0s enormes prejuizos que ela traz ndo s6 para
populagao e a biodiversidade, mas, também, para
setores econdmicos.

Dentre os setores que podem sofrer diretamente
com os impactos causados por esse fendbmeno esta
o setor portudrio. Isso acontece por conta das par-
ticularidades de sua infraestrutura, localiza¢do, ope-
racao ou acesso. Os portos sao constituem-se como
pontos criticos de interse¢do do comércio global, por
isso, tais impactos negativos poderao 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 de competén-
cia da Unido, denominados Portos Organizados e
regidos pela Lei n° 12.815/2013. Nessa categoria,
encontram-se os portos com administracdo exercida
pela Unido, por intermédio de empresas de econo-
mia mista denominadas Companhias Docas, ou de-
legada a municipios, estados ou consércios publicos.
A area destes portos é delimitada por ato do Poder
Executivo Federal conforme o art. 15 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 producdo
aos mercados consumidores nacionais e interna-
cionais, bem como na obtenc¢do de insumos para o
desenvolvimento de suas atividades econdmicas. O
setor portuario possui um potencial crescente de ex-
pandir suas operacdes, aumentando cada vez mais a
sua influéncia na economia nacional.

1. QlikView (antaqg.gov.br).
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Segundo os dados do Estatistico Aquaviario', produzi-
do pela Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios
(ANTAQ, 2019), transita pelo setor portuario, em to-
neladas, cerca de 95% da corrente de comércio exte-
rior do pais?, além de movimentar, em média, R$ 293
bilhdes anualmente, cerca de 14,2% do PIB brasileiro.

A mudanca do clima pode causar impactos e perdas
econdmicas significativas ao setor, influenciando a
economia regional e as cadeias de abastecimento
global. Isso porque as instalagdes portudrias, por es-
tarem localizadas nas zonas costeiras, sdo afetadas
diretamente e indiretamente por eventos extremos,
tais como precipita¢do 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 inundagdes, erosdes costeiras e perdas
dos ecossistemas costeiros (NOBRE; MARENGO, 2017).
Tudo isso torna os portos suscetiveis aos riscos clima-
ticos, tanto em termos de paralisa¢des das operacdes
do dia a dia quanto em termos de danos e reparos nas
infraestruturas (BECKER et al., 2016; NG et al., 2016).

Para o setor portudrio, esse processo é problema-
tico porque pode levar a interrup¢do da navegacao
nas regides portudrias (por motivos de seguranca)
e até mesmo a inundac¢do de patios de terminais e
areas proximas - como zonas urbanas. Além disso,
esses impactos, em conjunto, acarretam aumento
dos custos dos complexos maritimos e afetam ain-
da a durabilidade e resisténcia das instala¢des e das
infraestruturas portudrias frente as condi¢des clima-
toldgicas adversas.

Nesse sentido, os portos de todo o mundo estao em
uma busca crescente por identificacdo e avaliagcdo
dos riscos climaticos que evidenciam a necessidade
de elaboracgdo de estratégias de adaptacao, visando
reduzir os prejuizos financeiros e operacionais de-
correntes desses impactos.

2. Atualmente China, EUA, Argentina e alguns paises pertencentes a Unido Europeia se constituem em importantes parceiros

comerciais do Brasil.


http://antaq.gov.br
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Grandes complexos portudrios, 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 impac-
tos 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 agdo
para se proteger dos impactos do fenémeno.

Portanto, tendo em vista a relevancia do setor por-
tudrio para a economia brasileira e a alta exposi-
¢do do setor aos impactos da mudanca do clima,
a adaptacao torna-se fundamental e urgente para
garantir a regularidade das operacbes portuarias e,
consequentemente, a resiliéncia do setor. No que
concerne a exposicdo das infraestruturas portuarias
aos riscos climaticos, o Programa Brasil 2040 da Se-
cretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da
Republica (SAE-PR) revelou que essas ja se encon-
tram expostas a impactos e reconhecem o risco dos
portos brasileiros.

A adaptacao 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 adapta-
¢do envolve a implementacdo de agbes que visem
reduzir a vulnerabilidade as ameacas climaticas ou
a identificacdo de oportunidades de aumentar a re-
siliéncia as mudancas do clima. Tais a¢bes podem
abranger tecnologia, mudancas de engenharia, con-
cepcdo e manutengao, planejamento, medidas de
seguro e alteracao do sistema de gestdo (SCOTT et
al., 2013).

Diante desse contexto, esse estudo teve como objeti-
vo geral identificar os impactos e riscos da mudancga
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do clima nos portos publicos da costa brasileira, além
de elencar um rol de recomendagdes gerais acerca
de medidas de adaptagao possiveis para aumentar a
resiliéncia dos portos no que tange aos efeitos inde-
sejaveis na operacao e infraestrutura portuaria.

Para alcancar tal objetivo, o estudo contemplou,
dentre outros aspectos: i) levantamento das meto-
dologias utilizadas internacionalmente em analises
de risco climatico no setor portudrio; ii) levantamen-
to de variaveis climaticas utilizadas em tomadas de
decisao; iii) Identificagcdo dos horizontes temporais
mais adequados as tomadas de decisdo; iv) Identi-
ficagcdo dos principais impactos (danos e prejuizos)
que o setor portuario costeiro brasileiro tem sofri-
do devido aos eventos climaticos; v) analise da fre-
quéncia (aumento / diminui¢cdo) dos impactos; vi)
identificacdo das ameacas climaticas que afetam os
portos da costa brasileira; vii) andlise da frequéncia
(aumento / diminui¢do) das ameacas climaticas; viii)
Identificacdo do nivel de vulnerabilidade (sensibili-
dade e capacidade adaptativa) e de exposi¢ao dos
portos as ameacas climaticas; ix) Identificacdo do
nivel de risco climatico (ameaca x vulnerabilidade x
exposicao) dos portos; e x) recomendacdo de medi-
das de adaptacdo passiveis de implementacao pelo
setor portuario.

A analise de risco climatico, contida no estudo, foi
elaborada a partir da adesdo de 21 portos costeiros
publicos, sendo eles: Angra dos Reis (R]), Aratu-Can-
deias (BA), Cabedelo (PB), Fortaleza (CE), Ilhéus (BA),
Imbituba (SC), Itaguai (R)), Itajai (SC), Itaqui (MA), Na-
tal (RN), Niteréi (R]), Paranagua (PR), Recife (PE), Rio
Grande (RS), Rio de Janeiro (R]), Salvador (BA), San-
tos (SP), Sdo Francisco do Sul (RS), Sdo Sebastido (SP),
Suape (PE) e Vitoria (ES) - (Figura 1).
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Figura T: Localizacdo dos portos publicos da costa brasileira selecionados para analise

Elaboracao: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).

3 :: Metodologia

A analise de risco climatico para os portos publicos
costeiros brasileiros foi desenvolvida em seis gran-
des etapas, que garantiram um sequenciamento 16-
gico para o cumprimento dos objetivos do estudo.

A primeira etapa, (1) compreensao do contexto,
incluiu uma revisdo bibliografica das metodologias
de analise de risco nacionais e internacionais apli-
caveis ao setor portuario, as quais foram compara-
das com a metodologia de analise de risco climati-
co proposta pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2014), a fim de validar
a viabilidade da aplicacdo no contexto dos portos
costeiros brasileiros.

Em sequida, o (2) levantamento dos impactos foi
realizado a partir da aplicagdo de um questionario
eletrdnico® aos 21 portos publicos brasileiros anali-
sados, com o objetivo de coletar informacdes espe-
cificas que subsidiaram a analise de risco.

A etapa de (3) selecdo das ameacas e defini¢cdo dos
cenarios e periodos de analise foi fundamentada
em um levantamento bibliografico sobre as ameacas
climaticas com maior potencial de impactar os por-
tos e nos resultados obtidos por meio do questiona-
rio eletrénico aplicado, na etapa (2), aos represen-
tantes dos portos publicos sob analise. Ademais, em
uma nova etapa de consulta aos portos abordados,

3. Maiores detalhes consultar o relatério completo contendo a metodologia do estudo.
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foi certificada a aderéncia dos resultados obtidos a
realidade vivenciada pelas Autoridades Portuarias.

A etapa de (4) definicao dos indicadores de vulne-
rabilidade e exposi¢do foi baseada em dados dispo-
niveis na bibliografia e nos resultados do questiona-
rio eletrénico aplicado. Destaca-se que essa etapa
contou com a participagao dos especialistas portu-
arios indicados pelos portos, os quais opinaram so-
bre a definicdo de pesos aplicaveis as varidveis do
indicador de vulnerabilidade.

Ap6s 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 sec¢do. Nessa etapa também foi realiza-
do um ranking dos portos classificados com maior

Figura 2: Sequenciamento das etapas aplicadas no estudo

F ,
-- --

1° WORKSHOP 2° WORKSHOP

Pré-teste do Resultados dos formularios

Formulario e definicdo dos pesos
dos indicadores
26.08.20 26.11.20

! !

a ==
9‘0 —

2. Levantamento
dos impactos
do clima no setor
portuario

1. Compreenséao
do contexto

3. Selegdo das
ameacas e definigdo
dos cenarios e
periodos

Elaboracao: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).

COMUNICAGAO E CONSULTA
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risco devido a ocorréncia de tempestade, vendaval e
aumento do nivel do mar. A partir desses rankings
foram selecionados 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 analise de risco
climatico foi possivel realizar o (6) levantamento
das medidas de adaptagdo e recomendacgdes para
o setor portudrio, baseadas em uma revisao biblio-
grafica de casos nos contextos nacional e interna-
cional e no levantamento documental das acdes e
medidas existentes nos portos analisados, as quais
foram consideradas na elaboracdo dos indicadores
de capacidade adaptativa.

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

3° WORKSHOP

Apresentacao preliminar
dos resultados

09.03.21

{
A z
I‘Il — %’

4. Definicao dos

indicadores de

vulnerabilidade
e exposicdo

AR AN

6. Levantamento
das medidas de
adaptacdo e
recomendagoes

5. Analise
de risco
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indice de Risco Climatico
dos Portos Analisados

3.1:

A base metodoldgica utilizada na elaboracao da ana-
lise de risco climatico para os portos publicos da cos-
ta brasileira foi fundamentada no Quinto Relatério
de Avaliacao (AR5) do Painel Intergovernamental so-

Figura 3: Metodologia da Analise de Risco Climatico
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bre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014), o qual aponta
gue o risco climatico é resultado da interacdo entre
a ameaca climatica, a exposig¢do de sistemas natu-
rais, humanos e econdmicos e suas caracteristicas
de vulnerabilidade, obtida em funcdo da sensibili-
dade ou suscetibilidade a danos e da capacidade de
adaptacao (Figura 3).

CLIMA

(1960-2011)

VARIABILIDADE
NATURAL

A vulnerabilidade inclui uma
variedade de elementos,
incluindo a sensibilidade ou
suceptibilidade a danos e a falta
de capacidade para adaptar.

Ameacas sdo ocorréncias
potenciais de um evento natural
ou fisicamente induzido, impacto
fisico ou tendéncia a estes que

podem causar perda e danos.

MUDANCA
DO CLIMA

A exposicao diz respeito a
presenca de pessoas, das
infraestruturas e operagdes ou
de ecossistemas que possam
ser adversamente afetadas.

VULNERABILIDADE
Vulnerability

AMEAGAS
Hazards

EXPOSIGAO
Exposure

Risco representado como a probabilidade de
ocorréncia de eventos perigosos (ameagas) ou
tendéncias climaticas e pelos impactos potenciais
destes eventos ou tendéncias em operagées,
infraestruturas, pessoas ou setores da economia.

Elaboracao: Elaborado a partir de IPCC (2014).
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Matematicamente, a equacao utilizada para repre-
sentar o indice de risco climatico foi:

R=AxExV

Em que:

A: Representa a ameaca climatica considerada

E: Representa a exposicao de determinado porto a
ameaca considerada

V: Representa a vulnerabilidade do porto a amea-
¢a considerada.

Apbs o calculo do indice de risco, realizou-se uma
padronizagao dos resultados, conforme a Equagao 2:

4 : Principais Resultados do

A partir da etapa (1) compreensdo do contexto foi
possivel constatar que a metodologia de andlise
de risco climatico proposta pelo Painel Intergover-
namental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014),
com algumas adaptac¢des necessarias em funcao da
falta de disponibilidade de informag8es, poderia ser
aplicada no contexto dos portos costeiros brasileiros.
Para tanto, foram utilizadas as informacdes e indica-
dores elaborados nas etapas (2), (3) e (4) do estudo.

Na etapa (2) levantamento dos impactos identifi-
cou-se a partir das respostas das autoridades portu-
arias que, das nove* ameacas climaticas analisadas,
os vendavais e tempestades foram as que mais tive-
ram registros de impactos na cadeia logistica, nas
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R: Indice de risco padronizado;

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

o: Desvio padrao do conjunto de x.

Assim, o indice de risco climatico pode ser apresen-
tado em uma escala de valores que variade O a 1, os
quais sao classificados conforme a Tabela 1.

Tabela T: Escala de indice de Risco Climatico

FAIXA CLASSE

0 <R < 0199 Muito Baixo

02 <R <0399 Baixo

04 < R < 0599 Médio

06 < R <0799 Alto
08< R<1 Muito Alto

Elaboracao: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).

Estudo

operagdes e estruturas portuarias, sendo apontado
um aumento da frequéncia dos impactos gerados
por essas ameagas. Outro importante resultado do
guestionario foi em relagdo ao monitoramento das
informacg8es 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 to-
das as regides pesquisadas do pais, com implica¢des
para o estado presente da gestdo de risco climatico
e planejamento de adaptacao.

Na etapa (3) selecdo das ameacas e definicdo dos
cenarios e periodos de andlise definiu-se a anali-

4. Ameacas climaticas analisadas: ressacas, inundacGes costeiras e fluviais, erosdo costeira, neblina,

ondas de calor, vendavais, tempestades e aumento do nivel do mar.
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se das ameacas de tempestades, de vendavais e
aumento do nivel do mar para o periodo de 2030
e 2050, considerando os cenarios de emissdes de
CO2? na atmosfera RCP4.5° e RCP8.5°. As ameacas de
tempestades, vendavais e aumento do nivel médio
do mar foram selecionadas tendo em vista o seu po-
tencial em causar interrupc¢des e complicacdes na
cadeia logistica dos portos, gerando uma série de
impactos econémicos. Apesar do aumento do nivel
do mar nao ter sido apontado no questionario ele-
trénico aplicado como uma ameaca climatica rele-
vante para os portos, a ameaca foi considerada no
presente estudo tendo em vista que a literatura apre-
senta 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 relacdo aos periodos e cenarios
selecionados, esses foram definidos de acordo com a
metodologia apresentada na plataforma AdaptaBra-
sil” do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes
(MCTI), na qual os resultados deste projeto serdo in-
corporados, além de considerar os horizontes tem-
porais inseridos nos instrumentos de planejamento
do setor portuario.

Na etapa (4) definicdo dos indicadores de vulne-
rabilidade e exposicao foi possivel identificar 13 in-
dicadores de capacidade adaptativa a tempestade e
vendavais e 10 de capacidade adaptativa ao aumen-
to do nivel médio do mar, a partir dos resultados do
questionario aplicado, todos referentes a dimensao
de vulnerabilidade. Ja os indicadores de sensibilida-
de e exposicao foram identificados na literatura, sen-
do 2 para a exposi¢do as trés ameacas analisadas,
3 para a sensibilidade as ameacas de tempestade
e vendaval e 2 para a sensibilidade ao aumento do
nivel médio do mar.
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Na etapa (5) analise de risco climatico foi efetivada
a traducdo do resultado da intera¢do das dimensdes
ameaca, exposicao e vulnerabilidade em termos
mensuraveis e gerenciaveis, por meio de um sis-
tema de indicadores, a partir dos quais foi possivel
calcular os indices de risco climatico para cada porto
e cada ameaca climatica considerada (tempestade,
vendaval e aumento do nivel do mar).

Por ultimo, a etapa (6) levantamento das medidas
de adaptacao e recomendacgdes identificou 55 me-
didas de adaptacao que tém potencial de aumentar
a resiliéncia do setor portuario brasileiro, sendo 21
estruturais e 34 ndo estruturais. As medidas estrutu-
rais envolvem obras de engenharia para correcao e/
ou prevencao de desastres, podendo abranger tam-
bém as areas de tecnologia, bem como a adaptagao
baseada em ecossistema (AbE)®. Por sua vez, as me-
didas ndo estruturais visam reduzir os impactos por
meio de gestdo administrativa, normas, regulamen-
tacOes ou programas, abarcando as areas de design
e manutencdo, de planejamento, de seguros e de
gestao de sistemas.

As Figuras 4, 5 e 6 expostas abaixo apresentam, por
meio de uma estrutura hierarquica, as variaveis se-
lecionadas para composi¢ao dos indices de risco de
aumento do nivel do mar, vendaval e tempestade.
A organizacdo de indicadores e indices em estru-
tura hierdrquica seque um modelo de composicdo
adotado pelo AdaptaBrasil, em que niveis mais
altos representam informac¢8es mais sintéticas re-
lacionadas ao risco de impacto e suas dimensdes,
enquanto que os niveis mais baixos apresentam
indicadores mais detalhados e, portanto, mais tan-
giveis para andlises e a¢Oes de planejamento para
tomadores de decisao.

5. No cendrio RCP4.5 a concentra¢do de CO2 equivalente na atmosfera atinge cerca de 650 ppm até o final do século XXI e as

estratégias para reduzir as emiss@es de GEE fazem com que as forcas radiativas se estabilizem em 4,5 W/m? antes do ano 2100,

0 que representa um aumento entre 1,8°C e 3,3°C na temperatura média global (INPE, 2021).

6. O RCP8.5 corresponde a um cenario de alta concentracdo 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/m2 até o ano 2100, o que representa um aumen-

to entre 3,3°C e 5,9°C na temperatura média global (INPE, 2021).

7. https://adaptabrasil.mcti.gov.br/

8. O uso de atividades de manejo de ecossistemas para aumentar a resiliéncia e reduzir a vulnerabilidade.
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Figura 4: Estrutura Hierdrquica do indice de Risco de Aumento do Nivel do Mar

RISCO DE AUMENTO

DO NiVEL DO MAR

EXPOSICAO

Risco costeiro Numero de Movimentacio

infraestruturas da carga anual

(climate central)

Registros de impactos relacionados a
ameacas climaticas

Planos de acdo emergencial/protocolo
de evacuacado

Comité de crise

Monitoramento meteorolégico continuo
Reunides regulares com a equipe para
discutir adaptagao

Aborda mudangas climaticas no plano
estratégico do porto

Elaboracao: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).

VULNERABILIDADE

CAPACIDADE

SENSIBILIDADE ADAPTATIVA

L

Tipo de porto

Medidas nao
estruturais

Condicdo da
area abrigada

Possui planejamento especifico para
mudangas climaticas

Atualiza diretrizes de projetos de
engenharia para atender os novos
padrdes climaticos

Inclui adaptacdo a mudanca do clima
no orcamento

Possui seguro especifico contra
mudangas climaticas

Nota: A ameaca de aumento do nivel do mar é apresentada pela presenca ou ndo do risco costeiro, o qual foi possivel de

ser identificado pelo modelo elevacdo digital "CoastalDEM". O indicador condicdo da area abrigada representa a integridade

estrutural da area abrigada, tendo como objetivo indicar o quanto a area abrigada cumpre a sua fungdo 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

ameaca analisada. No caso dos portos brasileiros, esses podem ser: naturalmente abrigado por uma ilha/baia, naturalmente

abrigado por um rio/lagoa ou artificialmente abrigado.
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Figura 5: Estrutura Hierdrquica do indice de Risco de Vendaval

Nivel O RISCOS DE VENDAVAIS

Nivel 1 EXPOSIGAO VULNERABILIDADE

CAPACIDADE
ADAPTATIVA

Nivel 2 SENSIBILIDADE

Nivel 3 Nimero de Movimentacdo Condicdo da Tipo de Tipo de Medidas ndo Medidas
infraestruturas da carga anual area abrigada carga porto estruturais estruturais
Registros de impactos relacionados a Possui planejamento especifico para
ameagcas climaticas mudangas climaticas
Planos de acdo emergencial/protocolo Atualiza diretrizes de projetos de .
i A Acessos alternativos
de evacuacéo engenharia para atender os novos A .
A . - o e Existéncia de VTMS
Nivel 4 Comité de crise padrdes climaticos

Monitoramento meteorolégico continuo Inclui adaptagdo a mudanga do clima
Reunides regulares com a equipe para no orcamento

discutir adaptacéo Possui seguro especifico contra
Aborda mudangas climaticas no plano mudangas climaticas

estratégico do porto Monitoramento de rajadas de ventos

Elaboracao: WayCarbon, GIZ, 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. O indicador “tipo de carga” considerado para este calculo esta relacionado a cargas conteineirizadas,
carga geral e graneis solidos, pois suas operagdes sdo mais sensiveis aos vendavais, visto que pode haver dificuldade no

manuseio dos equipamentos de icamento em razdo da velocidade do vento.
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Figura 6: Estrutura Hierdrquica do indice de Risco de Tempestade

Nivel 0 RISCOS DE
TEMPESTADES
Nivel 1 AMEAGA EXPOSICAO VULNERABILIDADE
‘ CAPACIDADE
Nivel 2 SENSIBILIDADE ADAPTATIVA
Nivel 3 Numero de Movimentacgdo Condicdo da Medidas nao Medidas
infraestruturas da carga anual area abrigada estruturais estruturais
Registros de impactos relacionados a Possui planejamento especifico para
ameacas climaticas mudangas climaticas
Planos de agdao emergencial/protocolo Atualiza diretrizes de projetos de .
= q . Alternative accesses
de evacuacgao engenharia para atender os novos ..
" g ~ o * Existéncia de VTMS
. Comité de crise padrées climaticos .
Nivel 4 +« Sistemas de drenagem

Monitoramento meteorolégico continuo Inclui adaptacdo a mudanca do clima
Reunides regulares com a equipe para no orcamento

discutir adaptacéo Possui seguro especifico contra
Aborda mudangas climaticas no plano mudangas climaticas

estratégico do porto

Elaboracao: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).

Nota: O indicador Rxlday representa o maior volume anual de precipitacdo em um dia, enquanto o R99p representa a
porcentagem de dias no ano em que a precipitacdo ficou acima do percentil 99 em relacdo ao periodo base (1986-2005).
O indicador “tipo de carga” considerado para este calculo esta relacionado aos granéis sélidos, uma vez que a operagdo

desse tipo de carga € mais sensivel as tempestades.

O indicador de exposicdo para todas as ameacas dor de capacidade adaptativa. Ja o levantamento bi-
analisadas é composto pelos indicadores intermedi-  bliografico fundamentou a escolha dos indicadores
arios “numero de infraestruturas” e “movimentacdo intermediarios para analise da sensibilidade. A con-
de carga anual”. O nimero de infraestruturas foi ob-  di¢do da area abrigada e o tipo de porto foram ba-

tido dos planos mestres dos portos, enquanto a mo-  seados nos dados World Port Index (WPI) da Agéncia
vimentacdo de carga anual foi obtida do Estatistico Nacional de Informac¢ao Geoespacial (do inglés Na-

Aquaviario da ANTAQ. tional Geospatial-Intelligence Agency, NGA), enquanto
o tipo de carga, presente apenas para as ameagas
O indicador de vulnerabilidade, formado pelos in- de tempestades e vendavais foi obtido por meio dos

dicadores de sensibilidade e capacidade adaptativa, dados do Estatistico Aquaviario da ANTAQ.

foi obtido por meio do levantamento bibliografico e

aplicacdo do questionario eletrénico ja mencionado. No que diz respeito ao indicador de ameaca, esse foi
As respostas do questionario, conforme apontado elaborado de formas distintas a depender da ame-
anteriormente, subsidiou a elaboragcdao do indica-  aca climatica analisada. Para as ameacas climaticas
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de tempestades e vendavais foram desenvolvidos
indicadores a partir de indices climaticos extremos.
A base de dados utilizada para o calculo desses indi-
cadores considerou um conjunto de modelos clima-
ticos regionais disponibilizados pelo projeto Coordi-
nated Regional Detalownscaling Experiment (CORDEX)®
forcados por modelos climaticos globais do Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) para o
dominio da América do Sul. Vale ressaltar que a ela-
boracdo dos indicadores relativos a essas duas ame-
acas foi acompanhada e validada por especialistas
do INPE, os quais desempenharam um papel funda-
mental nos resultados obtidos. Para o indicador de
aumento do nivel do mar, a ameaca foi estimada a
partir do modelo de elevacdo digital “CoastalDEM”,
no qual avaliou-se se haverd ou ndo a presenca de
uma mancha de inundagao na area (poligono) em
que os portos analisados estdo localizados. Em resu-
mo, nos casos em que foi possivel observar a ocor-
réncia de mancha de inundag¢do na area poligonal,
adotou-se o valor 1 para o indicador de ameaca, e
nos casos em que nao foi possivel observar a man-
cha de inundacdo, adotou-se o valor 0.

Os indices de risco de tempestades e vendavais fo-
ram elaborados para o periodo historico de 1986-
2005 e para os periodos de 2021-2040 e 2041-2060,
contraidos em 2030 e 2050, respectivamente, consi-
derando os cenarios de concentracdo de gases de
efeito estufa na atmosfera RCP4.5 e RCP8.5. Para o
indice de risco de aumento do nivel do mar foi ana-
lisado apenas o risco para os periodos projetados
dada a natureza da ameaca.

Destaca-se que a analise temporal do risco climati-
co estd associada ao indicador de ameaca, dado que,
dentre os indicadores envolvidos no calculo do indice
de risco, apenas esse foi avaliado considerando sua
variacdo ao longo do periodo analisado. Os indicado-
res de exposicdo e vulnerabilidade foram considera-
dos como variaveis constantes, atentando-se as con-
di¢des atuais de cada porto. Dessa maneira, ao avaliar
esses indicadores como varidveis constantes, foi pos-
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sivel compreender o quanto uma ameaca climatica
podera afetar os portos, caso o risco se materialize e
nenhuma medida de adaptac¢do seja adotada.

41: 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 poten-
cial de gerar impactos nas operacdes e infraestruturas.
Tais eventos podem acarretar ainda riscos secunda-
rios, como inundagdes, 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 ndo sao
previstas mudancas bruscas no nivel do risco de
tempestade para os 21 portos publicos, dado que,
16 (76,2%) portos apresentam resultados constantes
ao longo do periodo analisado. Aproximadamente
metade dos portos analisados apresentaram no
cenario atual um risco classificado “alto” ou “muito
alto”. Ao comparar o periodo observacional com os
periodos projetados, considerando os cenarios de
emissdo RCP 4.5 e 8.5, tem-se que no cenario de
emissdo RCP 4.5, nenhum porto teve seu nivel de
risco reduzido, destaca-se que ou ele aumentou na
projecao para 2030 e 2050 (23,8%), ou ele se man-
teve constante (76,2%). No cenario de emissao RCP
8.5, apenas dois portos (9,5%) tiveram o seu nivel de
risco aumentado, um deles teve o nivel de risco clas-
sificado como muito “baixo” indo para “médio” no
periodo projetado para 2030 e 2050, e o outro teve
o nivel de risco alterado de “médio” para “alto” na
projecao para 2050, sendo o restante, 90,5%, apre-
sentando o nivel de risco inalterado.

Em relacdo ao nivel “muito alto” de risco de tem-
pestade, destacam-se os portos de Aratu-Candeias,
Cabedelo e Rio Grande. Esses portos foram classifi-
cados nessa categoria em todos os periodos e cena-
rios analisados.

9. E um programa patrocinado pelo Programa Mundial de Pesquisa do Clima (WCRP) para desenvolver uma estrutura

aprimorada para gerar projecOes climaticas em escala regional para avaliacao de impacto e estudos de adaptacdo em todo o

mundo dentro do cronograma AR5 do IPCC.
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Tanto para o porto de Aratu-Candeias quanto para o
porto de Cabedelo, os indicadores que mais contribu-
fram para o risco elevado foram os de ameaca e o de
exposi¢cdo, como pode ser observado abaixo, ao passo
que, para o porto de Rio Grande, o mesmo resultado
é decorrente da forte influéncia dos indicadores de
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exposicdo e vulnerabilidade. Outro ponto que chama
atenc¢do sdo os portos de Natal e Sao Francisco do Sul,
0s quais, tiveram o seu risco classificado como “alto” al-
terado para “muito alto” no cenario de emissées RCP4.5,
para os anos de 2050 e 2030, respectivamente, e, em
ambos, foi em consequéncia da ameaca projetada.

Tabela 2: Analise do risco climatico para a ameaca de tempestades

RCPA45 RCP85
E v 2030 2050 2030 2050
R A A R A R

Angra dos Reis 05 03 06 0,6 06 0,6
Aratu-Candeias 038 05 08 0.8 08 0.8
Cabedelo o7 | 06 | o7 07 07 07 07
Fortaleza 07 | o5 | 05 05 | 0537 05 | 0544 05 | 053 05 | 0553
Ithéus 05 | 04 | 06 | 0426 06 | 0426 07 | 0436 06 | 0427 07 | 0429
Imbituba o7 | o5 | os 106381 os 06320 os [Og8 o6 |OE37
Itaguai o8 | 03 | 05 05 05 05 | 0410
Itajai 06 | 03 | 06 06 06

Itaqui 08 | 03 | o4 04 05

Natal 07 | o5 | o8 07 07

Nitersi o5 | 03 | o8 06 06
Paranagua 09 04 06 06 06

Recife 07 | 04 | o8 08 08

Rio de Janeiro o8 | 03 | 08 06 06 | 0495
Rio Grande 09 06 05 05 05
Salvador o7 | 03 | o8 08 | 0456 08 | 0458
Santos 10 03 0,6 0,6 0,6

Sao Francisco do Sul o7 0,6 06 06 06

Sdo Sebastido 06 | 05 | 06 06 | 0582 06

SUAPE 09 | 02 | 09 09 09

Vitéria o8 | 03 | 0s 06 06

0-0199 | 02-0399 | 04-059 | 06-0799 | 08-1000

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

O ranking para a ameaca de tempestades se man-
tém praticamente igual no periodo observado e
para o cenario RCP 8.5 para o periodo projetado em
2050 conforme a Tabela 3. Os portos de Rio Grande,
Aratu-Candeias e Cabedelo, foram os portos classifi-
cados com um maior risco de tempestade nos dois

periodos observados, ocupando o primeiro, segun-
do e terceiro lugar, respectivamente. Os portos que
sofreram alteracdo foram os seguintes: Natal (4°
para 6°), Sdo Francisco do Sul (5° para 4°), Recife (6°
para 5°), Vitoria (16° para 17°), Itaguai (17° para 16°),
Itajai (18 para 19°) e Itaqui (19° para 18°).
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_ Porto RCP8.5 2050
1 Rio Grande Rio Grande
2° Aratu-Candeias Aratu-Candeias
3° Cabedelo Cabedelo
4° Natal 0,792 4° Sao Francisco do Sul 0,798
5° Sao Francisco do Sul 0,792 5° Recife 0,767
6° Recife 0,750 6° Natal 0,766
7° Paranagua 0,661 7° Paranagua 0,670
8° Santos 0,627 8° Santos 0,639
9° Imbituba 0,618 9° Imbituba 0,637
10° SUAPE 10° SUAPE 0,617
1m° S3o Sebastido m° Sao Sebastido
12° Fortaleza 12° Fortaleza
13° Rio de Janeiro 13° Rio de Janeiro
14° Salvador 14° Salvador
15° Ilhéus 15° Ilhéus
16° Vitéria 16° Itaguai
17° Itaguai 17° Vitoria
18° Itajai 18° ltaqui
19° ltaqui 19° Itajai
20° Angra dos Reis 20° Angra dos Reis
21° Niterdi 21° Niterdi

Elaboracao: WayCarbon, GIZ e ANTAQ (2021).

Os resultados do indice de risco de vendavais,
apresentados na Tabela 4, apontam que 33,3% dos
portos ja possuem, considerando o cenario obser-
vacional, 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 rela-
¢do ao cendrio 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 cendrio caso ndo sejam ado-
tadas medidas de adaptacao.

Ao comparar os cenarios de emissées RCP 4.5 e 8.5,
considerando os dois periodos em conjunto, obser-
va-se que os portos de Aratu-Candeias, Cabedelo,
Natal, Salvador e SUAPE foram os que sofreram
alteracdes na categorizagdo entre esses cenarios,
tendo o seu risco aumentado, principalmente no
cenario de emissdo RCP 8.5. Ressalta-se que nesses
€asos em que o risco aumenta consideravelmente,
é necessaria uma atencdo por parte da administra-
¢do portuaria, a fim de evitar possiveis prejuizos no
futuro decorrentes da falta de investimento em me-
didas de adaptacao.
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Tabela 4: Analise do risco climatico para a ameaca de vendaval

RCP45 RCP8.5
E \" 2030 2050 2030 2050
A | R | A | R A R A R A R
Angra dos Reis 05 05 06 07 07 0440 07 0406 08 0449
Aratu-Candeias 0,8 04 0,6 0496 07 0,578 0,8 0,599 0.8 09
Cabedelo 07 05 06 0445 07 0,568 08 10
Fortaleza 06 06 06 0534 07 07 0.8
Ithéus 05 07 0,6 0,595 0,7 07 08
Imbituba 06 0.8 0,6 0,6 07 07
Itaguai 07 0,6 0,6 07 07 08
Itajai 06 04 06 06 07 07
Itaqui 08 | 03 06 07 08 | 053 09 | 0580
Natal 07 05 06 08 08 10
Niteréi 04 05 0,6 0,6 07 07
Paranagua 09 05 0,6 07 07
Recife 07 07 06 07 07 08
Rio de Janeiro 0.8 05 06 06 07 07
Rio Grande 09 05 06 07 07 07
Salvador 07 07 0,6 07 08 09
Santos 10 05 0,6 07 07 07
S&o Francisco do Sul | 06 0,6 06 07 07 07
Sao Sebastido 0,6 06 0,6 0,532 07 0,562 07 0,582 o7
SUAPE 0,9 04 0,6 0494 07 0,560 07 0579 08
Vitéria 08 03 0,6 -LH , 08 H 08

0-0199 | 02-0399 | 04-0599 | 06-0799 | 08-1000

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

O ranking dos portos (tabela 5), em relagdo ao in-  tos com o risco mais elevado para os vendavais no
dice de risco de vendavais, apresenta alteracdes periodo observado, foi para a classificagcdo 11° no
significativas do periodo observado para o periodo periodo de 2050. Ja o porto de Natal, classificado em
projetado para 2050. Dentre essas, destaca-se as 15° no periodo observado subiu para o 5° lugar, ten-
ocorridas para os portos de Rio Grande e Natal. O do um aumento consideravel no seu indice de risco
porto de Rio Grande, que estava entre os cinco por- de vendavais.
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Tabela 5: Ranking dos portos - risco de vendavais

Sumario Executivo

_ Porto RCP8.5 2050
1 Imbituba Recife
2° Santos Salvador
3° Recife Santos
4° Rio Grande Imbituba
5° Salvador Natal
6° Paranagua Ithéus
7° Itaguai Itaguai
8° Ithéus 8° Fortaleza
9° Sdo Francisco do Sul 0,592 9° Paranagua
10° Rio de Janeiro 0,581 10° Cabedelo
1m° Fortaleza 0,534 1m° Rio Grande
12° S3o Sebastido 0,532 12° Aratu-Candeias
13° Aratu-Candeias 0496 13° Rio de Janeiro
14° SUAPE 0494 14° Sao Francisco do Sul
15° Natal 0467 15° SUAPE
16° Cabedelo 0445 16° Sao Sebastidao
17° ltaqui 0426 17° ltaqui
18° Angra dos Reis 18° Angra dos Reis 0449
19° Itajai 19° Niteroi
20° Niterdi 20° Vitéria
21° Vitéria 21° Itajai

Elaboracao: WayCarbon, GIZ e ANTAQ (2021).

O indice de risco de aumento do nivel do mar dos
21 portos publicos permaneceu inalterado ao lon-
go dos periodos analisados devido ao indicador de
ameaca, visto que esse indicador foi tratado como
um indicador binario (ameaca presente ou ausente)
na metodologia adotada, desconsiderando as possi-
veis diferencas entre o aumento relativo do mar nos
anos e nos cenarios de emissOes analisados. Dentre
0s portos analisados, onze deles, ou 52% dos portos
analisados (Aratu-Candeias, Paranagua, Rio Grande,

Santos e Sao Francisco do Sul, Cabedelo, Fortaleza,
Imbituba, Itaguai, Recife e Sdo Sebastido) possuirao,
em 2030, risco de aumento do nivel do mar classifi-
cado como “muito alto” ou “alto”, tendo forte influén-
cia do indicador de exposicdo (Tabela 6). 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 ocorrén-
cia de mancha de inundacdo nos periodos e cena-
rios analisados.
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Tabela 6: Analise do risco climatico para a ameaga de aumento do nivel do mar

RCP45 RCP8.5
E \"
Angra dos Reis 05 05
Aratu-Candeias 08 06
Cabedelo 07 05
Fortaleza 07 06
Ithéus 05 04
Imbituba 07 05
Itaguai 07 05
Itajai 06 o]l
Itaqui 08 03
Natal 07 03
Niteroi 04 04
Paranagua 09 04
Recife 07 04
Rio de Janeiro 08 04
Rio Grande 09 05
Salvador 07 03
Santos 10 04
Sao Francisco do Sul 07 06
Sdo Sebastido 06 06
SUAPE 0,9 03 10 0,573 10 0,573 10 0,573 10 0,573
Vitéria 038 04 10 0,595 10 0,595 10 0,595 10 0,595
IMGEEEeY  mawo e
0-0199 | 04. - 0599 06-0799 | 08 -1000

Fonte: Dados enviados pelas entidades portuarias e dados do CORDEX. Elaboragdo: WayCarbon, GIZ e ANTAQ (2021).

Nota: E = Exposicdo, V = Vulnerabilidade, A = Ameaga, R = Risco (padronizado).

Em relagdo ao ranking do indice de aumento do ni-
vel do mar (Tabela 7), destaca-se que por nao ha-

ver dados referentes ao periodo observado, nao foi
possivel realizar uma andlise comparativa com o

periodo 2050. Apesar disso, por meio do resultado
abaixo, é possivel identificar os portos que sofrerdo
mais com os impactos caso o aumento do nivel do
mar seja concretizado.
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Tabela 7: Ranking dos portos - risco de aumento do nivel do mar

e por
1 Aratu-Candeias
2° Rio Grande
3° Paranagua
4° Santos
5° S&o Francisco do Sul
6° Fortaleza
7° Itaguai
8° Imbituba
9° Sao Sebastido
10° Cabedelo
1m° Recife
12° Vitéria 0,595
13° SUAPE 0573
14° Ithéus 0499
15° Salvador 0471
16° Itaqui 0463
17° Natal 0416
18° Itajai
Angra dos Reis
19° Niteroi
Rio de Janeiro

Elaboracao: WayCarbon, GIZ e ANTAQ (2021).

5 : Medidas de Adaptacao

O levantamento de medidas de adaptacao foi reali-
zado por meio de uma revisdo bibliografica de expe-
riéncias realizadas, nos contextos nacional e inter-
nacional, em portos que ja enfrentam esses riscos
climaticos, e por meio do levantamento documental
das acdes e medidas existentes nos portos analisa-
dos. Conforme apontado anteriormente, foram lista-
das 55 medidas de adaptacdo para os portos, sendo
21 estruturais e 34 ndo estruturais (Tabela 8 e 9).

Nas tabelas abaixo estdo indicadas as medidas de
adaptacdo, as respectivas ameacas climaticas a se-
rem atendidas, sua classificagdo em relacdo 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 re-
presentantes dos portos. Nem todas as medidas que
foram levantadas na literatura foram abordadas no
questionario aos portos, sendo esses casos identifica-
dos na tabela abaixo como “N/A” (ndo se aplica). Vale
ressaltar que o PDZ é um instrumento de planejamen-
to do setor portuario, no qual sdo definidas as a¢des
que os portos irdo adotar em um cendrio de curto,
médio e longo prazo. Desta maneira, ao indicar a se-
¢do do PDZ em que a medida de adaptacdo se encai-
xa, buscou-se mostrar que essas medidas sugeridas
estdo e devem estar alinhadas com esse importante
instrumento, podendo assim, ser integradas a eles.
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Tabela 8: Lista de medidas de adaptagao estruturais

% de portos

Medida ANM Tempestade | Vendaval que ja adotam
a medida

(V) (V) PIP N/A

Adequacao das estruturas para os novos padroes

climaticos °

Diversificagdo das ligagdes terrestres para o porto/

terminal ° ° ° PIA N/A
Aumento das dimensdes das infraestruturas de

abrigo (V) (V] PIP N/A
Construgdo de infraestruturas de abrigo ° Q PIP N/A
Reforco das estruturas de enrocamento ° PIP N/A
Automatizacdo das tarefas logisticas Q Q MO N/A
Implementacao de VTMS Q Q MO 476%
Reforco das infraestruturas de abrigo ° PIP N/A
Alteamento das infraestruturas de abrigo ° PIP N/A
Protecdo das cargas contra inundagées ° PIP/PRA N/A
Inclusdo de projecées de aumento do nivel do mar

em futuras concepgoes de infraestruturas ° MO N/A
Adequacao das estruturas do berco ao nivel do mar ° PIP N/A
Aumento da cota de elevagao do porto ° PIP N/A
Ampliacdo do processo de dragagem ° MO N/A
Melhoria da qualidade dos acessos ao porto/terminal ° MO N/A
Consideracdo do aumento do nivel do mar nos

inventarios de substituicdo e remodelagdo de ° PIP N/A
infraestruturas

Melhoria dos sistemas de drenagem Q PIP N/A
Reforma de infraestruturas ou equipamentos ° PIP N/A
vulneraveis as inundagoes

Consideracdo do planejamento paisagistico ao

nivel da bacia hidrografica e opgbes de adaptacdo PIP N/A
baseadas no ecossistema para a reducao do risco de °

inundagées

Implementagdo de SuDS 0 PIP N/A
Utilizacdo de monitores de ventos automaticos nos 0 MO N/A

shiploaders (carregadores de navio)

Elaboracao: 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 =
Proposigao de Reorganizacdo de Areas, N/A = N&o aplicavel. O calculo 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.
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Tabela 6: Lista de medidas de adaptacao nao estruturais

Medida | ANM | Tempestade | Vendaval | PDz | Cenario atual
Fornecimento de planos de emergéncia aos condutores 0 9 0 MG N/A
Revisdo dos planos de contingéncia Q 0 ° MG N/A
24;::'1]_(;2?00 na disposicao das estruturas na area do porto ° 0 0 PRA N/A
Trabalho em conjunto com seguradoras Q Q ° MG N/A
Adocédo de seguro especifico contra mudancas do clima 0 ° ° MG 0%
Criacdo de uma rede para compartilhamento de informagdes Q 9 0 MG N/A
Realizacdo de reunides para discutir a adaptacdo Q Q ° MG 28,57%
Abordagem da mudanca do clima no plano estratégico do porto Q Q 0 MG 28,57%
Adocao de planejamento especifico para mudanga do clima 0 ° ° MG 9,52%
Inclus@o de adaptacdo a mudanca do clima no orgamento Q 9 0 MG 476%
2:u:252§a:ag:;e:;1iﬁ;gteiCT:]etOS de engenharia para atender ° ° 0 MG 14.29%
5251::;?]édnec;:;p:lcj:tgzsil;c10nado as ameagas climaticas (datas, 0 ° ° MG 476%
Adocao de planos de agdo emergencial/ protocolo de evacuagao 0 0 0 MG 9,52%
Estabelecimento de um comité de crise Q 9 Q MG 9,52%
e e ot | @ | @ | ® | w | am
Realizacao de avaliagbes de operacionalidade ° ° MO N/A
Alteracao do regime de trabalho durante eventos extremos 9 Q MG N/A
Estabelecimento de parcerias com estagbes meteorologicas locais 9 0 MG N/A
Adocao de boas praticas de trabalho Q ° MG N/A
zzvri;cé,\cl)i:qc;tl;?gzrzse (;r;’tigc;os operacionais para equipamentos 0 ° MO N/A
Revisdo e Ajuste do Programa de Manutencao ° MG N/A
szgi:r;rennetr?tga;epi:ﬁz;gzressadas para planejar opgoes de o MG N/A
Revisao dos sistemas de alerta 0 MO N/A
Adequacgdo do armazenamento das cargas sensiveis a tempestade ° MO N/A
Uso de EPI exclusivo para areas alagadas ° MG 4,76%
Implementacdo dos sistemas de alerta ° MO N/A
Implementagdo de sistema de previsdo da velocidade do vento 0 MO N/A
Reducédo da altura de empilhamento dos containers 0 MO N/A
Revisdo dos sistemas de frenagem e de fixagcao das gruas ° MO N/A
Revisdo de correias, sistemas de iluminacdo e infraestruturas gerais Q MO N/A
Plano de manutencdo e contingéncia dos equipamentos 0 MG 4,76%
C:)':Ln;\t:ar?smento da gestdo para a prevencdo de riscos de 0 MG N/A
Monitoramento do vento na area portuaria/operacional Q MO 4,76%
Monitoramento do vento pelo equipamento de icamento 0 MO N/A

Elaboracao: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).
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Nota: ANM = Aumento do Nivel do Mar; MG = Melhorias de Gestdo, MO = Melhorias Operacionais, N/A = Nao aplicavel. O

calculo 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.

A adocao de medidas de adaptacdo como resposta
a mudanca do clima pelos portos publicos da costa
brasileira ainda é incipiente e carece de maior ade-
sdo, como pode ser constatado a partir da andlise
das tabelas acima. Em relacdo as medidas de adap-
tacdo estruturais, apenas um porto (4,76%) relatou
implementar o VTMS, sendo esta, a Unica medida de
adaptacdo estrutural levantada via questionario. As
medidas de gestdo, apesar de serem mais difundidas
em comparag¢ao as estruturais, ainda ocorrem em
poucos portos. Dentre as 13 medidas de adaptacao
desse tipo apresentadas no questionario, apenas 3
delas sao adotadas por mais de 20% dos portos (re-
alizacao de reunides para discutir a adaptac¢ao; abor-
dagem da mudanca do clima no plano estratégico
do porto; e implementagao de um monitoramento
meteoroldgico continuo préprio/Cooperagdo com
outras institui¢des). Evidencia-se, também, que ne-
nhum porto relatou adotar seguros especificos con-
tra a mudanca do clima, medida essa com potencial
de mitigar os impactos financeiros desses eventos.

Ressalta-se que a adaptacdo a mudanca do clima
deve ser pensada levando em consideragdo as ca-
racteristicas especificas de cada contexto, logo, as
acOes de adaptacdo genéricas ndo devem ser adota-
das sem uma investiga¢do apropriada do local (McE-
voy e Mullet, 2013). Portanto, para alcancar as acdes
que se aproximam mais da realidade e do interesse
de cada porto, torna-se necessario um processo de
selecdo e priorizacdo das ac¢des, que pode ser reali-
zado a partir da lista apresentada.

Dentre os métodos existentes para auxiliar no pro-
cesso de selecdo e priorizagdo, ha a andlise multicri-
térios, considerada como um instrumento de apoio
a tomada de decisdo. Essa andlise permite comparar
medidas heterogéneas por meio da combinac¢do de
diferentes critérios, os quais podem ser financeiros
e nado financeiros (SCOTT et al., 2013):

Custos: refere-se aos custos econémicos ime-
diatos da opcao, e aos provaveis custos conti-
nuos, bem como aos custos sociais e ambien-
tais associados;

Eficacia: a opcdo de adaptagao deve alcangar o
objetivo declarado;

Efici€ncia: os beneficios da opcao devem ser
maiores do que 0s custos;

Equidade: a opcdo de adaptagao nao devera
afetar negativamente outras areas ou pessoas;

Prioridade: os riscos extremos devem ser tra-
tados com urgéncia;

Cobeneficios: as op¢des de adaptagao podem
ser capazes de se beneficiar de oportunidades,
qgue conduzem a beneficios ambientais, sociais
ou econdmicos;

Ma adaptacdo: as opcdes ndao devem bloquear
os resultados, limitar futuras op¢des de adap-
tacdo 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 re-
levancia para a tomada de decisdo, a partir da atri-
buicdo de valores (pesos) para cada um deles. Um
exemplo seria: trés pontos para medidas que aten-
dem 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 tm um peso maior que os demais,
valendo o dobro, por exemplo. Com base nesse pro-
cesso, os portos poderao avaliar as op¢des elenca-
das para determinar as medidas de adaptacdo a se-
rem implementadas.
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6 : Conclusoes e Recomendacoes

O setor portuario brasileiro ja vem sentido os efeitos
das mudancas do clima e, com a intensificagdo previs-
ta para esses efeitos, os impactos sentidos serao 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 sao embriona-
rios e sem informagdes robustas sobre a eficacia das
medidas de adaptacdo, evidenciando a relevancia do
presente estudo. A falta de informacdes relaciona-se
com a dificuldade de se encontrar avaliac6es sobre as
medidas ja implementadas por alguns portos, possi-
velmente devido a falta de monitoramento.

Em geral, os resultados apresentados indicam que
nao ha um padrao de aumento ou diminui¢do do
risco climatico por regido, dado que na mesma re-
gido 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 ce-
narios temporais futuros, tendo em vista que 33,3% (7
de 21) dos portos, considerando o cenario observacio-
nal, j& possuem risco “alto” ou “muito alto” em relagdo
aos vendavais podendo passar para 76,2% (16 de 21)
no cendrio de emissao 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” permaneceram inalterados ou com pouca
variacdo entre os periodos e cendrios analisados e em
comparacao ao observacional, sendo que, para o peri-
odo de 2050 e cenario de emissdes RCP8.5 esse resul-
tado é projetado, para ambas as ameacas, em 52,4%
(11 de 21) dos portos analisados. Neste mesmo perio-
do e cendrio de emissdes, vale destacar que a regido
nordeste foi a que apresentou mais portos com nivel
“muito alto” ou “alto” no indice de risco climatico para
os vendavais e tempestades, igualando-se a regido sul
para o aumento do nivel do mar.

A reducao do risco climatico envolve a ado¢do de me-
didas de adaptagdo estruturais e ndo estruturais. En-
tretanto, conforme visto anteriormente, uma peque-
na parcela dos portos adota medidas que os tornem

resilientes as ameacas climaticas analisadas. Ao levar
esse fato em consideracao e os resultados dos indices
de risco climatico, nota-se a necessidade imediata da
adocgao de medidas de adaptagao por parte do setor
portudrio como forma de minimizar os possiveis im-
pactos 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 selecdo das ameacas climaticas
e dos indicadores a serem utilizados nas analises
de exposicao e vulnerabilidade até a validagao dos
resultados preliminares da analise de risco, foi de
suma importancia para alcancar resultados condi-
zentes com a realidade vivenciada por eles. Dessa
forma, para alcancar uma adaptacao eficiente e efi-
caz no contexto local recomenda-se o 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 se-
tor portuario na agenda das autoridades publicas
brasileiras. Os resultados apresentados tém o poten-
cial de subsidiar a consecucdo de politicas publicas
nacionais sobre a adaptacdo da mudanca do clima
no setor portudrio, além de permitir uma regulagao
e fiscalizagao mais focalizadas nessa importante te-
matica. Como pdde ser observado ao longo desse
relatdrio, os impactos nas operag¢des portudrias em
fung¢do da mudanca do clima j& sdo uma realidade
no Brasil, e, mantidas as condi¢des atuais, hd uma
tendéncia de piora neste cenario. Portanto, a partir
desse relevante diagnostico, faz-se necessario uma
concertagao de acdes entre governos, autoridades
portudrias e agéncia reguladora para mitigar os im-
pactos da mudanca do clima nos portos brasileiros.

Ressalta-se que, partir do ranking dos portos classi-
ficados 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 cinco primei-
ros em pelo menos duas das ameacas analisadas,
sendo eles: Aratu-Candeias (tempestade -2° lugar
e aumento do nivel do mar - 1° lugar), Rio Grande
(tempestade - 1° lugar e aumento do nivel do mar -
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2° lugar), Recife (tempestades - 5° lugar e vendavais
- 1°lugar), Santos (vendavais - 3° lugar e aumento do
nivel do mar - 4° lugar), Sdo Francisco do Sul (tempes-
tades - 4° lugar e aumento do nivel do mar - 5° lugar).

Assim, relevante mencionar que o eixo 2 desse proje-
to, apresentara analises customizadas para 3 portos
brasileiros (Santos, Rio Grande e Aratu-Candeias). Es-
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