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Essa publicacdo foi realizada por uma equipe formada
por consultores independentes sob a coordenacdo da
Cooperacdo Alema para o Desenvolvimento Susten-
tavel, por meio dos projetos Ampliagdo dos Servicos
Climaticos para Investimentos em Infraestrutura (CSI)
e Apoio ao Brasil na Implementacdo da Agenda Na-
cional de Adaptagdo a Mudanga do Clima (ProAdapta).

Os projetos foram pactuados no ambito da Coopera-
¢do Alema para o Desenvolvimento Sustentavel, por
meio da parceria entre o Ministério do Meio Ambiente
do Brasil e a Deutsche Gesellschaft fur Internationale
Zusammenarbeit GmbH (GIZ), no dmbito da Iniciativa
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Internacional para o Clima (IKI, sigla em alemao), do
Ministério Federal do Meio Ambiente, Protecdo da Na-
tureza e Seguranca Nuclear (BMU, sigla em alemao).

Participaram desse processo o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), a Autoridade Portuaria de
Itajai e a Defesa Civil de Santa Catarina.

Todas as opinides aqui expressas sdo de inteira res-
ponsabilidade dos autores, ndo refletindo necessaria-
mente a posi¢do da GIZ, do MMA ou dos demais par-
ceiros executores. Este documento nao foi submetido
a revisao editorial.
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1: Apresentacao

Este documento apresenta os principais resultados
do levantamento de risco climatico para o Porto de
Itajai, Santa Catarina. As atividades desenvolvidas
foram lideradas pelo Ministério do Meio Ambien-
te, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e a
Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusam-

2 : Introducao

Em todo o pais, mais de 125 milh8es de pessoas ja
foram afetadas por desastres relacionados a secas,
enchentes e deslizamentos, entre os anos de 1991 e
2012. Os danos diretos e indiretos em infraestrutu-
ra, bens e setor econémico relacionados a eventos
climaticos extemos registrados entre 1995 e 2014,
sdo estimados em aproximadamente US$ 60 bilhdes
(CEPED/UFSC e BANCO MUNDIAL, 2016). Tendo em
vista as atuais trajetérias de emissBes de gases do
efeito estufa, é de se esperar que o planeta continue
aquecendo e que eventos climaticos extemos devam
se tornar cada vez mais frequentes e mais intensos.

Diante deste desafio, o governo brasileiro, através
do Ministério do Meio Ambiente (MMA), vem desen-
volvendo uma agenda de adaptacdo a mudanca do
clima, cujos principais instrumentos politicos sdo a
Contribuicdo Nacionalmente Determinada do Bra-
sil ao Acordo de Paris (NDC) e o Plano Nacional de
Adaptacdo a Mudanca do Clima (PNA), voltados para
a gestdo do risco climético no pais. E nesse contexto
que se insere o projeto “Ampliacdo dos Servicos Cli-
maticos para Investimentos em Infraestrutura” - CSI
(Enhancing Climate Services for Infrastructure In-
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menarbeit (GIZ) GmbH, juntamente com o Governo
de Santa Catarina e executadas em parceria com a
equipe da Superintendéncia do Porto de Itajai atra-
vés de uma série de encontros e reunides técnicas
para levantar os riscos climaticos atual e futuro da
infraestrutura portuaria.

vestments). O CSI é um projeto global, em parceria
com Brasil, Costa Rica, Vietna e paises da Iniciativa
da Bacia do Nilo (NBI), implementado por meio da
Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusamme-
narbeit (GIZ) e financiado pelo Ministério Federal do
Ambiente, Protecao da Natureza e Seguranca Nucle-
ar (BMU) da Alemanha.

O estado de Santa Catarina vem enfrentando uma
série de fendmenos climaticos nos ultimos anos, es-
tiagens, ressacas, enchentes e furacdes, desafiando
gestores e liderangas a considerarem os impactos
da mudancga climatica em suas decisdes e planeja-
mentos. O Porto de Itajai esta instalado na foz do rio
Itajai-agu (Figura 1) e atualmente é o sequndo com
maior movimentacao de containers no Brasil sendo
responsavel por quase 67% das cargas movimenta-
das no estado de Santa Catarina (SUPERINTENDEN-
CIA DO PORTO DE ITAJAf, 2019). Desta maneira, a
avaliacdo derisco climatico e o levantamento de me-
didas de adaptacao para a infraestrutura do Porto
de Itajai tornam-se atividades estratégicas para ga-
rantir a resiliéncia da economia regional e nacional
frente as ameacas climaticas.
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SANTA CATARINA

@ 1ITAJAI

Fig.1: Localizagdo do Porto de Itajai e dos quatro bergos de atracacdo (B1, B2, B3 e B4).
Fonte: SUPERINTENDENCIA DO PORTO DE ITAJAI, 2019
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3 :: Metodologia

A metodologia utilizada para o levantamento de ris-
co climatico foi o protocolo Public Infrastructure Engi-
neering Vulnerability Committee (PIEVC) desenvolvido
pelo Engineers Canada. O método consiste em cinco
etapas: definicao de projeto, coleta de dados e sufi-
ciéncia, analise de risco, levantamento e priorizagao
das medidas de adaptacdo, e recomendacdes (Fi-
gura 2). A andlise de risco, principal etapa, consiste
em um levantamento sistematico e uma analise das
informacdes sobre o clima (atual e futuro) e sua in-
teracao com componentes de infraestrutura (Figura
3). Essas informac®es sao traduzidas em termos de
Probabilidade, para a ameaca climatica, e Severi-
dade, para os impactos na infraestrutura.

No que diz respeito ao levantamento da Probabili-
dade das ameacas climaticas, as informacées clima-
ticas foram customizadas para o contexto do Porto
de Itajai. Foram desenvolvidos indices de deteccao
de eventos extremos e cendrios de mudanca do cli-
ma com base na abordagem de multi-modelos. Os
cenarios incluem projecdes regionalizadas pelo mo-
delo Eta na escala de 20km (HadGEM2-ES, MIROC5
e CanESM-2). Além disso, o CPTEC-INPE desenvol-
veu projecdes regionalizadas na escala de 5km (Eta-
-HadGEM2-ES) especialmente para o estado de San-
ta Catarina. O levantamento também contou com a
contribuicdo do Centro de Informagdes de Recur-
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sos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa
Catarina da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdo Rural de Santa Catarina (CIRAM-EPAGRI)
e da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
As informac8es climaticas e hidro-meteoroldgicas
levantadas foram traduzidas para uma matriz de
risco com a qual é possivel identificar as infraes-
truturas sob maior risco climatico. Tendo em vista
as diferencas na disponibilidade de dados e infor-
macOes referentes as diversas ameacgas climaticas
consideras nesse estudo, criou-se uma classificacao
de Robustez. Essa classificagdo tem como intuito
estimar o grau de confiabilidade das estimativas
associadas as probabilidades de ocorréncia dos fe-
ndémenos climaticos.

Quanto a Severidade de dano a infraestrutura, o
estudo considerou a severidade estrutural e opera-
cional referentes as principais infraestruturas portu-
arias, e seus respectivos prejuizos financeiros.

Além disso, realizou-se o levantamento e a priori-
zacdo de medidas de adaptacdo. Os resultados sao
usados para auxiliar técnicos e engenheiros a toma-
rem decisGes sobre quais componentes requerem
adaptag8es, por exemplo, em ajustes de projeto e
mudancas nos procedimentos operacionais e de
manutenc¢do (ENGINEERS CANADA, 2016).
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Fig.2: Etapas do PIEVC. Fonte: Adaptado de Engineers Canada (2016).
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Fig.3: Processo para estabelecer o risco climatico sobre a infraestrutura
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4 :: Resultados

Os eventos climaticos extremos mais criticos ao Por-
to de Itajai sdo as chuvas que podem causar enchen-
tes, o aumento da correnteza e o0 assoreamento no
estudrio. Os ventos fortes e as ressacas (ondas) tam-
bém podem afetar tanto a operacdo como a infraes-
trutura portuaria. Para esse estudo, priorizou-se as
chuvas, ventos fortes, enchentes e correnteza.

Os resultados das analises climaticas realizadas pe-
las instituicdes parceiras sugerem um aumento da
probabilidade de ocorréncia de eventos climaticos
extremos na regiao (Figura 4), estabelecendo um
novo contexto ao planejamento do Porto de Itajai
e, consequentemente, suas decisdes sobre as adap-
tacOes necessarias que deverdo ser realizadas a fim
de evitar ou minimizar os riscos correlacionados a
infraestrutura.

A interagdo dos fatores demonstrou que todas as
infraestruturas e os acessos aquaviarios estao ex-
postos a algum tipo de risco climatico e podem ser
afetados por estes eventos, tanto pelo aspecto es-
trutural como pelo operacional. A partir das infor-
macOes levantadas estabeleceu-se a matriz de risco
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climatico e os limiares de cada tipo de risco (baixo,
médio, alto; Figura 5).

Comparando as Matrizes de Riscos do clima presen-
te com as do clima futuro, podemos observar um au-
mento consideravel dos riscos climaticos para o Porto
de Itajai. Para o risco associado a chuva extrema (Ta-
bela 1), os maiores riscos sdao em relacdo a aspectos
operacionais. No entanto, mesmo com o aumento da
probabilidade de ocorréncia desses eventos no futuro,
o risco futuro é similar ao presente. No caso de ventos
fortes (Tabela 2), a infraestrutura mais afetada é a de
equipamentos de icamento, e o risco deve aumentar
no futuro. Enchente é ameaca que mais afeta a infra-
estrutura portudria e, na maioria dos casos, o risco
deve passar de médio para alto (Tabela 3). A ameaca
correnteza € representativa para as infraestruturas de
acesso aquaviario e para os bergos (Tabela 4). Em sua
maioria, o risco é médio e para os bercos, o risco es-
trutural dever aumentar no futuro. Quanto a robustez
das estimativas, vento e correnteza apresentam me-
nor confiabilidade, principalmente devido a baixa dis-
ponibilidade de dados observacionais e as limitacdes
dos modelos em representar estas variaveis.
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Fig.4: Probabilidade atual e futura dos eventos climaricos. Os indices FF_P95_PREC e RI0Omm representam chuva forte;
FF_P99_VVIOM o vento forte; vazao e nivel e WT_CHEIAS as enchentes; e WT_CORRENTEZA as fortes correntezas.

As cores das barras representam a probabilidade de ocorréncia, variando entre o verde (baixa probabilidade) até o

vermelho (alta probabilidade).

SEVERIDADE

PROBABILIDADE

Fig.5: Matriz de Risco com os trés limiares definidos: Verde = Risco Baixo, Amarelo =

Risco Moderado e Vermelho = Risco Alto.
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EVENTO CLIMATICO 1: CHUVA

Probabilidade do evento (0 a5) P = 4 5
Infraestrutura Exposicio Severidade do Impacto Risco [ ——
(Interacdo) (0 ab) Presente

Acesso aquaviario S/N E(Estrutural) | O(Operacional) | R(E) R(O) R(E) R(O)
Canal externo N/S - 2 0 8 (0] 10
Canal interno N/S - 2 (0] 8 (0] 10
Bacia de evolucdo N/S - 2 0 8 (0] 10
Sinalizagdo nautica N/S - 2 0 8 - 0 10
Molhes S 1 1 4 4 5 5

Infraestrutura portuaria

Berco N/S - 2 (0] 8 (0] 10
Patio de armazenamento S 2 2 8 8 10 10
Armazéns S 1 2 4 8 5 10
Equipamentos de icamento N/S - 2 (0] 8 (o] 10

Tab.1: Analise do risco climatico de chuva sobre a infraestrutura para o presente e futuro. S = Sim, N = N&o, R = Risco, E =

Estrutural, O = Operacional

EVENTO CLIMATICO 2: VENTO

Probabilidade do evento (0 a5) P = 4 5
Infraestrutura Exposicdo Severidade do Impacto Risco [ ——
(Interacdo) (0 ab) Presente

Acesso aquaviario S/N E(Estrutural) | O(Operacional) | R(E) R(O) R(E) R(O)
Canal externo N/S - 2 (0] 8 (0] 10
Canal interno N/S - 2 (0] 8 (0] 10
Bacia de evolucdo N/S - 2 (0] 8 (0] 10
Sinalizacdo nautica S 1 2 4 8 - 5 10
Molhes N - - (0] 0 (0] (0]

Infraestrutura portuaria

Berco N/S - 2 (0] (0] 10
Patio de armazenamento S 1 2 4 8 5 10
Armazéns S 2 2 8 8 10 10
Equipamentos de icamento S 4 3 - 12 --

Tab.2: Andlise do risco climatico de ventos fortes sobre a infraestrutura para o presente e futuro. S = Sim, N = Nao, R =

Risco, E = Estrutural, O = Operacional
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EVENTO CLIMATICO 3: ENCHENTE

Sumario Executivo

Probabilidade do evento (0 a 5) P =

Infraestrutura Exposigio Severidade do Impacto
(Interacdo) (0 ab)
Acesso aquaviario S/N E(Estrutural) | O(Operacional)

Canal externo S 4 4
Canal interno S 4 4
Bacia de evolucao S 4 4
Sinalizacdo nautica S 4 4
Molhes S 2 2
Infraestrutura portuaria

Berco S 2 4
Patio de armazenamento S 1 5
Armazéns S 2 4
Equipamentos de icamento S 3 4

4
Risco
Presente
R(E) R(O)
12 12
12 12
12 12
12 12
6 6
6 12
.
6 12
9 12

Risco Futuro

R(E) R(O)

: III
: III

1%

Tab.3: Andlise do risco climatico de enchente sobre a infraestrutura para o presente e futuro. S = Sim, N = Nao, R = Risco,

E = Estrutural, O = Operacional

EVENTO CLIMATICO 4: CORRENTEZA

Probabilidade do evento (0 a 5) P =

Infraestrutura Exposigio Severidade do Impacto
(Interacdo) (0 ab)
Acesso aquaviario S/N E(Estrutural) | O(Operacional)

Canal externo S 3 3
Canal interno S 3 3
Bacia de evolucao S 3 3
Sinalizacdo nautica S 2 3
Molhes S 2 3
Infraestrutura portuaria

Berco S 4 5
Patio de armazenamento N/S - 1
Armazéns N/S - 1
Equipamentos de icamento N/S - 1

4

Risco
Presente

R(E)
9

o 0 O O

R(O)
9

O OV OV v

Risco Futuro

R(E) | R(O)
12 12
12 12
12 12
- 8 12
2

AI

Tab.4: Analise do risco climatico de correnteza sobre a infraestrutura para o presente e futuro. S = Sim, N = Nao, R = Risco,

E = Estrutural, O = Operacional
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Os riscos climaticos totais foram somados e associa-
dos a seus custos de manutencdo, a partir disso po-
de-se estipular uma escala de vulnerabilidade finan-
ceira entre as estruturas potencialmente afetadas.

No caso dos riscos climaticos estruturais, pode-se
verificar que os equipamentos de icamento e as es-
truturas do acesso aquavidrio (exceto os molhes),
sdo os componentes mais vulneraveis do ponto de

Sumario Executivo

vista estrutural (Tabela 5). Além disso, como era pre-
visto, os gastos potenciais de constru¢do também
sao muito maiores que os operacionais.

Do ponto de vista operacional, os bercos de atra-
cagao, os canais, a bacia de evolugao e a sinaliza-
¢do nautica foram as estruturas mais vulneraveis.
(Tabela 6).

M N SOMATORI) | MANUTENCAO | FINANCERA
Canal externo R$ 130.000.000,00 3
Canal interno R$ 30.000.000,00 1
::fl:sv"iério Bacia de evolugio R$ 150.000.000,00 3
Sinalizagdo nautica R$ 2.500.000,00 1
Molhes 16 R$ 1100.000.000,00 5
Berco 18 R$ 600.000.000,00 4
Infraestrutura Patio de armazenamento 15 R$ 550.000.000,00 4
portuaria Armazéns 18 R$ 15.000.000,00 1
Equipamentos de icamento — R$ 160.000.000,00 3
Tab.5: Riscos climaticos estruturais (somatdrio) e custos de manutencao.
M MCSOMATORI0) | MANUTENCAO | FINANCERA
Canal externo R$ 1.000.000,00 5
Canal interno R$ 500.000,00 4
::i:sv‘:a,rio Bacia de evolucio R$ 1700.000,00 5
Sinalizacdo ndutica R$ 85.000,00 2
Molhes R$ 50.000,00 1
Berco R$ 100.000,00 3
Infraestrutura Patio de armazenamento R$ 100.000,00 3
portuaria Armazéns R$ 10.000,00 1
Equipamentos de icamento R$ 260.000,00 3

Tab.6: Riscos climaticos operacionais (somatério) e custos de manutencao.




Analise de Risco Climatico da Infraestrutura do Porto de Itajai

5 :: Medidas de Adaptacao

Os riscos levantados auxiliaram no entendimento
dos potenciais impactos e consequéncias decorren-
tes dos extremos climaticos. Um total de 22 impac-
tos e 56 consequéncias foram identificados.

A partir disto foi elaborada uma série de medidas
de adaptacgdo para todos os componentes de infra-
estrutura a fim de se tomar decisdes informadas de
engenharia e gestdo sobre quais componentes re-
querem adaptacdes, sejam por ajustes de projeto,

GESTAO

Estruturas
aquaviarias
Armazéns
Seguro para os
Equipamentos (R)
Seguro de Vida para os
trabalhadores (R)
Equipamento

de icamento
Institucionalizar
/ Sistematizar os
Procedimentos de Combate
ao Risco e as Emergéncias /
Comité Gestor de Riscos (P)

Sumario Executivo

mudanca de procedimentos operacionais ou manu-
tencdo das estruturas.

Cerca de 46 medidas de adaptacdo foram listadas
e classificadas de acordo com suas caracteristicas
(tipo de acdo, custos, efetividade, tempo, barreiras
de implementacdo, responsaveis e parceiros), onde
31 destas ja sdo realizadas pelo Porto de Itajai e as
outras 15 serdo implementadas num futuro proéxi-
mo (Tabela 7).

MANUTENGAO PLANEJAMENTO

Dragagem de manutencao (R) | Dragagem emergencial (P)

Plano de dragagem
emergencial (maior que
existente na Licenca
Ambiental) (P)

Reposicionamento dos
sinais nauticos (R)

Novo armazém, em area
com menos risco de erosao
e alagamento, com tamanho
otimizado (P)

Plano de contingéncia (P)
Plano de emergéncia (R)

Monitoramento do Vento
pelo Equipamento de
Icamento (R)

Plano de Emergéncia (R)

Sistema de Ancoragem no
Equipamento de Guindar /
Icar (R)

Base de Emergéncia
Contratada (R)

Monitoramento do Vento nas
Pracas de Carga e na Area
Portuaria/Operacional (P)

Sistema de Alerta para
Seguranca das Pessoas (P)

Instalar Equipamentos
- Anemdmetro/Estacdo
Meteoroldgica (P)

Plano de manutencao
e contingéncia dos
equipamentos (R)
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Patio

Bercos

GESTAO

Contrato com Empresa
de Emergéncia (Base de
Emergéncia Ambiental) (R)

Rede de Parcerias com
Atores Articulados
exclusivamente para
Emergéncias (R)

Seguro Patrimonial (R)

Retirada das Cargas (R)

Parcerias entre institui¢ées
para Monitoramento e Troca
de Experiéncias (P)

Contrato de limpeza
e desentupimento da
drenagem (P)

Contratagdo de Empresa
para Manutencao e Reparo
da Pavimentacao (R)

Sala de Crise (R)

Sala de Crise Alternativa -
Convénio com a Univali (R)

Contrato com Empresa
de Emergéncia (Base de
Emergéncia Ambiental) (R)

Rede de Parcerias com
Atores Articulados
exclusivamente para
Emergéncias (R)

Seguro Patrimonial

Contratagdo de Empresa
para Avaliagdo e Reparo
estrutural (R)

Parcerias entre instituices
para Monitoramento e Troca
de Experiéncias (R)

Criar sistemas de gestao/
ferramenta que monitore

a ocupacdo de area, e a
entrada e saida nos gates (P)

MANUTENGAO

Monitoramento das
Condigdes Climaticas,
Chuvas e Cheias (R)

Uso dos EPIs Exclusivos
para Areas Alagadas/
Emergéncia (R)

Implantacdo de um
Sistema de Geradores (R)

Monitoramento das
Condigées Climaticas,
Chuvas e Cheias (R)

Levantamento Batimétrico (R)

Dragagem (R)

Aprimoramento do sistema
de monitoramento (em
tempo real) das condicbes
meteoceanograficas (R/P)
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PLANEJAMENTO

Licenga Ambiental para
Projeto de Drenagem
Aprovada (R)

Planos de Emergéncia
considerando cenarios de
enchente (R)

Implementacdo e Execugao
do Novo Projeto / Sistema
de Drenagem (P)

Adequacao das Subestagoes
e Geradores (P)

Aprimorar Sistema de
Drenagem (P)

Implementacdo de Rede de
Hidrantes na Area Portudria
/ Combate a Incéndios (P)

Plano de contingéncia para
materiais perigosos (P)

Plano de contingéncia para
materiais perigosos (P)

Planos de Emergéncia
considerando cenarios de
condicbes adversas de
tempo (NR29) (R)

Plano de Contingéncia (R)

Novas tecnologias de
operagao e atracagao dos
navios (p.ex. Cabecgos de
amarragdo automatizados,
inclindmetros nos bergos e
estacas) (P)

Tab.7: Avaliacdo das medidas adaptativas entre as infraestruturas. R = Realizadas, P = Potencial.
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Sumario Executivo

6 : Conclusoes e Recomendacgoes

*  Ametodologia permitiu ao Porto de Itajai organi-
zar informagdes ja existentes porém sob a pers-
pectiva de riscos associados a mudanca do clima;

* As analises climaticas indicam um potencial au-
mento da probabilidade de ocorréncia de even-
tos que afetam o Porto de Itajai, tais como extre-
mos de chuva, ventos, enchentes e correnteza;

* As enchentes sdo a principal ameaca para o
Porto de Itajai e as infraestruturas sob maior
risco climatico sdo aquelas relacionadas ao
acesso aquaviario, bem como armazéns, pa-
tios e bercos.

* A experiéncia e o envolvimento da equipe do
Porto de Itajai foram essenciais para a consoli-
dacao e qualidade do estudo;

* O carater participativo da metodologia levou a
uma maior apropriacao dos resultados e, conse-
guentemente, a um maior potencial de aplica-
¢ao do resultados no planejamento portuario;
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