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RELATORIO FINAL

1. Apresentagao

Este documento tem por objetivo apresentar as atividades desenvolvidas no ambito
do Protocolo PIEVC aplicado a realidade do Porto de Itajai/SC. As atividades
desenvolvidas foram lideradas pela Deutsche Gesellschaft fur Internationale
Zusammenarbeit (GlZ) GmbH e executadas em parceria com a equipe da
Superintendéncia do Porto de Itajai através de uma série de encontros e reunides

técnicas para analisar os riscos climaticos atual e futuro da infraestrutura portuaria.

A avaliagao de risco climatico realizada no Porto de Itajai foi baseada no Protocolo do
Comité de Vulnerabilidade de Engenharia de Infraestrutura Publica ou PIEVC (Public
Infrastructure Engineering Vulnerability Committee em inglés) elaborado pela
instituicdo parceira do CS| — Engineers Canada.

2. Introdugao

As mudancas climaticas sdao um fendmeno cada vez mais evidente em nosso
cotidiano. Santa Catarina € um dos estados brasileiros que mais sofre com eventos
climaticos extremos, algumas medidas vém sendo tomadas por uma série de atores
governamentais, empresariais e da sociedade civil. O Brasil investe bilhdes
anualmente em obras de infraestrutura nas mais diversas escalas, porém o
planejamento destas obras, na grande maioria das vezes, desconsidera as questoes
relacionadas as mudangas climaticas, aumentando consideravelmente as chances de

ocorréncia de prejuizos para a economia e a sociedade (Queiroz et al, 2016).

Na ultima década, estima-se que os danos diretos desses desastres totalizem em
torno de US $ 1,3 trilhdo (ou cerca de 0,2% do PIB mundial), em média, por ano. Os
danos das inundagdes de 2011 na Tailandia atingiram cerca de 10% do PIB da
Tailandia, nem mesmo considerando todos os custos indiretos por meio de uma perda

de atividade econémica no pais e no exterior. Segundo algumas estimativas, os custos

6 &3 Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o Meio Ambiente.
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totais dos incéndios florestais de 2018 na Califérnia foram de até US $ 350 bilhdes, ou
1,7% do PIB dos EUA. Todos os anos, desastres climaticos causam sofrimento

humano, além de grandes danos econdmicos e ecoldgicos (IMF, 2020).

O Ministério do Meio Ambiente (MMA), vem desenvolvendo uma série de agodes
relacionadas a mitigacéo e adaptagcdo a mudanca do clima com destaque para o Plano
Nacional de Adaptagdo a Mudanga do Clima — PNA (Brasil, 2016), que tem como
objetivo “promover a redugédo da vulnerabilidade nacional a mudanga do clima e
realizar uma gestédo do risco associada a esse fendmeno”. Na estrutura do PNA séao

considerados 11 setores, entre eles “Cidades e Infraestruturas”.

Numa perspectiva global, o Brasil é signatario da Convencdo Quadro das Nacgdes
Unidas sobre Mudancga Climatica (UNFCC) com especialistas participantes no Painel
Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC). O pais também faz parte dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS, 2015), que demandam medidas
urgentes dos paises para combater a mudanga do clima e seus impactos (Objetivo

13), entre outros acordos internacionais.

E nesse contexto que se insere o projeto “Ampliacdo dos Servicos Climaticos para
Investimentos em Infraestrutura” - CSI (Enhancing Climate Services for Infrastructure
Investments). O CSI € 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 Zusammenarbeit (GlZ) e financiado pelo Ministério
Federal do Ambiente, Protecdo da Natureza e Seguranga Nuclear (BMU) da

Alemanha.

O projeto tem como objetivo facilitar que as instituicdes introduzam em seus processos
de planejamento e regulamentagdes, informagbes climaticas customizadas e
orientadas para seus usuarios, também conhecidas como “Servigos Climaticos” (Figura
1). Este conceito é de fundamental importancia para a gestdo dos riscos associados
ao clima e as infraestruturas que podem ser dependentes ou influenciadas por estes,

e, consequentemente, para os tomadores de decisao, sejam publicos ou privados.
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Componente 2:
Servicos Climaticos
no planejamento

Componente 1:
Servigos Climaticos

FIGURA 1: COMPONENTES DO PROJETO CSI.

Componente 3:
Risco climatico em
infraestruturas

Componente 4:

Intercambio de
experiéncias

Para alcancgar os objetivos do programa, o CSI reune atores considerados relevantes

ao longo da cadeia de valor de Servigos Climaticos, e por meio de articulagado dos

atores, oficinas de trabalho, aprimoramento de capacidades e consultorias, visa

conscientizar sobre a importancia da consideracédo do risco climatico na tomada de

decisao e no planejamento de infraestrutura (Tabela 1).

TABELA 1: ETAPAS DOS COMPONENTES DO PROJETO CSI.

Componente 1:

Ampliar o uso
dos Servigos
Climaticos.

Componente 2:
Integragao dos
Servigos
Climaticos aos
processos de
planejamento.

1.1 Selegao de parceiros provedores de Servigos Climaticos (SC);
1.2 Estudo de base da atual utilizagdo de informagdes climaticas;

1.3 Inventario de Servigos Climaticos existentes;

1.4 Implementar um férum nacional de dialogos e troca de experiéncias;
1.5 Identificar medidas para aprimoramento dos SC;

1.6 Capacitagdes para melhorias nos SC.

2.1 Linha de base do uso de Servigos Climaticos nos processos atuais de
planejamento e analise de risco climatico nas infraestruturas;

2.2 |dentificar sinergias entre o projeto e os processos de implementagédo do PNA;

2.3 Identificar pontos de entrada para consideragdo de risco climatico nos
investimentos em infraestruturas;
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2.4 Apoio técnico no desenvolvimento de diretrizes técnicas para consideragao
de risco climatico nos investimentos em infraestruturas;

2.5 Desenvolvimento de capacitagbes para funcionarios relevantes de
instituicbes governamentais com o foco nos produtos e experiéncias do projeto.

o]yl I ERE 3.1 Selecao de parceiros relacionados ao setor de infraestrutura;
Avaliacao de
riscos climaticos
em 3.3 Conducdo da avaliagdo de risco climatico para a(s) infraestrutura(s)
I EEENIEERE selecionada(s).

3.2 Selecao de infraestrutura para avaliagcao de risco climatico;

3.4 Desenvolvimento de “produtos de conhecimento” referentes aos resultados
das avaliagdes de risco;

3.5 Desenvolvimento de material de treinamento para implementagdo da
avaliagdo de risco climatico em infraestruturas e identificacdo de medidas de
adaptagao;

3.6 Realizagao de estudos para avaliagado da vulnerabilidade climatica do portfélio
de infraestruturas do pais.

ool e eI 2.1 Linha de base do uso de Servigos Climaticos nos processos atuais de
el ERE planejamento e andlise de risco climatico nas infraestruturas;
experiéncia
entre paises e
instituicoes
participantes.

2.2 |dentificar sinergias entre o projeto e os processos de implementagédo do PNA;

2.3 Identificar pontos de entrada para consideracdo de risco climatico nos
investimentos em infraestruturas;

2.4 Apoio técnico no desenvolvimento de diretrizes técnicas para consideragao
de risco climatico nos investimentos em infraestruturas;

2.5 Desenvolvimento de capacitagcbes para funcionarios relevantes de
instituicbes governamentais com o foco nos produtos e experiéncias do projeto.

No Brasil, o projeto CSI tem como parceiros o Ministério do Meio Ambiente (MMA),
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Defesa Civil do Estado de Santa
Catarina, Eletrosul - Centrais Elétricas, EPAGRI, Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), Autoridade Portuaria de Itajai e Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios
(ANTAQ)(Figura 2).
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FIGURA 2: MAPA DE ATORES DO PROJETO CSI BRASIL

A Cooperagéo com o Porto de ltajai

O setor portuario brasileiro é responsavel por 95% das cargas destinadas ao comércio
exterior. O crescimento do pais depende da sua plena funcionalidade e eficiéncia. O
setor cresceu 8,3% em 2017, segundo a ANTAQ. Os numeros mostram a importancia
do setor para o desenvolvimento do Brasil. Neste contexto, é evidente que as
infraestruturas portuarias precisam estar cada vez mais modernas, competitivas e com

uma visao estratégica a longo prazo (Falcdo & Correia, 2012).

As infraestruturas publicas portuarias brasileiras, em sua grande maioria, possuem
hoje, mais de 50 anos de construgdo. Muitas delas passam por constante manutencéo,

porém com os eventos climaticos extremos cada vez mais frequentes, grande parte

10 &4 Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o Meio Ambiente.
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desses portos vem sofrendo com impacto direto em suas infraestruturas e operacoes,
somado a isso verifica-se um desconhecimento sobre nosso litoral, que amplifica os
problemas eventuais de mudangas climaticas, tornando o pais vulneravel a estes
agentes externos (Neves & Muehe, 2008). Um exemplo importante desta situagéo é o

Porto de Itajai localizado em Santa Catarina.

A mudancga do clima, especialmente em Santa Catarina, podera contribuir para o
aumento na frequéncia da ocorréncia de eventos extremos, como aumento de
temporais, enxurradas e enchentes. A maior frequéncia desses eventos pode
acarretar em fortes correntezas no Rio Itajai-agu, um dos grandes motivos para o
colapso dos bergos do Porto de Itajai nos anos de 1983 e 2008. Além disso, outros
fatores podem ser considerados importantes para este setor no estado, como

assoreamento dos rios, ondas, ressacas, etc (Oliveira, 2019).

O Porto de ltajai esta instalado na foz do rio Itajai-agu (Figura 3), desde a época da
colonizagdo do estado. Atualmente o Porto de lItajai € o segundo com maior
movimentacdo de containers no Brasil e é responsavel por quase 67% das cargas

movimentadas no estado de Santa Catarina (PDZ, 2019).

FIGURA 3: LOCALIZAGAO DOS QUATRO BERGOS DE ATRACAGAO DO PORTO DE ITAJAI (26°54'03.7"S
48°40'06.4"0). FonTE: PDZ, 2019.
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O Porto de Itajai vem enfrentando uma série de problemas nos ultimos anos em razao
de fortes chuvas e enchentes na regido do Vale do Itajai. A correnteza do rio durante
a enchente de 1983 foi tao forte que afetou gravemente o bergo 3 e causou o colapso
do bergo 4 do Porto de Itajai, recuperados em 1984 pela empresa Cobrazil. A enchente
de 2008, por sua vez, causou o colapso dos bergos 2 e 3, onde precisaram ser gastos
R$ 300 milhdes em 2009 pela Unido. Nesse mesmo evento, além desses bergos, o
Armazém 2 também foi bastante afetado em suas fundagdes e piso, com prejuizo para
as cargas armazenadas, das quais, muitas foram levadas rio abaixo. Posteriormente,
para que fossem iniciadas as obras de recuperacdo dos bercos 2 e 3, antes este
armazém teve que ser demolido (PDZ, 2019).

Na era de intensa competicéo e integragao de cadeias de suprimentos multimodais, &
cada vez mais importante implementar uma governancga e um planejamento portuario
sustentavel. A governanga portuaria envolve um grande numero de partes
interessadas, incluindo formuladores de politicas em varios niveis, participantes do
mercado e grupos comunitarios. Assim, as medidas gerenciais e de planejamento se

tornam mais desafiadoras e complexas (Lam et al, 2013).

O Porto de Itajai no litoral centro norte de Santa Catarina € uma das principais regides
portudrias do pais. Em vista da gradual integracao de Itajai no planejamento nacional
e regional brasileiro, ha uma crescente necessidade de cooperagao entre os atores da
regido, a fim de alcangar resultados mutuamente benéficos (PDZ, 2019). Este estudo

tem como objetivo formular estratégias de adaptacgéo climatica para o Porto de Itajai.

Hoje em dia os desafios do Porto de ltajai estdo relacionados ao planejamento e
investimento do setor; a manutencao e adequacgdes do acesso aquaviario, sinalizacao
nautica, dragagem de manutencéo, batimetria, monitoramento hidrodinadmico, gestao
ambiental, idealizagdo da hidrovia Itajai-agu, mitigacdo dos impactos oriundos de
eventos extremos e a operacado integrada junto as barragens (PDZ, 2019). Desta
maneira a avaliagao de risco climatico sobre a infraestrutura do Porto de lItajai torna-

se uma atividade estratégica tanto para a economia regional como nacional.
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Além disso é preciso desenvolver padrdes globais de divulgagao de riscos fisicos para
mudancgas climaticas pois estes podem ser um passo importante para preservar a
estabilidade financeira de empreendimentos. As informagdes granulares e especificas
de empresas ou empreendimentos sobre suas exposicdes e vulnerabilidades atuais e
futuras a choques climaticos ajudariam credores, seguradoras, governos e

investidores a entender melhor esse risco (IMF, 2020).

3. O protocolo PIEVC

Uma das parcerias em nivel global do projeto CSl é com a instituicdo Engineers
Canada', que desenvolveu uma metodologia especifica de analise de risco climatico
para avaliar possiveis impactos relacionados a mudancga do clima, em infraestruturas
publicas e privadas. Esta metodologia esta descrita no documento “Protocolo do
Comité de Vulnerabilidade de Engenharia de Infraestrutura Publica” ou “PIEVC”?

(Public Infrastructure Engineering Vulnerability Committee).

As informacbes obtidas através do Protocolo auxiliam gestores e operadores a
incorporar de maneira efetiva agbes de adaptagdo a mudanga do clima em projetos
de infraestruturas existentes ou planejadas, influenciando na operagdo, manutengéo,

planejamento e desenvolvimento.

O Conselho Canadense de Engenheiros (Engineers Canada) possui a propriedade
intelectual deste protocolo, que pode ser utilizado em infraestruturas estabelecidas no
Canada sem custos (desde que seja assinado um contrato de licenga) e sob acordos
de licenga especificos para organizagdes de outros paises.

O Engineers Canada presta assessoria para membros de projetos em andamento,
desenvolvendo capacidades locais por meio de uma abordagem pratica de agéo e

! https://engineerscanada.ca/

2 https://pievc.ca
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fornecendo material de treinamento com objetivo de operacionalizar os

procedimentos.

O protocolo oferece aos usuarios flexibilidade na execucdo dos processos,
considerando as particularidades locais e limitagao de recursos, no entanto estabelece
passos comuns a serem cumpridos(Figura 4). Cabe citar que este projeto foi executado

somente os passos 1, 2, 3 e 5 (ENGINEERS CANADA, 2016)..
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1. Definicdo de
Projeto

2. Coleta de Dados e
Suficiéncia

3. Anélise de Risco

4. Andlise de
Engenharia
(Opcional)

5. Conclusdes e
Recomendacdes

FIGURA 4: ETAPAS DO PIEVC. FONTE: ENGINEERS CANADA, (2016).
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3.1 Passo 1 - Definigdo do Projeto

Em linhas gerais, o primeiro passo para a aplicagéo do protocolo, envolve a definicao
do escopo do projeto, sendo estabelecida pela equipe a infraestrutura que sera
analisada e os atributos chave como localizagdo, condi¢des gerais, problemas
conhecidos, entre outros. Também sao identificados os elementos climaticos que
impactam na infraestrutura e eventos climaticos passados que causaram interrupcoes

e falhas nos servicos providos.

Esse passo serve para restringir o foco do estudo e permitir processos eficientes de

coleta de dados e avaliagao de vulnerabilidades.

3.2 Passo 2 - Coleta de Dados e Suficiéncia

O segundo passo € um processo interdisciplinar que requer competéncias de
engenharia, climatologia, operagdo, manutencéo e gestdo. Deve-se assegurar que a
combinacgao correta de competéncias esta representada na equipe de avaliagdo ou
através de consultas a outros profissionais durante a execugdo. Esse passo é

composto pela aquisicao de dados detalhados sobre:

l. A infraestrutura, facilidades e prédios que fazem parte do levantamento

A. Detalhes sobre os componentes fisicos da infraestrutura:
Numero de componentes fisicos;

Localizacgdes.

Outras consideracdes técnicas e de engenharia:

Material de construcgao;

Tempo de existéncia;

Importancia para comunidade onde esta inserida;

I GmMmoOoO W

Condigao fisica;

Interrupgdes ou falhas nos servigos ocorridas;
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Registros e relatérios de manutengao e operagao:
Praticas de gestao da infraestrutura;
Consideragdes de seguros;

Politicas e diretrizes;

Consideracoes financeiras e de financiamento;
Defini¢gdes regulatorias;

Consideracdes legais.

1". Informacoes climaticas aplicaveis. As fontes de informacdes climaticas incluem,

mas ndo estio limitadas a:

A.
B.
C.
D.

Agéncias governamentais;
Curvas de precipitacdo de chuvas: intensidade, duracao e frequéncia;
Mapeamentos de planicies de inundagao;

Modelagem climatica e desenvolvimento de cenarios especificos da

regiao (IPCC);

E.

F.
G.
H

Registros histéricos de eventos climaticos extremos;
Informagdes sobre o tempo em aeroportos;
Organizacgdes de pesquisas sobre o clima;

Outras, caso necessario.

3.3 Passo 3 - Avaliacao de Risco

No passo 3 sao estabelecidas quais infraestruturas e componentes sao afetados por

eventos climaticos. Essas interagdes clima-infraestrutura sao identificadas no contexto

de resposta particular, como por exemplo, performance estrutural, impactos nas

operacgoes, perda de funcionalidade, efeitos no meio ambiente, etc. De acordo com o

protocolo, para se estabelecer o risco climatico € necessaria a definicdo da

17
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probabilidade de ocorréncia do evento climatico e a severidade com que esse evento

impacta na infraestrutura:

e Classificacdo de probabilidade: Classificacdo que representa a
probabilidade de ocorréncia de um evento climatico acima de um limite,
podendo variar de 0 (ndo aplicavel) até 5 (altamente provavel que
acontecera o evento);

e Classificacdo de severidade: Classificacdo dos impactos nos
componentes da infraestrutura se o evento climatico ocorrer, variando de

0 (sem impacto) até 5 (completa falha).

Os riscos sao avaliados sobre as condigdes climaticas atuais para estabelecer uma
linha de base (baseline), e os riscos futuros sdo avaliados considerando futuras
mudangas no clima (proje¢des) e as condigbes projetadas da propria infraestrutura.

As interagdes identificadas s&o avaliadas com base nas analises da equipe técnica.

Na aplicacédo do protocolo PIEVC, o processo de avaliacdo nao requer que todas as
interacbes sejam objeto de maiores detalhamentos. Aquelas que n&o obtiverem
interacao clima-infraestrutura, ndo serdo consideradas, por estarem fora de risco.

Outras poderao ser identificadas como de alto risco e precisarao de acado imediata.

As interacdes que nao apresentam uma clara resposta relacionada a vulnerabilidade
podera ser sujeita a uma analise mais detalhada, podendo passar por uma analise de
Engenharia (passo 4 do protocolo) ou recomendada para estudos adicionais apos a

avaliacao.

3.4 Passo 4 - Analise de Engenharia (opcional)

O passo 4 nao foi realizado no contexto deste projeto. Entretanto, esta etapa visa
avaliagdes adicionais e estudos que normalmente incluiriam analises mais

aprofundadas como, por exemplo:
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Interacbes que requerem dados adicionais que nao podem ser adquiridos
dentro do cronograma da avaliagao de risco atual,

Avaliacao de eventos climaticos que contribuem especificamente para um risco
elevado da infraestrutura, na qual o profissional e/ou o proprietario da
infraestrutura determinam que uma melhor compreensdo dos fatores que
contribuem para o evento pode ajudar a resolver os riscos identificados;

Areas nas quais padrdes de risco identificados poderiam ser resolvidos através
do desenvolvimento ou adaptacdo de codigos, normas, diretrizes,
procedimentos, etc.;

Interacbes de Casos Especiais que requerem melhor definicdo e que nao
podem ser resolvidas dentro do orgamento e/ou do cronograma da presente
avaliacao;

Outras questdes consideradas apropriadas pelo profissional

3.5 Passo 5 - Conclusées e Recomendacodes

Os resultados dos passos anteriores do protocolo sdo utilizados para prover

recomendacgdes para gestao dos riscos que geralmente podem ser definidas em cinco

categorias principais:

Nao é necessaria nenhuma acéao adicional,;

Acbes corretivas necessarias para mitigar riscos de performance na
infraestrutura, tipicamente melhorias e solugdes de engenharia;

Acbes administrativas requeridas para ajustar mudangas na performance da
infraestrutura, por exemplo, modificar procedimentos de operacbes e
manutencao devido a variacdes nos padrdes de precipitacdo no inverno;
Monitoramento das atividades, por exemplo, a performance da infraestrutura ou
analise de dados climaticos para validar projegoes;

Trabalho adicional requerido para preencher lacunas de disponibilidade e

qualidade de dados.
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4. Objetivos

4.1 Escopo do projeto

O escopo de estudo foi sendo desenvolvido durante a realizagado de varias oficinas

tematicas, onde as definigdes do projeto foram pactuadas de maneira participativa. O

escopo de estudo final compreendeu:

Apresentar o Protocolo PIEVC como uma ferramenta de gerenciamento de
risco climatico para o Porto de ltajai;

Definir quais infraestruturas portuarias seriam analisadas no ambito do estudo;
Identificar as ameacas climaticas atuais e futuras relacionadas as
infraestruturas selecionadas;

Levantar os riscos climaticos para as infraestruturas pré-selecionadas;
Identificar possiveis recomendacdes e medidas de adaptagdo sobre reducéo

de riscos para os ativos e servicos de maior consequéncia.

4.2 Etapas do projeto

O projeto CSI teve inicio em Santa Catarina em fevereiro de 2018 e as atividades

referentes a analise de risco comegaram a partir de abril de 2018 (Tabela 2) com uma

equipe composta por uma variada gama de instituicées (Tabela 3).
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TABELA 2: LINHA DO TEMPO DE ATIVIDADES CONDUZIDAS NO AMBITO DA APLICAGAO DA METODOLOGIA

PIEVC.

LANCAMENTO DO PROJETO CSI| EM SANTA CATARINA

AMPLIACAO  DOS  SERVICOS  CLIMATICOS PARA  INVESTIMENTO

EM

INFRAESTRUTURA EM SANTA CATARINA

AVALIACAO DOS IMPACTOS E RISCOS DA MUDANCA CLIMATICA EM

INFRAESTRUTURA: PROVEDORES DE INFORMACOES CLIMATICAS E SETORES DAS

INFRAESTRUTURAS SELECIONADAS

INTRODUCAO A METODOLOGIA PIEVC

ESTRUTURACAO DAS INFORMACOES DA MATRIZ DE ANALISE DE RISCOS CLIMATICOS

ESTRUTURACAO DO RELATORIO

REVISAO DE ESCALAS E PRIORIZACAO DA INFRAESTRUTURA

DETERMINACAO DA ESCALA FINANCEIRA

DESCRICAO DAS INFRAESTRUTURAS SELECIONADAS

DESCRICAO DETALHADA DOS RISCOS

MEDIDAS DE ADAPTACAO

MEDIDAS DE ADAPTACAO

RELATORIO FINAL
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TABELA 3: EQUIPE.

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Zusammenarbeit (GIZ)

Michael Scholze Chou Sin Chan

Eduarda Freitas Nicole Resende

Pablo Borges Priscila Tavares

Benjamin Hodick Lincoln Alves

Niklas Baumert EPAGRI/CIRAM

Ministério do Meio Ambiente Maria Laura Rodrigues

Adriana Brito da Silva STANTEC

Jaqueline Leal Madruga Otavio Sayao

Porto de Itajai Guy Félio

Heder Cassiano Moritz Vladimir Naranjo

Médelin Pitrez dos Santos Consultores

Amarildo Madeira Cleiton Jardeweski

Marcia Vernasqui Universidade Federal de Santa Catarina
Ricardo José Pogakski de Amorim Francisco Veiga Lima

Guilherme Malimpensa Knoll Pedro Luiz Borges Chaffe

Joelcir Zatta Paula Gomes

Fabio da Veiga Secretaria de Estado da Defesa Civil de SC
Marcelo Werner Salles Frederico Rudorff

Universidade do Vale do Itajai Flavio Victoria

Gustavo Natorf Acquaplan

Jurandir Pereira Filho Carlos Henrique Bughi

Mauro Michelena Andrade Emilio Marcelo Dolichney

4.3 Consideracgdes e Limites Metodologicos

Uma das limitagdes do projeto foram as escassas referéncias e estudos especificos
de estruturas portuarias e das mudancas climaticas no Brasil (PBMC, 2014). Este fato
enaltece uma espécie de ineditismo para este trabalho, ao mesmo tempo novas
complementagdes e aprendizados futuros serdo importantes para o setor replicar este
tipo de analise na costa brasileira. Muitas consideragdes acerca dos riscos, da
infraestrutura, das andlises e, principalmente, da gestdo e do planejamento portuario
foram realizadas pela primeira vez no ambito do protocolo PIEVC e essas licdes

aprendidas forneceréo diretrizes estratégicas para o setor como um todo.
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Embora o investimento em infraestrutura, o custo, a eficiéncia e a qualidade do servigo
sejam reconhecidas como principais impulsionadores do desempenho de um porto, a
governanga € outro fator importante que deve ser entendido. A governanga é um
conjunto complexo de instituigbes e atores que transcendem a estrutura
governamental. No caso de um porto, entender seu contexto é especialmente util para
analisar um sistema portuario que engloba forgas complexas de configuragbes de
estruturas administrativas e sistemas politicos de regides ou cidades especificas
(Wang & Slack, 2004). Isso implica que as politicas e atividades portuarias, muitas
vezes, ndo sejam formuladas e executadas monoliticamente, mas uma consequéncia

das interagdes entre todas as forgas de poder (Lam et al, 2013).

No caso brasileiro podemos inferir que, essa governanga portuaria, € uma atividade
extremamente complexa, tanto do ponto de vista legal como operacional, uma vez que
existe uma série de atores sociais interrelacionados em praticamente todas as
atividades portuarias (Figura 5). Esta caracteristica realga as dificuldades da gestao
portuaria em relagao a outros setores econdmicos, uma vez que as decisdes tomadas
precisam considerar e correlacionar processos, riscos, responsabilidades,
vulnerabilidades, impactos e implicagcbes, portanto requerem cautela, grande

conhecimento e aprendizado dos seus gestores.
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FIGURA 5: COMPONENTES E ATORES DA GOVERNANGA PORTUARIA.

Por ordem do Por meio da: DEFESA CIVIL
i GOVERNO DE e "PATRIAAMADA
% Ministério Federal g I Z Deutsche Gesellschaft sAmA MINISTERIODO | ™ BRASl L

SANTA CATARINA

da Repiiblica Federal da Alemanha

N

Agentes de

Transporte

Outro ponto importante foi que muitos dos estudos climaticos correlacionados aos
riscos da infraestrutura portuaria sao inéditos ou ainda n&o possuiam analises dentro
dos recortes e escalas necessarias para se avaliar as ameacgas apropriadamente.
Cabe citar que nao foi possivel analisar todos os riscos climaticos selecionados e seus
impactos sobre a infraestrutura, contudo um dos aspectos do projeto é que as
instituigdes possam aplicar a metodologia de acordo com suas necessidades e revisar

seus riscos e prioridades em seus contextos especificos periodicamente.

Do ponto de vista da metodologia e participagdo da equipe do Porto de ltajai, n&o
havia uma pessoa exclusiva com tempo disponivel para realizar as analises e aglutinar
as informagdes essenciais do projeto. Devido a isto foi contratado um consultor externo

para consolidar essas informagdes.
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5. Definigdes de Projeto

O processo de aplicacdo da metodologia PIEVC, liderado pela equipe da GlZ, em
parceria com o Porto de Itajai necessitou da realizagdo de uma série de nove oficinas
de trabalho e reunides ao longo dos anos de 2018 e 2019. Participaram desta parceria
a equipe de meteorologistas do INPE, a equipe da EPAGRI/CIRAM, a equipe do MMA,
Defesa Civil do estado de Santa Catarina, a consultoria externa do Engenheiros do

Canada - representados pela empresa Stantec e consultores contratados pelo projeto.

. 060Cce ©

FIGURA 6: ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE AS OFICINAS E REUNIOES DO PROJETO.
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Durante as oficinas realizadas entre setembro de 2019 e novembro de 2019 foram
estabelecidos as infraestruturas e os servicos climaticos a serem avaliados na matriz
de riscos do PIEVC.

De acordo com a equipe do Porto de Itajai e ao histérico de eventos climaticos
extremos ocorridos na regiao (Tabela 4), existe uma priorizagao dos riscos climaticos,

a serem considerados na seguinte ordem crescente:

Enchentes

Fortes Correntezas
Assoreamento
Ondas e Ressacas
Ventos Fortes
Neblina

N o O R 0N~

Elevacgéo do Nivel do Mar

TABELA 4: IDENTIFICAGAO E PRIORIZAGAO DOS
ITAJAI.

Prioridade

Risco

Enchentes 1

EVENTOS CLIMATICOS QUE IMPACTAM O PORTO DE

Descrigao

Risco decorrente de forte precipitagdo nas bacias
hidrograficas a montante, ocasionando inundacdes

Fortes Correntezas 2

Risco decorrente de forte precipitagdo nas bacias
hidrograficas a montante, acelerando a correnteza
do rio/estuario

Assoreamento 3

Risco decorrente da deposigao natural de
sedimentos

Ondas e Ressacas 4

Risco decorrente da entrada de frentes de leste e
sul

Ventos Fortes 5

Risco decorrente de fortes rajadas de ventos

Neblina 6

Risco decorrente da perda de visibilidade
ocasionada pela neblina

Elevacao do Nivel do Mar 7

Risco decorrente da elevagao do nivel do mar
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Os dois principais riscos, enchentes e fortes correntezas estdo associados a
precipitagbes extremas ocorridas nas bacias hidrograficas a montante de lItajai, ou
seja, geralmente esses eventos ocorrem de maneira associada, podendo sobrepor

seus impactos negativos sobre a infraestrutura portuaria.

Segundo a EPAGRI a regido do vale do Itajai apresenta climatologia com maior média
mensal de chuva do estado de Santa Catarina, onde os meses de janeiro e fevereiro
sdo os mais significativos (Oliveira, 2019). Verifica-se quatro casos meteorologicos

que resultaram em enchentes no vale do ltajai:

I. Julho de 1983: atribuido ao jato subtropical persistente e mais intenso no
sul do Brasil, levando a intensificagao de sistemas frontais na regiao do vale
do Itajai. Nao ha evidéncias de influéncia de El Nifio.

i. Novembro de 2008: chuva acumulada no més na ordem de 600-1000 mm.
Bateu o recorde de chuva mensal e acumulada em 24 horas. O evento é
atribuido a circulagao de leste/nordeste em baixos niveis no Litoral e ciclone
em médios niveis intensificando a chuva. Combinado com chuvas nos
meses anteriores e elevacdo do nivel do mar devido a persisténcias de
ventos de leste (30km/h).

ii. Setembro de 2011: chuva acumulada no més na ordem de 250-300 mm. A
chuva persistente do tipo estratiforme causou muitos danos e prejuizos. O
evento é atribuido a uma frente semi-estacionaria entre SC e PR e a
manutengao da corrente de jato subtropical.

iv. Junho de 2014: chuva acumulada no més na ordem de 300-400 mm. Estado
de alerta em Blumenau. Evento meteorolégico similar ao de setembro de
2011, atribuido a uma frente semi-estacionaria e a manutengao da corrente

de jato subtropical.

No caso do assoreamento, que consiste na deposi¢ao de sedimentos no leito do rio,
observa-se um efeito cronico sobre a infraestrutura, uma vez que os canais de
navegacao sao constantemente afetados por esse fendbmeno sedimentar e dragagens

periodicas e constantes sdo necessarias para manter a navegabilidade do Porto de
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Itajai. Os eventos de ondas e ressacas sdo fendbmenos decorrentes da entrada de
frentes de leste e sul que afetam a navegagédo e as operagbes de embarque e
desembarque de cargas nos leitos de atracagdao do porto. Os ventos fortes sao
fendbmenos climaticos quando a velocidade supera 40 km/hora, afetando as operagdes

de icamento e carregamento dos navios (Oliveira, 2019).

A neblina € um fendbmeno associado a perda da visibilidade ocasionada pela
condensagdo da agua evaporada, e pode afetar as operagdes de embarque e
desembarque, além de afetar o transito das embarcagdes na regidao do porto. A
elevagao do nivel do mar é o aumento do nivel da 4gua devido ao aquecimento global
e ao decorrente derretimento das grandes massas de gelo continentais. Estes dois

ultimos fenébmenos n&o foram aprofundados pelo presente projeto.

As infraestruturas portuarias também foram definidas pela equipe do Porto de lItajai,
sendo subdividida em dois tipos basicos: 0os acessos aquaviarios e a infraestrutura
portuaria propriamente dita. O acesso aquaviario consiste no conjunto do canal
externo, canal interno, bacia de evolugdo, a sinalizagdo nautica e os molhes. A
infraestrutura portuaria consiste nos bergos de atracagao, patio de armazenamento,
armazéns e equipamentos de igamento. Estas estruturas foram descritas e
caracterizadas pela equipe do Porto de Itajai. As tabelas a seguir apresentam essas

caracteristicas (Tabela 5 € Tabela 6).
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TABELA 5: CARACTERISTICAS DAS INFRAESTRUTURAS DO ACESSO AQUAVIARIO DO PORTO DE ITAJAI

(DIMENSAO E CAPACIDADE).

Componentes da
Infraestrutura

Descrigao

Canal localizado apds a foz e molhes do
Rio Itajai-Agu, formado e mantido pelas
dragagens de manutencéo

Canal externo

Dimensoées (aprox.)

Compr. =5.760,00 m;
larg. = 190,00 m e prof.
=14,00 m

Capacidade

Navios com até 350
m de Loa

Canal localizado na porgao interior do rio
a partir da foz do Rio Itajai-Agu, contido
entre os molhes e as margens do rio

Canal interno

Compr. = 1.120,00 m;
larg. Minima = 170,00 m
e prof. = 14,00 m

Navios com até 350
m de Loa

Bacias de
Evolugao

Porcdo mais larga e profunda do rio para
realizagdo de manobras com os navios

02 Bacias: Diametros:
400 e 500 m e prof. =
14,00 m

Navios com até 350
m de Loa

Dispositivos de sinaliza¢ao, localizados
sobre as infraestruturas ou fixados nos
corpos de agua (rio e foz)

Acesso Aquaviario

Nautica

Extensdo de 9.420,00 m

Navios com até 350
m de Loa

Estruturas de rocha construidas para
protecao das manobras dos navios e
estabilizacdo das margens do rio

Molhes

Sinalizagao

Molhes e Guias
Correntes: extensao
3.100,00 m

Navios com até 350
m de Loa

TABELA 6: CARACTERISTICAS DAS INFRAESTRUTURAS PORTUARIAS DO PORTO DE ITAJAI (DIMENSAO E

CAPACIDADE).

Componentes da

Descricao
Infraestrutura ¢

Bercos

Locais de atracagao e operagao dos navios

Dimensoes
(aprox)

Extensao total:

Capacidade

Patios de
Armazenamento

Armazéns

2
para carga e descarga 1047,30 m SV
Espacos logisticos de armazenamento 182.168,44 m? 14.571 TEUs
Locais de armazenamento de carga 7.093,16 m? 17.102 m?

Infraestrutura Portuaria

Equipamentos
de Icamento

carregamento dos navios

Maquinas e guindastes especializados para

02 Portéineres
STS e 02 MHC ***

104 ton. MHC e 100
ton. STS
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Os dados e informacdes sobres as infraestruturas foram coletados através da equipe
do Porto de lItajai pela compilagdo de dados e informagbes sobre dimensdes,
capacidades, custos construtivos, custos de manutencdo, ciclo de vida, seguro,
histérico de

impactos decorridos de eventos climaticos, adaptagbes contra

emergéncias e riscos climaticos, e gastos decorrentes de impactos climaticos.

As tabelas abaixo descrevem pormenorizadamente as caracteristicas das
infraestruturas selecionadas pela equipe do Porto de Itajai em relagédo aos custos, ciclo
de vida, existéncia de seguro, historico de impactos, adaptacdes e gastos decorrentes

de eventos climaticos (Tabela 7 € Tabela 8).

TABELA 7: CARACTERISTICAS DAS INFRAESTRUTURAS DO ACESSO AQUAVIARIO DO PORTO DE ITAJAI

(cusTOS, CICLO DE VIDA, SEGURO, ADAPTAGOES E HISTORICO DE GASTOS).

Acesso Aquaviario

Custos Aproximados Ja foi Gastos
Componentes . impactada Adaptagoes contra aproximados
Ciclo de a .
da Vida Seguro poralgum emergéncias/riscos decorrentes de
Infraestrutura Custos Custos de evento climaticos impactos
Construtivos Manutencao climatico? climaticos
o
£
& R$ 130.000.000,00 | < 1:000.000,00 | Sérequer | Néo Sim N&o R$ 20.000.000,00
© T / més manutengado | possui T
e
©
(&)
o
E
= R$ 30.000.000,00 | R$800.00000/ | Sorequer | Nao sim N&o R$ 10.000.000,00
= T més manutengdo | possui T
2
©
o
(e}
PR Rs 150.000.000,00 | RS 1700.000,00 | Sérequer | Néo Sim N&o R$ 40.000.000,00
-g = T / més manutengdo | possui T
@
Q
B4 ~
g R$2.500.000,00 | R$88:00000 /1 44 o Nao. Sim N&o Muito baixos
= més possui
£
()
(] =
o R$ R$ 50.000,00 / Nao . ~
% 1.100.000.000,00 més 200 anos possui Sim Nao R$ 20.000.000,00
=
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Infraestrutura Portuaria

TABELA 8: CARACTERISTICAS DAS INFRAESTRUTURAS PORTUARIAS DE ITAJAI (CUSTOS, CICLO DE VIDA,
SEGURO, ADAPTAGOES E HISTORICO DE GASTOS)..

Custos Aproximados Ja foi Adaptacoes

. Gastos
Componentes Ciclo de impactada contra aproximados
da Custos Custos Vida por algum emel_'genclaslr decorrentes de
Infraestrutura  Gonstrutivos Manutengéo evento [SC0s impactos climaticos
climatico? climaticos
Sim (cortinas
R$ R$ 100.000,00 / . .
600.000.000,00 més 100 anos Parcial Sim de estacas R$ 380.000.000,00
prancha)
2
c - q
o O ) Sim (cortinas
T E R$ R$ 100.000,00 / | SO reauer de estacas
w & .000, ~ . .
8 < 550.000.000,00 més manl.:)ten(;a Parcial Sim prancha nas R$ 5.000.000,00
& S bercos)
E
<
@ Sim (cortinas
N R$ 15.000.000,00 | R 10:000.00 /1 g5 onos | Parcial Sim de estacas R$ 500.000,00
£ més prancha nos
Z bergos)
C/ ventos
o superiores a 42
g g STS 20 m/s, paralisa a
o o R$ R$ 260.000,00 / anos . ~ operagao e =
§ | 160.000.000,00 més MHC 10 | SI™ AL possui AL
S o anos dispositivo para
S © resgate em
altura

Verificam-se diferencas nas caracteristicas das infraestruturas, quando comparamos
0 acesso aquaviario e a infraestrutura portuaria. Isso deve-se ao propdsito e a natureza
construtiva destes elementos e seus custos decorrentes, sejam de manutengé&o ou
construgédo. Observa-se que os custos construtivos sao elevados, principalmente as
estruturas dos canais aquaviarios, chegando a valores acima de R$ 1 bilhdo de reais
no caso dos molhes. O mesmo vale para os valores de manutencédo onde destaca-se
os custos relativos a dragagem de manutencao dos canais de navegacéao e bacia de

evolugdo, apresentando valores acima de R$ 500.000,00 mensais. Quando
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observamos os ciclos de vida, a existéncia de seguro e o histérico de impactos de
eventos climaticos, esse padrao fica um pouco mais claro. Apenas os equipamentos

de icamento nao foram afetados por eventos climaticos até o presente momento.

6. Consideragdes Climaticas

6.1 Histoérico

As ameagas climaticas foram avaliadas de acordo com a interagao verificada no
histérico de eventos extremos ja ocorridos na regiao e confirmadas pela equipe técnica
do Porto de Itajai. Uma priorizagao destes eventos foi realizada, na seguinte ordem de
importancia: as enchentes, as fortes correntezas, os ventos fortes, as ondas e
ressacas, o0 assoreamento e a elevagao do nivel do mar. O quadro a seguir apresenta
uma compilacido de informacgdes basicas sobre esses fendbmenos realizado pela

equipe do Porto de Itajai e a Defesa Civil do municipio para o projeto CSI (Figura 7).

it il & z
% MUNICIPIC) DE o AMPLIACAO DOS SERVICOS CLIMATICOS PARA
I3 ITAJAI INVESTIMENTOS EM INFRAESTRUTURA - CSI

PAINEL DAS PRIORIZACAO DOS EVENTOS QUE AFETAM O PORTO DE ITAJAI |

PRIORIDADE* CAUSA PROVAVEL | | PERIODO DE VALIDAGAO I | DATA DA OCORRENCIA [ I DADOS HIDROMETEREOLOGICOS I | ‘OUTROS DADOS |
Desde 1983, conforme dados da jul/1983, ago/1984, out/2001, ’ . )
| f 1/ ANA de COMPDEC
1 Erchentas COMPDEC de tajai nov/2008, set/2011 e jun/2014 INfiel oo {Difesa OV /UANA) viae
2 Forte Correnteza A partir de 2007 _ 2008 Pluviosidade / Nivel do Rio vide Resolugio n® 06/2016/SPI
Operagdo - consultar (?)

A partir de junho de 2013 (vide || 1™14/2013, 0ut/2013, jul/ 2014,

3 Assoreamento adro volumes assoreamento ROV/20M, nov/2015, man/2008,. (| il AN (vazSi; sedimentos) Yl anhutus SPSL.0
o 2g0/2016 e out/2016, cf. 208N HIDROTOPO/SPI

Hidrotopo/SP1) Hidrotopo/SPI

Dados de Ondégrafo (DHN)
4 Ondas / Ressacas Marégrafo (EPAGRI) - verificar desde
quando e onde

% Dados de ventos e chuvas (EPAGRI)
Precisam ser melhor esclarecidos

5 Ventos Fortes AL Dados de vento (est. meteor.
UNIVALI)

vide dados sobre fechamento da
Neblina
6 barra

7 Elevagdo do Nivel do Mar

* NOTA: Muito embora, originalmente na 19 Oficina em Floriandpolis no dia 18/04/2018 tenha sido entendida a ordem 1. enchentes, 2. forte correnteza, 3. ventos fortes, 4. ondas/ressacas, 5. assoreamento e 6. elevagdo nivel do mar, na segunda
rodada de andiise, realizada em 24/09/2018 na reuniao de Itojai, com a participagdio dos técnicos da Superintendéncia do Porto de Itajai, houve a redefinico para a ordem acima, tendo por critériio o maior prejuizo & atividade portudria.

Itajai/SC, 24/09/2018

FIGURA 7: PRIORIZAGAO DAS AMEAGAS CLIMATICAS. FONTE: PORTO DE ITAJAI
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A equipe do Porto de Itajai também avaliou o tamanho potencial das perdas (alta,
média e baixa), das consequéncias das ameacas (alta, média e baixa) e a

probabilidade de ocorréncia (provavel, possivel, remota) (

Tabela 9).

TABELA 9: AVALIAGAO QUALITATIVA DAS AMEAGAS CLIMATICAS AO PORTO DE ITAJAI (POTENCIAL DE
PERDAS, CONSEQUENCIAS E PROBABILIDADE DAS AMEAGAS).

Quantificagdo do Risco

Consequéncias
das ameacas
(alta, média e
baixa)

Probabilidade das
ameagas (provavel,
possivel, remota)

Prioridade Tamanho do

potencial das
perdas

Enchentes Possivel

Fortes Correntezas 2 Alto Alto Possivel

Assoreamento 3 Médio Médio Provavel

Ondas e Ressacas 4 Médio Baixo Possivel

Ventos Fortes 5 Baixo Baixo Possivel

Neblina 6 Baixo Baixo Possivel

Elevagao do Nivel do Mar ‘ 7 Baixo Baixo Remoto

6.2 Ameacas Climaticas

A partir desta priorizagdo foram contratados estudos climaticos especificos sobre as
ameagas associadas a infraestrutura, sendo os fendbmenos de chuva, vento,
enchentes, correntezas, ondas e variacdo do nivel do mar as ameacgas climaticas
avaliadas no presente estudo para a regido do Porto de Itajai. Estes estudos climaticos
foram realizados por uma gama de especialistas provenientes de agéncias e institutos
de pesquisas nacionais e estaduais. Os estudos foram feitos para balizar uma escala
de probabilidade de ocorréncia destes fendbmenos, para ser utilizada na matriz de
avaliagcao de risco, tanto para o presente, como para o futuro. A tabela a seguir
especifica as varidveis e indicadores associados aos fendmenos climaticos

selecionados pelos especialistas (Tabela 10).
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TABELA 10: DESCRIGAO DAS VARIAVEIS E INDICADORES DAS AMEAGAS CLIMATICAS.

FF_p95 prec

e

B o roznal

Eventos de Frentes Frias e pré-frontais com potencial de chuvas
intensas e enchentes definidos através do percentil 95°

R100mm Numero de dias no ano com chuva acima de 100 mm

FIF_ ok, ol forte definidos através do percentil 99

Eventos de Frentes Frias e pré-frontais com potencial de vento

Vazéo e nivel Valores maximos anual de vazao e nivel do rio

WT_cheias

Padrées atmosféricos associados as maximas de vazao e a
eventos de ocorréncia conjunta de nivel do mar e vazao

WT _correnteza .
- cheia

Padrées atmosféricos associados a eventos de correnteza pos-

WT _ondas
- onda

Padrdes atmosféricos associados ao fechamento da barra por

Nivel do mar Valor maximo anual do nivel do mar

6.3 Escalas de Probabilidade

A escala de probabilidade considerou um longo periodo (30 anos) para avaliar a

ocorréncia dos fendbmenos. A tabela abaixo apresenta os valores e a pontuagao

correspondente (Tabela 11).
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TABELA 11: DESCRIGAO DA ESCALA DE PROBABILIDADE CONSIDERANDO O PERIODO DE 30 ANOS.

Escala de Probabilidade

Descrigao Valor Pontuacao

Raro <10% um ou dois eventos a cada 30 anos

Pouco

. 10% - 17%
provavel

3 a 5 eventos a cada 30 anos

Provavel 18% - 50% 6 a 15 eventos a cada 30 anos 3
Altamfa O 51% - 99% 16 a 29 eventos a cada 30 anos 4
Provavel
Quase certo >=100% mais de 29 eventos a cada 30 anos

No entanto, para muitos casos n&o existe histérico de 30 anos de dados coletados,

desta maneira foi aplicada a seguinte equacao:

N°eventos
P(%) =————x 100
Tamanho série

A partir das variaveis selecionadas, onde P é a probabilidade de ocorréncia do evento

em porcentagem (%) e N € o numero de ocorréncias registradas, os especialistas

avaliaram o histérico das ameacgas na regido e analisaram os dados para estipular a

escala de probabilidade de ocorréncia atual. A tabela a seguir apresenta a

probabilidade de ocorréncia das ameacgas no presente, que pode variar de 1 (raro) a

5 (quase certo) (Tabela 12).
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TABELA 12: PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DAS AMEAGAS CLIMATICAS NA ATUALIDADE.

Atual
Obs.

8 casos em 13 anos

9 casos em 13 anos

2 eventos de vento acima de 40 km/ano.
Apesar de apresentarem a mesma pontuagao
(=5), o periodo futuro apresenta maior
frequéncia. Sendo assim, a pontuagao para o
clima atual foi reduzida para 4.

Nivel - Brusque > 6 m (critico)

TR= 4,2 anos p=25%
Nivel - Blumenau > 9 m (critico)
TR= 5 anos p= 20%
10 casos de cheia desde 1983 p = 28%

Os padrdes WT1 (7,5% dos dados) e WT2
(8% dos dados) sao os mais relacionados as
maximas de vazao (produto 4 UFSC). A soma

desse dois WT é 15,5% = probabilidade 2

(pouco provavel).

As correntezas estdo associadas a periodos
de pés-cheia. Quando a maré baixa e a vazao
aumentam. Sendo assim a pontuagao seria a
mesma da WT _cheias (Probabilidade = 2). No
entanto, tendo em vista que os registros
mostram que houve 10 casos de cheia desde
1983 (p = 28%), decidiu-se que a pontuagéo
de Probabilidade é 3.

Ameaca Variavel i
Probabilidade
FF_p95 prec 4
Chuva Forte
R100mm 4
\ELIGNET O FF p99 vv10m 4
Vazao e nivel 3
Enchentes
WT _cheias 2
ANt WT _correnteza 3
Correntezas -
WT_ondas 4

Foram registrados 24 fechamentos de barra
devido as ondas no periodo de 01/01/1010 a
31/12/2010, sendo que 6 deles estavam
associados ao WT2. Nesta frequéncia, esta
ameaga teria pontuagao 5, no entanto, tendo
em vista que no futuro estes eventos se
tornarao mais frequentes, a pontuagao foi
reduzida para 4.
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Observa-se que, no cenario atual, os eventos climaticos relacionados a chuva, vento
e ondas possuem alta probabilidade de ocorréncia (4, altamente provavel), seguido da
probabilidade de ocorréncia da correnteza e das enchentes (vazao e nivel) (3,
provavel), com 6 a 15 eventos em 30 anos. Os eventos de cheia relacionados ao
padrao atmosférico associados as maximas de vazao em conjunto com nivel do mar
apresentam pouca probabilidade de ocorréncia (2, pouco provavel), e ao avaliarmos a
elevagao do nivel do mar na escala verifica-se baixissima probabilidade, nem sendo
considerado na avaliacido corrente. A variavel “nivel do mar ndao entrou no calculo de
probabilidades devido a falta de estudos especificos para o caso de ltajai. Essa
ameaca € usada como uma evidéncia complementar ao possivel aumento da
probabilidade das cheias no futuro. (Chaffe et al. 2019a)”. O Grafico a seguir ilustra
comparativamente a probabilidade de ocorréncia os eventos climaticos no cenario

atual (Figura 8).

Probabilidade Atual dos Eventos Climaticos

g |

FF_p95_prec R100mm FF_p99_wvv10m Vazdo e nivel WT_cheias WT_correnteza

w

Escala de Probabilidade
N

[Eny

FIGURA 8: PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DOS EVENTOS CLIMATICOS PARA O CENARIO ATUAL. Os
iNDICES FF_P95_PREC E R100MM REPRESENTAM CHUVA FORTE; FF_P99_vv10M 0 VENTO FORTE;
VAZAO E NiVEL E WT_CHEIAS AS ENCHENTES; E WT_CORRENTEZA AS FORTES CORRENTEZAS. AS
CORES DAS BARRAS REPRESENTAM A PROBABILIDADE DE OCORRENCIA, VARIANDO ENTRE O VERDE
ESCURO (BAIXA PROBABILIDADE) ATE O VERMELHO (ALTA PROBABILIDADE).
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Os cenarios futuros de clima sao provenientes do modelo regional Eta em resolugéo
20x20km forgado pelos modelos globais de clima HadGEM2-ES, MIROCS e CanESM,
e resolucao de 5x5km sobre Santa Catarina forgcado pelo HadGEM2-ES, desenvolvido
por CHOU et al., (2012) no Centro de Previsdo de Tempos e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (CPTEC-INPE). As integra¢cdes do clima
futuro realizadas com este modelo sdo baseadas nos caminhos representativos de
concentragao dos Gases do Efeito Estufa (GEE) e suas forgantes radiativas no clima,
nomeados de Representative Concentration Pathway (RCP) (MOSS et al., 2010). Para
este trabalho, foram considerados cenario de concentragdo intermediaria (RCP4.5) e
um de alta concentragdo (RCP8.5). Ver mais informagdes sobre os cenarios de clima
nos relatorios de TAVARES et al. 2019b e MEDEIROS et al. 2019.

Apods os estudos e analises das ameacas climaticas realizadas pelos especialistas, foi
estipulado a probabilidade de ocorréncia destes fenbmenos para os préximos 30 anos

(aproximadamente 2050) (Tabela 13).

TABELA 13: PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DAS AMEAGAS CLIMATICAS PARA O FUTURO.

Ameacga Variavel

Probabilidade

Maior parte dos modelos avaliados apresenta
aumento da frequéncia de FF associadas a
chuvas intensas.

FF_p95 prec

Na regido da bacia do Itajai, os indices de
chuvas diarias maximas acima de 100mm
(R100mm) e R99p
mostram sinal de aumento, com média a alta
confiabilidade.

R100mm

Maior parte dos modelos avaliados apresenta
aumento da frequéncia de FF associadas a
vento forte.

FF_p99 vviOm
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Na analise de frequéncia e de nao
estacionariedade mostra que para o periodo
analisado (1979-2010) nao existe evidéncia

suficiente para o uso de modelos nao
estacionarios, principalmente ao considerar-se
a incerteza das estimativas. No entanto, pode-
Vazao e nivel 4 se observar uma possivel subestimativa das
cheias de projeto quando se considera a
independéncia das ameacas de nivel e vazao.
Especialmente quando levado em
consideragao o potencial aumento do nivel do
mar ja observado e projetado para as proximas
décadas (ver nivel do mar).

Enchente

Foram apresentados os resultados das
analises de probabilidade de ocorréncia dos
diferentes padroes atmosféricos para o periodo
de 2010 a 2050, com base nos resultados dos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 do IPCC. O
WT_cheias 3 aumento na probabilidade de ocorréncia do
WT2 enfatiza um possivel aumento das
condig¢des de risco as operagoes portuarias e
especial atencao deve ser dada a eventos
decorrentes deste tipo de condicdes
atmosféricas.

Foram apresentados os resultados das
analises de probabilidade de ocorréncia dos
diferentes padroes atmosféricos para o periodo
de 2010 a 2050, com base nos resultados dos

cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 do IPCC. O
(o1 1YW WT correnteza 4 aumento na probabilidade de ocorréncia do

WT2 enfatiza um possivel aumento das
condicdes de risco as operagodes portuarias e

especial atencao deve ser dada a eventos
decorrentes deste tipo de condicdes
atmosféricas.

O aumento na probabilidade de ocorréncia do
WT2 enfatiza um possivel aumento das
condig¢des de risco as operagoes portuarias e
especial atengao deve ser dada a eventos
decorrentes deste tipo de condicdes
atmosféricas. Especialmente quando levado
em consideragao o potencial aumento do nivel
do mar ja observado e projetado para as
préximas décadas (ver nivel do mar)

WT _ondas
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Os eventos climaticos relacionados a chuva, vento e ondas possuem um nivel quase
certo de ocorréncia (5), seguido da alta probabilidade de ocorréncia da correnteza e
das enchentes (vazao e nivel) (4). Os eventos de cheia relacionados ao padrao
atmosférico associados as maximas de vazao apresentam provavel ocorréncia (2). O
Grafico a seguir ilustra comparativamente a probabilidade de ocorréncia dos eventos

climaticos no cenario futuro (Figura 9).

Probabilidade Futura dos Eventos Climaticos

111

FF_p95_prec R100mm FF_p99_wvv10m Vazdo e nivel WT_cheias WT_correnteza

N w B~ (2]

Escala de Probabilidade

[N

FIGURA 9: PROBABILIDADE FUTURA DOS EVENTOS CLIMATICOS. OS iNDICES FF_P95_PREC E R100MM
REPRESENTAM CHUVA FORTE; FF_P99_vv10m 0 VENTO FORTE; VAZAO E NIVEL E WT_CHEIAS AS
ENCHENTES; E WT_CORRENTEZA AS FORTES CORRENTEZAS. AS CORES DAS BARRAS REPRESENTAM A
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA, VARIANDO ENTRE O VERDE ESCURO (BAIXA PROBABILIDADE) ATE O
VERMELHO (ALTA PROBABILIDADE).

Observa-se que, no cenario futuro, todos os eventos climaticos aumentam em um grau
sua probabilidade de ocorréncia. Essas mudangas na escala de probabilidade dos
eventos climaticos € um dos cernes desse de estudo, a previsdao dessas mudancas
estabelece um novo contexto ao planejamento do Porto de Itajai e,
consequentemente, suas decisdes sobre as adaptagdes necessarias que deverao ser
realizadas a fim de atenuar os riscos correlacionados a infraestrutura portuaria (Figura
10).
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Probabilidade Atual e Futura dos Eventos Climaticos
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FF_p95_prec R100mm FF_p99_wvv10m Vazdo e nivel WT_cheias WT_correnteza

Atual 4 4 4 3 2 3
Futura 5 5 5 4 3 4

FIGURA 10: PROBABILIDADE ATUAL E FUTURA DOS EVENTOS CLIMATICOS. Os iNDICES FF_P95_PREC
E R100MM REPRESENTAM CHUVA FORTE; FF_P99_vv10M 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 OCORRENCIA, VARIANDO ENTRE O VERDE ESCURO (BAIXA
PROBABILIDADE) ATE O VERMELHO (ALTA PROBABILIDADE).

6.4 Escala de Robustez

Uma escala de Robustez foi desenvolvida a fim de considerar a confiabilidade das
estimativas utilizadas para balizar as escalas de probabilidades de ocorréncia dos
fendbmenos climaticos. Cabe citar que este procedimento ndo € contemplado pelo
protocolo PIEVC (ver Engineers of Canada, 2016). A necessidade das estimativas do
grau de confianga da informacéo climatica, surgiu como resultado dos didlogos entre

a equipe do projeto.

Durante as oficinas, identificou-se que o nivel de confianga das informacdes é diferente
para cada uma das variaveis climaticas. Isso se deve ao fato de, por exemplo, o
monitoramento de rajadas de vento serem bastante limitados quando comparado a
descargas atmosféricas e chuva. Ao mesmo tempo, estimativas indiretas, como
Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM) e Frente Fria Pré-Frontal (FFPF), também

possuem suas limitagdes. Além disso, os modelos de clima conseguem captar bem
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sistemas meteoroldgicos de larga escala, mas possuem consideraveis limitagcoes
quanto as estimativas de rajada de vento proximo a superficie ou chuva extrema.
Sendo assim, determinou-se critérios para a avaliagao da robustez atual e futura. Para
o clima atual, sao 4 critérios: o tamanho da série, a densidade da rede observacional,
a qualidade da metodologia de medigao, e o grau de detecgdo da ameaga que causou
o dano.

A Tabela 14 descreve os critérios e os intervalos de pontuag&o. A pontuagao varia entre
1 e 3, sendo 1 baixo, 2 médio e 3 alto. O tamanho da série é a quantidade de anos
dos dados observacionais, que pode ser de 1 a 10 anos (pontuagao baixa) até maior
de 20 anos (alta). A densidade da rede observacional representa a quantidade de
estacdes disponiveis para toda a regido do Sul do Brasil, que podem variar entre uma
estacdo de monitoramento a cada 50 km? ou mais (pontuacgao baixa) até uma estagao
por 5 km? ou menos (alta). O mesmo é valido para dados de reanalise. A qualidade de
metodologia de medicdo esta associada ao tipo de estimativa, ou seja, se é direta
(estagcdo meteoroldgica), mesclada (reanalise) ou indireta (SCM como proxy para
estimativas de ventos extremos). O grau de detecgdo da ameacga representa a maneira
como o limiar da ameaca climatica foi definido, por exemplo se o limiar foi definido
através de uma analise dos registros de danos, ou apenas por sugestao do grupo de
especialistas.
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TABELA 14: CRITERIOS PARA PONTUAGCAO DE ROBUSTEZ DO CLIMA ATUAL.

Critério Pontuacgao Descrigao
1 1-10 anos
Tamanho da série 2 11-20 anos
3 > 20 anos
1 Acima de 50 km
Raio de influéncia > 5 km — 50 km
3 Até 5 km
1 Indireto (SCM -> ventos fortes)
Qualidade da —
metodologia de 2 Mesclado (p.ex., reanalise)
medigao . Direto (medicdo por sensor, p.ex., estacdo meteorologica
ou satélite)
1 N&o foi confrontado
Grau de deteccgao da
ameaga que causou 2 Foi confrontado com literatura OU registros
dano
3 Foi confrontado com literatura E registros

Sendo assim, calculou-se a pontuacao de robustez para cada ameaca climatica. Vale
ressaltar que a equipe determinou que os critérios possuem 0 mesmo grau de
relevancia, ou seja, peso igual. O calculo é feito pela média aritmética entre a
pontuacao dos 4 critérios. A fim de manter o padrao da pontuacao de probabilidade, a

pontuacgao de robustez foi dividida em 5 classes (Tabela 15).
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TABELA 15: ESCALA DE PONTUAGAO DE ROBUSTEZ APOS O CALCULO DA MEDIA ENTRE OS CRITERIOS.

Intervalo
Classe
Max.

1

1,4 1,79 média-baixa
1,8 2,19 média
2,2 2,59 média-alta

O mesmo procedimento foi feito para os cenarios futuros de mudancas climaticas. No

entanto, por se tratar de modelagem com base em cenarios, adotou-se critérios que
representam a quantificagdo das incertezas no processo de modelagem. A
consideragao incompleta das incertezas pode levar a conclusdes falsas (IPCC, 2013).
Sendo assim, quanto maior a consideracdo das incertezas na formulacédo da
informacgéo climatica futura, maior é o seu grau de robustez. Partindo dessa premissa,
adotou-se os seguintes critérios: quantidade de modelos globais de clima, diversidade
de cenarios de forgante radiativa (RCPs), convergéncia do sinal da mudanga, e

resolucao espacial.

A Tabela 16 descreve com detalhe os critérios de robustez futura e suas respectivas
pontuagdes. A quantidade que modelos de clima expressa a necessidade de adotar
um conjunto significativo de modelos (ensemble). O uso de apenas um modelo de
clima pode levar a conclusdes equivocadas, uma vez que diferentes modelos podem
divergir sobre o sinal de mudancga. O IPCC, (2013) recomenda fortemente o uso de
um conjunto de modelos. A abordagem de conjunto de modelos auxilia na estimativa
dos possiveis cenarios de mudanga do clima, garantindo uma maior robustez da
informag&do. Na mesma logica, quanto maior a diversidade de cenarios de forgante
radiativa, maior a robustez (STAINFORTH et al., 2007). O terceiro critério
(convergéncia do sinal da mudanga) representa a concordancia entre os modelos
quanto ao sinal de mudanga. Seguindo a légica da caracterizagdo de confianga
adotada no quinto relatorio do IPCC (ver MASTRANDREA et al., 2011), se a maioria
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dos modelos concordam no sinal de mudanga, o grau de robustez da mensagem
sumaria (p.ex., aumento de chuva) € maior. O quarto critério aborda a questédo da

regionalizagao das projecdes climaticas.

Em muitos casos, a resolugéo grosseira dos modelos globais de clima nao é suficiente
para representar processos meteoroldgicos na escala local, recomendando assim, a
aplicacéo de técnicas de downscaling (MARAUN et al., 2010). Nesse critério, quanto

maior a resolugao espacial, maior € a pontuacao de robustez.

TABELA 16: CRITERIOS PARA PONTUAGAO DE ROBUSTEZ DOS CENARIOS DE MUDANGA CLIMATICA

(FUTURO).

Critério

Quantidade de
modelos globais
de clima

Diversidade de
cenarios de
forgante
radiativa (RCPs)

Convergéncia
do sinal da
mudancga

Resolugao
espacial

Pontuacao Descrigao
1 1 modelo
2 2 modelos
3 3 ou mais modelos

Usa-se apenas o cenario de forgante radiativa moderado (RCP4.5)
ou otimista (RCP2.6)

2 Usa-se apenas o cenario de forgante radiativa pessimista (RCP8.5)

Usa-se o cenario de forgante radiativa pessimista (RCP8.5) em
conjunto com outro cenario (p.ex., RCP4.5)

usa-se apenas um modelo global; ou utiliza-se apenas dois modelos
1 globais e eles discordam; ou 50% dos modelos concordam e
considera-se a média entre os modelos

2 mais de 75% dos modelos concordam no sinal de mudanca
3 todos os modelos concordam no sinal de mudanga

1 maior que 20x20 km

2 20x20 km

3 pelo menos uma proje¢cao com resolugao de 5x5km
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Partindo da premissa que o clima futuro € mais incerto do que o clima atual, a
pontuacao de robustez dos cenarios de mudancga climatica ndo pode ser maior que a
pontuacao de robustez atual. Sendo assim, o calculo da robustez futura é relativo a

robustez atual, seguindo a equacéo 2.

Reyturo = 4 * § * Rarual

O RFuturo € a pontuacgao de robustez para os cenarios futuros, Q € o critério ‘quantidade
de modelos globais de clima’, D é o critério ‘diversidade de cenarios’, S é o critério
‘convergéncia do sinal da mudanga’, e E € o critério ‘resolugdo espacial’, € Rawa € a
pontuacdo de robustez atual definida com base na tabela (Critérios para pontuagéo de

robustez do clima atual).

Analisando as variaveis climaticas e os modelos para o presente, foi possivel observar
que a vazao e o nivel para as enchentes apresentaram a maior robustez e o vento e
a correnteza as menores, o restante das variaveis apresentaram niveis medianos

(média e média-alta) (Tabela 17).

No caso das variaveis e indicadores para o futuro foi possivel observar que a incerteza
aumenta, ou seja, apenas os indices FF_p95 prec, Nivel do mar e Vazao e nivel
apresentam robustez média, o restante das variaveis e indicadores apresentou
robustez média-baixa e baixa. Isto deve-se ao fato da impossibilidade de confrontar a

modelagem futura a eventos/fenbmenos observaveis (Tabela 18).
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TABELA 17: SINTESE DOS RESULTADOS DA ROBUSTEZ PARA O PRESENTE.

Qualidade da Grau de detecgao
metodologia de da ameacga que Total
medicao causou dano

Referéncias

Tamanho da série Raio de influéncia

Variavel/
Indicador

valor obs. valor obs. valor obs. valor obs. Robustez

reanalise ERA- . Tavares et al.
< FF_p95_prec 2 13 anos 1 > 50km 3 INTERIM e 3 L'ter.at:"a ¢ | 2,25 | média-alta
I_E MERGE registros 2019a
© T
S reanalise ERA- 5 Medeiros et al.
3 R100mm 2 13 anos 2 25 km 3 INTERIM e 1 Conf?::tado 2,00 média
5 MERGE 2019
2 reanalise ERA- ) média- Tavares et al.
2
E T FF_p99_vv10m 2 13 anos 1 > 50km 2 Y 2 literatura 1,75 baixa 20193
> W
Medigdes diretas Chaffe et al.
- Vazao e nivel 31 anos 25 km em Blumenau e c‘;ﬂf{;’”f:{r’gs
Qo Brusque. 9 2019a
[
@
b o confrontado
S . reanalise CFSR- ) - Chaffe et al.
2 WT cheias 31 anos > 50km NCEP. Indireto: d‘;or:‘”éﬁ?n'fsm;e média
WT -> cheias vazdo 2019b
0o reanalise CFSR- - média- Chaffe et al.
£ EN WT_correnteza 31 anos > 50km NCEP. Indireto: Hfromad )
LE 8 € WT -> correnteza COnontace baixa 2019b
A reandlise CFSR- confrontado Chaffe et al
© Q ; com registros T arfe et al.
S WT _ondas 31 anos > 50km NCEP. Indireto: média
€ o WT - ondas de fechamento 2019b
O da barra
o — UG5
w0 = resolugao GOST, ROMS, 5 Gomes da Silva
o % £ Nivel do mar 3 31 anos 3 espacial 3 GEBCO e de 1 Conf?(?:tado 2,5 | media-alta
E - -8 de 1 km cartas nauticas etal. 2019
w o
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TABELA 18: SINTESE DOS RESULTADOS DA ROBUSTEZ PARA O FUTURO.

- =
® 3
>

@ ©
= 2
© T
> £

Chuva Forte
FF_p95

FF_p9
o vy R100

Vazéo e

Enchentes

WT_cheias

WT_corrent

Correnteza
WT_ondas

Nivel do mar
Nivel do mar

m

(1

eza

Quantidade de
modelos globais de

clima

Convergéncia do sinal da mudanca

Diversidade de
cenarios RCPs

Resolugao espacial

Validagao do
modelo de
downscaling

Valor

valor

Robustez

Referéncias

HadGEM2-ES, Apesar de nédo apresentarem o mesmo sinal de RCP45 e 3 modelos 2 o
MIROCS5 e mudanca, todos os modelos apresentaram valores RCPé 5 20x20km e 1 2,25 2,06 média 5 &
CanESM altissimos de probabilidade no futuro ’ modelo 5x5km E S
HadGEM2-ES, L ) ) 3 modelos - —
MIROCS e A variacdo no Smar:edsasg‘il::g:]ni: céoonfere alta incerteza Rr\?g:ésse 20x20km e 1 2,00 1,67 rrtlzg:— % 3 = o
CanESM gao. ’ modelo 5x5km s 9 I
HadGEM2-ES, Apesar de nao apresentarem o mesmo sinal de 3 modelos - .
RCP45e média- R
MIROCS5 e mudanca, todos os modelos apresentaram valores RCP8.5 20x20km e 1 1,75 1,60 - [ 2
CanESM altissimos de probabilidade no futuro ’ modelo 5x5km & 28
recomenda-se analisar a influéncia da incerteza inerente Foram usadas
N . . ~ . 6= “Q'J’ ©
- . as estimativas dos dados de vazao a partir de medigbes apenas 2 = . o~ D
néo se aplica . ) - néo se aplica 2,75 1,83 média L5
de cota (i.e., da curva-chave), e seus impactos no uso estacoes T ~
de modelos n&o estacionarios. fluviométricas 6 ®
O aumento da frequéncia do WT2 nos resultados do .
| @©
HadGEM2-ES modelo Ha_dG!EMZ ES_ (RCP 4.'5 g 8.5) e MIROC5 (_RCP RCP45 & Modelos na 33
& MIROC5 4.5) pode indicar maior ocorréncia de eventos de risco RCP8.5 escala global 2 1,33 o =
as operagdes portuarias. Uma redugéo clara no WT2 é ’ (>20km) 5
verificada neste Ultimo caso (MIROC RCP 8.5). )
O aumento da frequéncia do WT2 nos resultados do .
- ©
HadGEM2-ES modelo HagG!EMZ E$ (RCP 4;5 e 8.5) e MIROC5 (RCP RCP45 e Modelos na 2 o
& MIROCS 4.5) pode indicar maior ocorréncia de eventos de risco RCP8.5 escala global 1,5 1,00 o Z
as operagdes portudrias. Uma redugao clara no WT2 é ’ (>20km) =S
verificada neste ultimo caso (MIROC RCP 8.5). 6
O aumento da frequéncia do WT2 nos resultados do .
| @©
HadGEM2-ES modelo Ha_dG!EMZ ES_ (RCP 4.'5 g 8.5) e MIROC5 (_RCP RCP45 & Modelos na 33
& MIROC5 4.5) pode indicar maior ocorréncia de eventos de risco RCP8.5 escala global 2 1,33 o =
as operagdes portuarias. Uma redugéo clara no WT2 é ’ (>20km) 5
verificada neste ultimo caso (MIROC RCP 8.5). 5
- %o
Diversos Central estimates in the recent literature broadly agree cas
Modelos de that global mean sea level is likely to rise 20-30 cm by REZSE Modelgs 2,5 2,08 média B 2 ﬁ
. RCP8.5 Globais L0
Clima 2050 5 S 2
L v~ O
O g )
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7. Avaliacao de Risco e Vulnerabilidade

7.1 Processo do Protocolo PIEVC

O risco climatico, segundo o PIEVC, é o resultado do produto entre a probabilidade de
ocorréncia das ameacas climaticas e as severidades estrutural e operacional. Portanto
havera resultados relacionados ao risco estrutural e outros relacionados ao risco
operacional do empreendimento em analise. As pontuagdes de probabilidade de
ocorréncia dos eventos climaticos foram definidos por especialistas climaticos e
validados com a equipe do projeto, ja o grau de severidade estrutural e severidade
operacional foram definidas ao longo de oficinas de trabalho, como supracitado, estes
encontros foram fundamentais pois proporcionaram discussdes, aprendizados,

entendimentos dos conceitos e nivelamento das decisdes acerca do projeto.

7.2 Severidade Estrutural

A Severidade Estrutural foi definida durante as oficinas e teve como parametros
principais, aspectos de reparo, manutengao, reforma e perda das estruturas. Os
aspectos foram ranqueados pela severidade e percentuais de danos as estruturas. A

Tabela 19 descreve a escala de 1 (leve) a 5 (catastrofico).

As informagdes descritivas sobre as infraestruturas subsidiaram a criagdo de uma
escala financeira para avaliar os possiveis impactos financeiros. Assim como na
severidade operacional e estrutural, a escala foi determinada a partir das classes de
variagdo aproximadas dos custos construtivos e de manutencéo estabelecidos pela
equipe do porto.
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TABELA 19: ESCALA E DESCRIGAO DA SEVERIDADE ESTRUTURAL.

e MINISTERIO DO

2o BRASIL
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uuuuuuuuuuuuu

Critérios — Severidade Estrutural

Nivel Descrigao

Monitoramento. Reparo/ manutengao por pessoal do porto (até 24h).

Leve
Sem afetar a operacéo (0 a 10% da estrutura).
Reparo/ manutengao por pessoal do porto ou externo (mais de 24h para

2 Moderado reparo).

Sem afetar operacado (11 a 20% da estrutura).

Reparo/ manutencéo por pessoal externo. Afetando parcialmente as
3 Grave atividades do porto
(21 a 40% da estrutura).
4 Severo Reparo/ reforma afetam parcialmente as atividades (41 a 70%).
Catastréfico Perda total da estrutura (> 71%)

Verificou-se que os custos construtivos das infraestruturas variam entre 3 milhdes e

1,1 bilhdo de reais. O maior custo construtivo sdo os molhes e o menor a sinalizacao

nautica. As tabelas a seguir apresentam as escalas financeiras estipuladas para

avaliacdo da importancia dos impactos financeiros de construcédo e a classificagao

correspondente entre as infraestruturas portuarias.

TABELA 20: ESCALA DE IMPORTANCIA DOS CUSTOS CONSTRUTIVOS PARA O PORTO DE ITAJAI

Nivel Descricao (R$)
- Leve 1 a 50 milhdes

2 Moderado 50 a 100 milhoes
3 Grave 100 a 500 milhdes
4 Severo > 500 milhdes

- Catastrofico >1 Bilhdo
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TABELA 21: RESULTADO DA CLASSIFICAGAO DA INFRAESTRUTURA PORTUARIA CONFORME A ESCALA DE
CUSTOS CONSTRUTIVOS

Canal externo R$130.000.000,00
Canal interno R$30.000.000,00
s R$150.000.000,00
Evolucao
SINE ST R$2.500.000,00
Nautica
Molhes R$1.100.000.000,00
Bergos R$600.000.000,00
FEUED EE R$550.000.000,00
Armazenamento
Armazéns R$15.000.000,00
Equipamentos de /1) 500.000.00

Icamento

7.3 Severidade Operacional

A Severidade Operacional foi estabelecida também durante as oficinas e levou em
consideragcao as possiveis interrupgcdes ou intervencbes nas operacdes. Estes
aspectos foram ranqueados de 1 (leve) a 5 (catastréfico) de acordo com percentuais
que variam de 5% de impacto sobre a operacéo até a parada total das atividades por
mais de 10 dias (Tabela 22).

Como citado no item anterior foi possivel construir uma escala financeira dos custos
de manutencao, estes variam entre 10 mil a 1,7 milhdo de reais mensais, e os maiores
custos de manutencdo s&o as dragagens da bacia de evolugdo e dos canais, e 0

menor sdo 0s armazéns. As tabelas a seguir apresentam as escalas financeiras
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estipuladas para avaliacdo da importancia dos impactos financeiros de manutencao,

e a classificagcao correspondente entre as infraestruturas portuarias.

TABELA 22: ESCALA E DESCRIGAO DA SEVERIDADE OPERACIONAL.

Critérios — Severidade Operacional

Nivel Descrigao

Monitoramento das condigdes.
Acompanhamento.

Leve . .
Sofre impacto operacional por reflexo de outras estruturas.
Sem intervencgéo (pode afetar até 5% da operagao)
Interrupcéo parcial / pontual de uma atividade.
2 Moderado (pode afetar de 6 até 20% da operagao)
3 Grave Interrupcao parcial de 2 ou mais atividades.
(pode afetar de 21 a 99% da operagao)
Parada total das atividades por curto periodo.
4 Severo R . .
(paralizagao por até 10 dias)
Catastréfico Parada total das atividades por longo periodo.

(paralizagao por mais de 10 dias)

TABELA 23: ESCALA DE IMPORTANCIA DOS CUSTOS DE MANUTENGAO PARA O PORTO DE ITAJAI.

Nivel Descrigao (R$/més)
- Leve 1 a 50 mil

2 Moderado 50 a 100 mil
3 Grave 100 a 500 mil
4 Severo > 500 mil

- Catastrofico > 1 milhdo
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TABELA 24: CLASSIFICAGAO DA INFRAESTRUTURA PORTUARIA CONFORME ESCALA DE CUSTOS DE
MANUTENGAO.

Canal externo R$1.000.000,00
Canal interno R$500.000,00 4
Bacias de Evolugio  R$1.700.000,00 -
Sinalizagao Nautica R$85.000,00 2
Molhes R$50.000,00 2
Bercos R$100.000,00 3
Armazonament  RS10000000 3
Armazéns R$10.000,00 -

Equipamentos de

R$260.000,00 3
Icamento

A partir dessas escalas é possivel verificar o impacto financeiro, caso eventos
climaticos extremos ocorram e afetem as infraestruturas do acesso aquaviario e as
infraestruturas portuarias. Cabe citar que o protocolo PIEVC né&o prevé uma avaliacao
financeira direta dos impactos, contudo a equipe do Porto considerou a importancia
deste tipo de analise a fim de auxiliar em decisdes e planejamento futuro. A
determinacédo dos valores dos custos de construgdo e manutencdo adotada pela
equipe, foi baseada no histdrico dos valores de execucgao, dos equipamentos e de

manutengao, trazidos para o valor presente (dezembro de 2019).

7.4 Limiares dos Riscos
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A partir destas definigcbes foram estabelecidos a matriz de risco climatico e os limites
de cada tipo de risco (baixo, médio, alto; Figura 11). E importante ressaltar que os
limiares de risco foram definidos através de processo participativo e consensual entre

os integrantes da equipe do Porto de ltajai.

Severidade

Probabilidade

FIGURA 11: MATRIZ DE RISCO COM OS TRES LIMIARES DEFINIDOS: VERDE = RISCO BAIXO, AMARELO =
RISCO MODERADO, E VERMELHO = RISCO ALTO.

Onde:

. Risco baixo: menor que 6

. Risco moderado: entre 6 e 12
. Risco alto: superior a 12

Além dos aspectos estruturais e operacionais da infraestrutura, a equipe do Porto
solicitou a elaboragdo de uma escala financeira, a fim de estabelecer um outro

parametro adicional para possiveis tomadas de deciséao.
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7.5 Resultados da probabilidade de ameaca climatica

PATRIA AMADA

e MINISTERIO DO ',‘ BRASI L

MEIOAMBIENTE

As probabilidades foram, na medida do possivel, determinadas por calculo da

frequéncia de ocorréncia das ameagas climaticas. Em alguns casos, a pontuagao foi

subjetiva, porém com base no consenso dos climatologistas. A Tabela 25 sintetiza os

resultados da escala de probabilidade de ocorréncia das ameacas climaticas para o

presente e o futuro, além da escala de robustez correspondente.

TABELA 25: SINTESE ATUAL E FUTURA DAS PROBABILIDADES DE OCORRENCIA DE EVENTOS CLIMATICOS.

Chuva

Vento

Enchente

Variavel

FF_p95_p
rec

R100mm

FF_p99 vv10m

Vazao e nivel

Futura

Robustez Obs. Robustez
Maior parte dos modelos avaliados
8 casos em 13 anos média-alta CIIC S aum(-.znto U LTER média
de FF associadas a chuvas
intensas.
Na regido que inclui a regido da
bacia do Itajai, os indices de
chuvas diarias maximas acima de sdia-
9 casos em 13 anos média 100mm (R100mm) e R99p n;e. 1a
mostram sinal de aumento, com axa
média a alta confiabilidade
(Medeiros, 2019)
2 eventos de vento acima de
40 km/ano. Apesar de
apreserjtarcfm a mes[n a - Maior parte dos modelos avaliados -
pontuagéo (=5), o periodo média- p a média-
futuro apresenta maior baixa apresenta aumento CEMICE TIE baixa
P . de FF associadas a vento forte.
frequéncia. Sendo assim, a
pontuagao para o clima atual
foi reduzida para 4
Na analise de frequéncia e de nao
estacionariedade mostra que para
o periodo analisado (1979-2010)
n3o existe evidéncia suficiente
para o uso de modelos ndao
estacionarios, principalmente ao
Nivel - Brusque > 6m (critico) - considerar-se a incerteza das
> TR= 4,2 anos p=25% estimativas (Chaffe et al, 2019a).
- Blumenau > 9m No entanto, pode-se observar uma média
(critico) -> TR= 5 anos p= 20% possivel subestimativa das cheias
10 casos de cheia desde 1983 de projeto quando se considera a
p=28% independéncia das ameacas de
nivel e vazao. Especialmente
quando levado em consideragéo o
potencial aumento do nivel do mar
ja observado e projetado para as
proximas décadas (ver nivel do
mar)
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foram apresentados os resultados
das andlises de probabilidade de
ocorréncia dos diferentes padroes
Os padres WT1 (7,5% dos atmosféricos para o periodo de
dados) e WT2 (8% dos dados) 2010 a 2050, com base nos
@ 50 0s mais relacionados as resultados dos cenarios RCP 4.5 e
‘© s = o RCP 8.5 do IPCC. O aumento na
< 2 maximas de vazao (produto 4 meédia 3 L N
) . probabilidade de ocorréncia do
'_l UFSC). A soma desse dois WT . .
s & 15,5% = probabilidade 2 WT2 enfatiza um possivel
’ . aumento das condigbes de risco
(pouco provavel) N - L .
as operagdes portuarias e especial
atengao deve ser dada a eventos
decorrentes deste tipo de
condigbes atmosféricas.
= foram apresentados os resultados
As correntezas estédo - L
. ) . das andlises de probabilidade de
associadas a periodos de pos- . h .
. s ocorréncia dos diferentes padroes
cheia. Quando a maré baixa e - .
~ atmosféricos para o periodo de
a vazao aumentam. Sendo
8 assim a pontuagao seria a AU @AV, @R 283 e
S E mesmg da W'ci:' cheias resultados dos cenarios RCP 4.5 e
g o o - média- RCP 8.5 do IPCC. O aumento na
c s 3 (Probabilidade = 2). No . 4 - N
o 5 . baixa probabilidade de ocorréncia do
= b entanto, tendo em vista que os . "
o | registros mostram que WT2 enfatiza um possivel
© E 9 que aumento das condigoes de risco
eI (UEEEED 06 as operagoes portuarias e especial
desde 1983 (p = 28%), peracoes p P
e j atencdo deve ser dada a eventos
decidiu-se que a pontuacao de .
L . decorrentes deste tipo de
Probabilidade é 3 L -
condigdes atmosféricas.
Foram registrados 24 O aumento na probabilidade de
fechamentos de barra devido a ocorréncia do WT2 enfatiza um
ondas no periodo de possivel aumento das condigbes
01/01/1010 a 31/12/2010, de risco as operagdes portuarias e
sendo que 6 deles estavam especial atengdo deve ser dada a
4 associados ao WT2 (produto 5 média 5 eventos decorrentes deste tipo de
UFSC). Nesta frequéncia, esta condigdes atmosféricas.
ameaga teria pontuagao 5, no Especialmente quando levado em
entanto, tendo em vista que no consideragao o potencial aumento
futuro estes eventos se do nivel do mar ja observado e
tornardo mais frequentes, a projetado para as proximas
pontuacéao foi reduzida para 4 décadas (ver nivel do mar)
Na zona de Santa Catarina, se
estima que em 2050 o nivel médio
N N do mar estara 0.2 m acima do
g g nivel atual no caso do cenério
o ° n.a Tempo de Retorno 50 anos = média-alta n.a RCP 4.5, e 0.3m acima do nivel média
= = - 0,61m - atual, para as condi¢des do RCP
s & 8.5. Uma analise de tendéncia das
=z =z maximas anuais mostrou uma
tendéncia de aumento e
estatisticamente significativa
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7.6 Avaliacéo de Risco
Processo de Avaliacédo de Risco

O primeiro passo para a realizagao da analise de risco € a avaliacao da interacao entre
os componentes da infraestrutura e os eventos climaticos. Este diagndstico refere-se
a analise de exposicao da infraestrutura a ameaca climatica. No caso da existéncia de
interacdo, o grupo de trabalho identifica as consideragdes de performance da
severidade estrutural e operacional daquele evento nos componentes da

infraestrutura. A Figura 12 ilustra o processo do PIEVC.

/ Evento Componente da

Climatico Infraestrutura

Atual
Probabilidade : Severidade
Climatica do Impacto
Futuro
Estrutural Operacional
Medidas de
K Adaptacao

FIGURA 12: PROCESSO PARA ESTABELECER O RISCO CLIMATICO SOBRE A INFRAESTRUTURA

Durante as oficinas de trabalho foi demonstrado como devem ser feitas as analises
das interacbes de cada componente da infraestrutura com cada ameaca climatica
(Tabela 26). Uma vez identificada a interacdo e definida a pontuagdo para a
probabilidade de ocorréncia do evento climatico (atual e futura) e a pontuagao para a
severidade, tanto estrutural como operacional, chega-se ao valor do risco (atual e
futuro). Com a informagao da pontuagéo do risco é possivel identifica-lo na matriz e

classificar seu limiar (baixo, médio ou alto).

Avaliando a interacdo dos componentes de infraestrutura e ameacas climaticas
podemos observar que a maioria possui interacdo, no caso do vento, os bercos e

molhes ndo possuem interagdo, este ultimo nao possui interagdo estrutural. E as
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ondas nao interagem com a infraestrutura portuaria, influenciando apenas os

componentes do acesso aquaviario.

TABELA 26: INTERAGAO DOS COMPONENTES ESTRUTURAIS COM AS AMEAGAS CLIMATICAS (S=SIMm,
N=NAo).

Canal externo S S S S S

Canal interno S S S S S

Bacia de evolugao S S S S S
Sinalizagao nautica S S S S S
Molhes S N S S S

Bergco S N S S N

Patio de armazenamento S S S S N
Armazéns S S S S N
Equipamentos de icamento S S S N N

Apoés avaliado a interacao, a severidade dos impactos sobre as infraestruturas foi
analisada caso a caso nos possiveis eventos climaticos elencados, tanto do ponto de
vista operacional como estrutural. A partir da severidade, obteve-se o nivel do risco
multiplicando pelo valor da escala de probabilidade estabelecida pelos especialistas
climaticos. Inicialmente a avaliagao foi realizada para o presente, baseado no historico
e experiéncia da equipe e, posteriormente, para o futuro, mantendo-se o nivel de
severidade, mas com o novo valor futuro da probabilidade de ocorréncia do evento
climatico estabelecido pelos estudos de projecdo climatica correspondentes. As
tabelas a seguir apresentam os resultados dessa avaliagéo realizada pela equipe do

projeto durante as oficinas.

59 &4 Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o Meio Ambiente.




do Meio Ambiente, Protecao da Natureza INPE Porto MEIOAMBIENTE M <7 vervo reoennt

Por ordem do Por meio da: DEFESA CIVIL 4
i GOVERNO DE Q PP PATRIA AMADA
AR | Ui Fegent I Z Deutsche Gesellschaft SANTA MINSTERODO | BRASIL
G fir Internationale 1
e Seguranga Nuclear Zusammenarbeit (G1Z) GmbH CATARINA “ltalal

SANTA CATARINA

da Repiiblica Federal da Alemanha

TABELA 27: RESULTADOS DA AVALIAGAO DE RISCO ATUAL DAS INFRAESTRUTURAS PARA EVENTOS DE
CHUVA INTENSA.

Nos eventos relacionados as chuvas (probabilidade = 4, altamente provavel) observa-
se impactos operacionais principalmente, mas alguns impactos estruturais também
ocorrem, tais como impactos sobre os patios de armazenamento, armazéns e os
molhes. Os resultados dos limiares de risco ficaram entre baixo e moderado, sendo
estes ultimos ocorrendo basicamente sobre a operagdo e também no impacto

estrutural dos patios de armazenamento. O restante dos riscos foram baixos.

A Figura 13 sintetiza graficamente a mesma tabela supracitada, apresentando o
posicionamento dos riscos operacionais (em preto) e os riscos estruturais (em azul)

em relagao a severidade e a probabilidade climatica atual de chuvas fortes.
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FIGURA 13: MATRIZ DE RISCO ATUAL RELACIONADO A EVENTOS DE CHUVAS FORTES E AS INFRAESTRUTURAS PORTUARIAS (CANAL EXTERNO=CE,
CANAL INTERNO=CI, BACIA DE EVOLUGAO=BA, SINALIZAGAO NAUTICA=SN, MOLHES=MO, BERGOS=BE, PATIO DE ARMAZENAMENTO=PA,
ARMAZENS=AR E EQUIPAMENTOS DE ICAMENTO=EI).
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Os impactos principais nos eventos de ventos fortes (probabilidade = 4, altamente
provavel) estdo relacionados aos equipamentos de icamento, apresentando alto limiar
de risco estrutural e risco moderado para o operacional. As infraestruturas restantes
apresentaram risco baixo e moderado. Novamente os riscos da parte operacional s&o
maiores. Do ponto de vista estrutural, os armazéns, os patios de armazenamento e a
sinalizacdo nautica também apresentam riscos. Os molhes foram a Unica

infraestrutura a nao apresentar nenhum tipo de risco relacionado aos ventos.

A Figura 14 sintetiza graficamente a Tabela 28, apresentando o posicionamento dos
riscos operacionais (em preto) e os riscos estruturais (em azul) em relagédo a

severidade e a probabilidade climatica atual dos ventos fortes.
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FIGURA 14: MATRIZ DE RISCO ATUAL RELACIONADO A EVENTOS DE VENTOS FORTES E AS INFRAESTRUTURAS PORTUARIAS (CANAL EXTERNO=CE,
CANAL INTERNO=CI, BACIA DE EVOLUGAO=BA, SINALIZACAO NAUTICA=SN, MOLHES=MO, BERGCOS=BE, PATIO DE ARMAZENAMENTO=PA,
ARMAZENS=AR E EQUIPAMENTOS DE ICAMENTO=EI).
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Avaliando os riscos relacionados as enchentes (probabilidade = 3, provavel) observa-
se interacdo com todas as infraestruturas e operacgdes. O risco mais alto apresentado
foi nos patios de armazenamento relacionado a parte operacional, contudo o0 mesmo
componente apresentou o risco mais baixo do ponto de vista estrutural. O restante dos
riscos ficou no limiar moderado. No entanto a maior parte dos valores ficou muito
préxima do limiar alto, principalmente no acesso aquaviario e na parte operacional da
infraestrutura portuaria. As excegdes a essa regra foram os molhes, e a parte estrutural

dos bergos, armazéns e equipamentos de icamento.

severidade e a probabilidade climatica atual dos fenébmenos de enchentes.
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FIGURA 15: MATRIZ DE RISCO ATUAL RELACIONADO A EVENTOS DE ENCHENTES E AS INFRAESTRUTURAS PORTUARIAS (CANAL EXTERNO=CE, CANAL
INTERNO=CI, BACIA DE EVOLUGAO=BA, SINALIZACAO NAUTICA=SN, MOLHES=MO, BERCOS=BE, PATIO DE ARMAZENAMENTO=PA,
ARMAZENS=AR E EQUIPAMENTOS DE IGAMENTO=EI).
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Os eventos climaticos associados as fortes correntezas (probabilidade=3, provavel)
apresentaram impactos em todos os componentes de infraestrutura, principalmente
no aspecto operacional. Os bergos foram o componente com o maior risco, tanto do
ponto de vista operacional como estrutural, as outras infraestruturas portuarias
apresentaram risco baixo e somente relacionado ao aspecto operacional. Os
componentes do acesso aquaviario apresentaram risco moderado, sendo a

sinalizagao e os molhes com os menores valores dentro desse limiar.

A Figura 16 sintetiza graficamente a mesma Tabela 30supracitada, apresentando o
posicionamento dos riscos operacionais (em preto) e os riscos estruturais (em azul)

em relagao a severidade e a probabilidade climatica atual das fortes correntezas.
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FIGURA 16: MATRIZ DE RISCO ATUAL RELACIONADO A EVENTOS DE FORTES CORRENTEZAS E AS INFRAESTRUTURAS PORTUARIAS (CANAL
EXTERNO=CE, CANAL INTERNO=CI, BACIA DE EVOLUGAO=BA, SINALIZACAO NAUTICA=SN, MOLHES=MO, BERGOS=BE, PATIO DE
ARMAZENAMENTO=PA, ARMAZENS=AR E EQUIPAMENTOS DE IGAMENTO=EI).
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Posteriormente a avaliagdo dos riscos climaticos baseado nas probabilidades atuais,
foi realizado o mesmo procedimento com a probabilidade futura destes mesmos
riscos. Cabe citar que o resultado da avaliacao da interagdo da infraestrutura com os
riscos climaticos e a severidade dos impactos operacionais e estruturais foram
mantidos. Além disso, foi observado que as todas as probabilidades dos eventos
climaticos analisados aumentaram em um grau na escala, portanto havera uma

intensificagcdo destes fenOmenos climaticos nos préoximos 30 anos.

O risco climatico futuro relacionado as chuvas fortes aumentou sua probabilidade de
ocorréncia para cinco (5), ou seja, o fendmeno podera ocorrer todo 0 ano ou ainda ter
mais de uma ocorréncia concentrada em um periodo determinado (mais de 29 eventos
em 30 anos), podendo afetar o funcionamento do porto, caso medidas adaptativas nao
sejam tomadas. A mudanga e os valores dos riscos presente e futuro podem ser
avaliados na tabela a seguir, verifica-se que apesar do aumento dos valores dos

riscos, tanto operacional como estrutural, o limiar de risco moderado foi mantido.

TABELA 31: ANALISE DO Risco CLIMATICO DE CHUVA SOBRE A INFRAESTRUTURA PARA O PRESENTE E
FUTURO.

-

o
- N - N
o O o O
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A matriz a seguir apresenta os riscos estruturais e operacionais dos componentes de

infraestruturas posicionados em relagdo ao aumento da probabilidade futura de

ocorréncia de chuvas fortes.
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FIGURA 17: MATRIZ DE RISCO FUTURO RELACIONADO A EVENTOS DE CHUVAS FORTES E AS INFRAESTRUTURAS PORTUARIAS (CANAL EXTERNO=CE,
CANAL INTERNO=CI, BACIA DE EvVOLUGAO=BA, SINALIZACAO NAUTICA=SN, MOLHES=MO, BERGOS=BE, PATIO DE ARMAZENAMENTO=PA,
ARMAZENS=AR E EQUIPAMENTOS DE IGAMENTO=EI).
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Os riscos climaticos futuros relacionados aos ventos fortes apresentaram aumento dos
valores, portanto sua ocorréncia também se intensificara nos proximos 30 anos.
Contudo esses riscos mantiveram seus limiares, onde o0s riscos baixos e 0s riscos
moderados permaneceram entre as infraestruturas avaliadas. Exceto para os
equipamentos de icamento onde seu risco operacional mudou de patamar, indo de

moderado para alto, além disso seu risco estrutural se manteve em um nivel elevado.
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A matriz a seguir apresenta os riscos estruturais e operacionais dos componentes de
infraestruturas posicionados em relagcdo ao aumento da probabilidade futura de

ocorréncia de ventos fortes.
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FIGURA 18: MATRIZ DE RISCO FUTURO RELACIONADO A EVENTOS DE VENTOS FORTES E AS INFRAESTRUTURAS PORTUARIAS (CANAL EXTERNO=CE,
CANAL INTERNO=CI|, BACIA DE EVOLUGAO=BA, SINALIZACAO NAUTICA=SN, MOLHES=MO, BERGOS=BE, PATIO DE ARMAZENAMENTO=PA,
ARMAZENS=AR E EQUIPAMENTOS DE IGAMENTO=EI).
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Os riscos futuros associados aos eventos de enchente apresentaram aumento na
probabilidade de ocorréncia, indo de provavel para altamente provavel, com 16 a 29
ocorréncias em um periodo de 30 anos. Devido a isso o risco relacionado as
infraestruturas do acesso portuario subiram seus limiares (alto risco), tanto do ponto
de vista operacional como estrutural, a uUnica excegcao foram os molhes que
mantiveram seus limiares de risco no nivel intermediario. As outras infraestruturas
portudarias aumentaram seus limiares apenas no aspecto operacional, exceto para o
patio de armazenamento que manteve seus limiares de risco baixo na parte estrutural

e risco alto no aspecto operacional.

TABELA 33: ANALISE DO RISCO CLIMATICO ATUAL E FUTURO DE ENCHENTES SOBRE A INFRAESTRUTURA.
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A matriz a seguir apresenta os riscos estruturais e operacionais dos componentes de
infraestruturas posicionados em relagdo ao aumento da probabilidade futura de
ocorréncia de enchentes para o Porto de Itajai.
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FIGURA 19: MATRIZ DE RISCO FUTURO RELACIONADO A EVENTOS DE ENCHENTES E AS INFRAESTRUTURAS PORTUARIAS (CANAL EXTERNO=CE, CANAL
INTERNO=CI, BACIA DE EVOLUGAO=BA, SINALIZAGAO NAUTICA=SN, MOLHES=MO, BERGOS=BE, PATIO DE ARMAZENAMENTO=PA,
ARMAZENS=AR E EQUIPAMENTOS DE ICAMENTO=EI).
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A mudanga do risco futuro relacionado aos eventos de fortes correntezas mudou
apenas o limiar do risco estrutural dos bercos de atracacao, nas outras infraestruturas
somente os valores aumentaram, mas sem mudanga no limiar, mantendo seus niveis

ou em risco baixo ou risco moderado.

TABELA 34: ANALISE DO RISCO CLIMATICO ATUAL E FUTURO DE CORRENTEZAS SOBRE A
INFRAESTRUTURA.

9

A matriz a seguir apresenta os riscos estruturais e operacionais dos componentes de
infraestruturas posicionados em relagdo ao aumento da probabilidade futura de

ocorréncia de fortes correntezas para o Porto de Itajai.
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FIGURA 20: MATRIZ DE RISCO FUTURO RELACIONADO A EVENTOS DE FORTES CORRENTEZAS E AS INFRAESTRUTURAS PORTUARIAS (CANAL
EXTERNO=CE, CANAL INTERNO=CI, BACIA DE EVOLUGAO=BA, SINALIZACAO NAUTICA=SN, MOLHES=MO, BERGOS=BE, PATIO DE
ARMAZENAMENTO=PA, ARMAZENS=AR E EQUIPAMENTOS DE IGAMENTO=EI).
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Analisando os mesmos riscos, pelo ponto de vista da infraestrutura portuaria, observa-
se que ha uma preponderancia dos riscos operacionais, com 0s ber¢os de atracag¢ao
sendo o componente mais exposto, seguido das infraestruturas portuarias dos canais,
da bacia de evolucéo e sinalizagao nautica, onde as enchentes e as fortes correntezas
sdo as principais ameacas. Os equipamentos de icamento, a sinalizagao nautica e os
canais e bacia de evolugéo apresentaram a maior vulnerabilidade estrutural. A tabela
a seguir apresenta os valores destes riscos, com seus somatérios e a intensidade dos
riscos destacada. O mesmo somatério aplicado sobre as ameagas climaticas,
enaltece, sequencialmente, a importancia das adaptacdes relacionadas as enchentes,

forte correnteza, vento forte e chuva.

TABELA 35: Riscos ESTRUTURAIS E OPERACIONAIS DO PORTO DE ITAJAI EM RELAGAO AS AMEAGAS
CLIMATICAS

Canal externo

0 8 0 8 12 12 9 9 ..

Canal interno 12

evolucao
Sinalizacao 0 8 4 8 12 12 6 9

nautica

Molhes 16 19

Bergo o 8 0 8 6 12 12 15 18 .
Patio de 8 8 4 8 3 15 0 3 15.

armazenamento

Armazéns 4 8 8 8 6 12 0 3 .

Equipamentos 0 8 16 12 0 3

de icamento 2 12

3 Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o Meio Ambiente.
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Avaliando estes somatorios e os principais riscos atuais juntamente com a escala
financeira dos custos de manutencao, podemos observar que a estrutura dos bercos,
canal externo, canal interno, bacia de evolugéo estdo entre a escala grave (3) e
catastrofica (5), a excegao fica para a sinalizagao nautica que esta no nivel moderado
(2). Cabe destacar que essa avaliagao foi feita com os riscos atuais e os custos de
manutencgao, estipulados pelo valor presente conforme descrito anteriormente e o

ordenamento destes riscos ndo varia nos cenarios futuros.

TABELA 36: RiISCOS CLIMATICOS OPERACIONAIS (SOMATORIO) E CUSTOS DE MANUTENGAO.

Patio de armazenamento

Armazéns

overscinas

~ Somatério
Canal externo - R$ 1.000.000,00 5
Canal interno - R$ 500.000,00 4
Bacia de evolugéao - R$ 1.700.000,00 5
Sinalizagao nautica - R$ 85.000,00 2
Molhes 19 R$ 50.000,00 1

Bergo R$ 100.000,00

R$ 100.000,00

R$ 10.000,00

Equipamentos de icamento R$ 260.000,00 3

Os riscos operacionais enaltecem a importadncia da manutengcdo das estruturas
essenciais ao funcionamento do Porto de Itajai, principalmente os canais e bacia de
evolugado, uma vez que estes apresentam os maiores valores na escala financeira de

custos de manutencgao (4 e 5).
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Em relagdo aos maiores riscos estruturais e os custos construtivos observa-se que os

equipamentos de icamento, seguido da sinalizagdo nautica, canal interno e externo e

a bacia de evolugao estdo entre a escala leve (1) e grave (3).

TABELA 37: RiISCOS CLIMATICOS ESTRUTURAIS (SOMATORIO) E CUSTOS CONSTRUTIVOS.

Canal externo R$ 130.000.000,00

Canal interno R$ 30.000.000,00

Bacia de evolugéao R$ 150.000.000,00

Sinalizagao nautica R$ 2.500.000,00

Molhes R$ 1.100.000.000,00

Bergo 18 R$ 600.000.000,00
Patio de armazenamento 15 R$ 550.000.000,00
Armazéns 18 R$ 15.000.000,00

Equipamentos de icamento R$ 160.000.000,00

Os dois maiores riscos estruturais sao os equipamentos de icamento e a sinalizagao

nautica, portanto trata-se de equipamentos e dispositivos de operagao, geralmente

sdo mais rapidos, baratos e faceis de repor, e suas tecnologias sao frequentemente

renovadas e otimizadas, em relacdo as outras infraestruturas portuarias. No entanto

as estruturas de acesso aquaviario, canais e bacia de evolugao, que estdo em terceiro

lugar empatados, apresentam custos maiores e operagdes construtivas mais

complexas.
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8. Medidas de Adaptacao

As medidas de adaptacao tém como finalidade reduzir os impactos e consequéncias
da mudanca do clima ao longo dos anos sobre a infraestrutura avaliada. O objetivo de
avaliar a adaptacao ¢€ identificar e priorizar as op¢cdes mais apropriadas para serem
incorporadas no empreendimento. Isto inclui a identificagdo de estratégias para
minimizar os danos projetados devido a mudanca do clima e se beneficiar das

oportunidades que a mudancga do clima pode apresentar (MMA, 2016).

A andlise de dados corporativos demonstram uma relagado positiva entre a gestao
efetiva de riscos e a média da performance das empresas, ou seja, companhias com
baixa performance frequentemente ndo conseguem lidar com qualquer exposi¢cao a
riscos, por outra lado companhias com alta performance conseguem lidar com todos
os tipos de risco, incluindo desastres, riscos econdmicos, riscos operacionais e riscos
estratégicos. Uma gestado efetiva de riscos consiste na habilidade de lidar com
volatilidades externas de mercado e suavizagdo das entradas e saidas nos fluxos de
caixa e de recursos (Roggi et al, 2012).

Durante as ultimas oficinas de trabalho, o grupo se reuniu para discutir quais seriam
as possiveis medidas de adaptacgao para os riscos identificados, seguindo o passo a
passo do protocolo e realizando uma “chuva de ideias”. Medidas ja executadas ou em
curso também foram compiladas e estruturadas em uma matriz de avaliagdo. O PIEVC
estabelece as seguintes etapas para identificar as medidas de adaptagéao:

. Os riscos mais altos;

. Suas pontuacdes para o risco atual e futuro;

. A identificacdo do componente da infraestrutura;

. O parametro climatico;

. Os impactos;

. Os resultados/consequéncias;

. As medidas de adaptagéo que ja sao realizadas e as potenciais medidas;
. Custos de adaptacgao: baixo, médio ou alto;
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. Efeito de adaptacéao: baixo, médio ou alto;

. Tempo de implementac&o: curto, médio ou longo prazo;

. Barreiras a agao: p. ex. custos, falta de informagao, controles, etc.;

. Equipamento ou departamento responsavel pela adaptacgao;

. Parceiros ou partes interessadas que possam apoiar o gerenciamento;
. Dificuldade de implementagao: baixa, média ou alta.

As infraestruturas portuarias expostas aos riscos climaticos foram avaliadas, sendo
analisadas inicialmente conforme o tipo do risco climatico, seus potenciais impactos e
consequéncias, apos isto medidas de adaptacdo existentes ou potenciais foram
elencadas e avaliadas segundo custo, efeito, tempo de implementagéo, dificuldades,
desafios, equipe responsavel e parceiros.

TABELA 38: IMPACTOS E CONSEQUENCIAS DOS RISCOS CLIMATICOS — INFRAESTRUTURA PORTUARIA.

1. Rompimento do Cabo 1. Acidente de Trabalho

E 2. Danos Operacionais 2. DiminuigEéo qa Produtividade dos
A quipamentos

7{ 3. Parada do Equipamento 3. Tombamento de Carga

é 4. Tombamento do Equipamento 4. Queda do Container

= 5. Queda do Container 5. Acidente Ambiental

6. Diminuicao da Receita

1. Danos mecénicos pela 8
1. Parada operacional

inundagao
2. Movimentag&o do 2. Acidente de trabalho
2 Equipamento pela corrente
‘QEJ 3. Dano na estrutura do equipamento
'Fé 4. Diminuigédo da Receita
L
5. Acidente Ambiental
6. Queda do Container
7. Tombamento de Carga
1.Alagamento do Patio 1. Paralizagao da Operagé&o
2 2. Contribui para entupimento da 2. Reacao de Produtos Quimicos
= rede de drenagem
£ 3. Inundagao das areas
& segregadas para produtos 3. Emergéncia Ambiental

perigosos (areas IMO)
4. Danos as instalagoes elétricas
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5. Perda de Mercadorias
6. Danos ao Patrimoénio

7. Aumento do Risco a Salude e Seguranga
dos Trabalhadores

8. Evacuagéo da Area
9. Perda de receita
10. Superlotagéo posterior
11. Fragiliza o pavimento
12. Diminuicao da Receita
13. Acidente Ambiental
14. Queda do Container
15. Tombamento de Carga

1. Rompimento dos Cabos de

~ ; 1. Acidentes de Trabalho
Amarragéo dos Navios
2. Eroséao do leito e dos bergcos 2. Danos estruturais aos cabegos

3. Defensas e a propria estrutura do cais e
de vizinhos (Portonave)

4. Acidente Ambiental (p.ex. Rompimento
do Casco do Navio, etc.)

3. Fechamento da Barra

5. Paralisacao parcial das operacées;
6. Instabilidade da fundacao do cais

7. Ruina/Colapso da estrutura do cais e da
retroarea

8. Interrupgado parcial/total das atividades
do porto

9. Perda ou dano das cargas
10. Diminuigao da receita
11. Danos ao patrimdnio

12. Paralizagao das Manobras de Acesso
ao porto

13. Paralizagao da operacéo e diminui¢do
de receita

14. Superlotagéo de carga

1. Fechamento da Barra 1. Paralisagao parcial/total das operagoes
2. Desatracacdo dos navios 2. Custos adicionais com dragagem
3. Assoreamento 3. Diminuic&o da receita

4. Superlotagdo de carga
5. Paralizagcao das Manobras de Acesso ao

porto
1.Alagamento do Armazém 1. Perda de mercadorias
2. Erosao do solo sob o piso 2. Perda de receita

3. Dano no patriménio
4. Paralizagao da Operagao
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Constata-se que os equipamentos de icamento nos eventos de ventos fortes podem
impactar o rompimento dos cabos, danos operacionais, parada de operagcdo do
equipamento, tombamento do equipamento e queda de container. Estes impactos
podem se desdobrar em acidentes de trabalho, diminuicdo da produtividade dos
equipamentos, tombamento de carga, queda de container, acidente ambiental e
diminuicao da receita. Nos casos de enchentes podem ocorrer danos mecanicos pela
inundacao e movimentacao do equipamento pela corrente, podendo se desdobrar em
paradas operacionais, acidentes de trabalho, danos as estruturas dos equipamentos,
diminuicdo de receita, acidente ambiental, queda de container e tombamentos de

carga.

No caso do patio de armazenamento em eventos de enchente, o impacto direto é o
alagamento do préprio patio, contribuicdo no entupimento da rede de drenagem e
inundacao das areas segregadas para produtos perigosos (areas IMO), isto pode se
desdobrar nas seguintes consequéncias: paralizagdo da operagdo, reacdo de
produtos quimicos, emergéncia ambiental, danos as instalagbes elétricas, perda de
mercadorias, danos ao patriménio, aumento do risco a saude e seguranca dos
trabalhadores, a evacuacdo da area, perda de receita, superlotagcao posterior,
fragilizacdo do pavimento, diminuicdo de receita, acidentes ambientais, queda e
tombamento de cargas.

Os bercos de atracacdo em eventos de correnteza forte podem ser impactados pelo
rompimento dos cabos de amarragdo dos navios, a erosao do leito e dos bergos, e o
fechamento da barra. Estes impactos podem gerar as seguintes consequéncias:
acidentes de trabalho, danos estruturais aos cabecos, defensas e a propria estrutura
do cais e de vizinhos (Portonave), acidente ambiental (p.ex. Rompimento do Casco do
Navio, etc.), paralisagao parcial das operagdes; instabilidade da fundag&o do cais,
ruina/colapso da estrutura do cais e da retro area, interrupcédo parcial/total das
atividades do porto, perda ou dano das cargas, diminuigdo da receita, danos ao
patriménio, paralizagdo das manobras de acesso ao porto, paralizagao da operacao e
diminuicdo de receita, e superlotacdo de carga. Nas enchentes pode haver o
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fechamento da barra, desatracagdo dos navios e assoreamento, isso pode gerar
paralisagdo das operagdes, custos adicionais com dragagem, diminui¢do da receita,

superlotagao de cargas e paralizagao das manobras de acesso ao porto.

TABELA 39: IMPACTOS E CONSEQUENCIAS DOS Riscos CLIMATICOS — ACESSO AQUAVIARIO.

Paralisa / restringe as operacoes

Assoreamento Diminuicao de receitas

Enchentes Custos adicionais com dragagem

Danos na sinalizacao
nautica flutuante

No caso das estruturas do acesso aquaviario, verifica-se um numero menor de
impactos e consequéncias nos eventos extremos de enchentes, tais como
assoreamento dos canais e da bacia, e danos a sinalizagdo nautica flutuante,
acarretando em paralisacédo e/ou restricdo das operacdes, diminuicdo de receitas e

custos adicionais com dragagens.

A partir desses impactos e consequéncias listadas pela equipe, foram listadas as
medidas de adaptacgéo para cada uma das infraestruturas em questéo. Estas medidas
foram classificadas em potenciais ou realizadas, nivel de custos (1 a 5, igual a escala
financeira elaborada previamente), tempo de implementagao (curto, médio e longo) e
barreiras a agdo. Cabe citar que outras caracteristicas foram elaboradas para cada
medida, tais como equipe ou departamento responsavel pela agao, parceiros ou partes
interessadas que podem apoiar as ag¢des e responsaveis pelo monitoramento e

avaliacdo, estas caracteristicas estdo detalhadas nas planilhas em anexo.

Foi possivel compilar 11 medidas adaptativas para os impactos e consequéncias nos
equipamentos de icamento decorrentes de ameacas relacionadas aos ventos fortes e
as enchentes, cerca de 7 destas medidas ja sao realizadas pelo Porto de Itajai e o
restante foi pensado como possiveis agdes futuras. A Tabela 40 a seguir apresenta as

medidas e suas caracteristicas.
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TABELA 40: AVALIAGAO DAS MEDIDAS ADAPTATIVAS PARA O RISCO DE VENTOS FORTES E ENCHENTES
SOBRE OS EQUIPAMENTOS DE ICAMENTO.
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No caso de enchentes sobre o patio de armazenamento, foi possivel compilar 19

medidas adaptativas para os impactos e consequéncias, cerca de 12 destas medidas

ja séo realizadas pelo Porto de ltajai e o restante foi pensado como possiveis agoes

futuras. A tabela a seguir apresenta as medidas e suas caracteristicas.

TABELA 41: AVALIACAO DAS MEDIDAS ADAPTATIVAS PARA O RISCO DE ENCHENTE SOBRE O PATIO DE
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custo, prazo

custo, prazo,
burocracia

custo, prazo,
burocracia,
operagao
custo
custo, prazo
e falta de

Informagéo
disponivel® *

n/a

n/a

n/a

Através da analise dos impactos e consequéncias do risco de forte correnteza e

enchentes nos bergos de atracacédo, foi possivel compilar 13 medidas, em que 11

destas medidas ja sao realizadas pelo Porto de lItajai e o restante foi pensado como

possiveis agdes futuras. A tabela a seguir apresenta as medidas e suas

caracteristicas.

TABELA 42: AVALIAGAO DAS MEDIDAS ADAPTATIVAS PARA O RISCO DE FORTE CORRENTEZA SOBRE OS

BERGOS DE ATRACAGAO.

w

*obs.: N3o existe normativas suficientes (regionais) para orientar a implementagdes preventivas contra incéndio.
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As consequéncias e impactos de enchente sobre os armazéns possibilitaram elencar
3 medidas adaptativas, sendo 1 ja realizada e as outras duas como medidas potenciais

futuras. A tabela a seguir demonstra estas medidas e suas caracteristicas.

TABELA 43: AVALIAGAO DAS MEDIDAS ADAPTATIVAS PARA O RISCO DE ENCHENTES SOBRE OS
ARMAZENS.

custo e area

= 4 m m (depende da
expansao
portuaria)

P 1 b @ n/a

R 1 b c n/a

As medidas de adaptacao das estruturas aquaviarias em casos extremos de enchente
estdo ligadas principalmente as operagdes de dragagem, tanto de manutengéo e
emergencial, sendo 2 medidas ja executadas e as outras duas em planejamento. Cabe
citar que apesar destes custos estarem no nivel catastrofico, segundo a escala
financeira, eles sao naturalmente mais elevados que os outros custos, pois os volumes
de dragagem sao geralmente grandes e fundamentais para a operagao portuaria.
Ressalta-se que deveria haver um preparo maior da Unido para essas situagées, uma
vez que basta um grande assoreamento decorrente de uma enchente para interromper
toda a operagdo de um porto como o de ltajai, fato ja comprovado em eventos
pretéritos. A adogao deste tipo de medida no planejamento, como por exemplo um
seguro para desastres ou outras provisdes orgamentarias, poderiam dar celeridade a
recuperacao, diminuindo o impacto no funcionamento de portos estratégicos, tanto

regionalmente como nacionalmente.
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TABELA 44: AVALIAGAO DAS MEDIDAS ADAPTATIVAS PARA O RISCO DE ENCHENTES SOBRE AS
INFRAESTRUTURAS AQUAVIARIAS.

Dificuldade de
disponibilidade
de draga no
momento certo

Custo e
dificuldade de
P 5 a m disponibilidade
de draga no
momento certo

Adequagéo a
P 3 b m licenca
ambiental

R 3 b c n/a

9. Conclusdes e Recomendacbes

A aplicagado do protocolo PIEVC no Porto de Itajai, mostrou-se como um estudo
oportuno para todos os envolvidos, uma vez que possibilitou a geragéo de informacgdes
inéditas tanto para o setor portuario, como para a propria metodologia, uma vez que é
a primeira vez que esse protocolo é aplicado em um porto. Isto confere um certo
ineditismo, tanto nacional como internacional, a essa iniciativa, tornando-a uma
referéncia para o setor portuario brasileiro e para o desenvolvimento sustentavel de

Santa Catarina.

Uma diferenca tacita identificada durante a execugao deste estudo foi a complexidade
da governanga portuaria, pois esta envolve uma gama de atores variados com
diversas atribuicdes, relagdes e interesses que devem ser considerados na tomada de
decisdo na gestao portuaria, pois toda a operacéo e planejamento portuario decorre
da relacédo intrincada de diversos atores sociais, que vao desde operadores portuarios,

alfandegarios até a comunidade, o governo e os préprios funcionarios. Este fato deve
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ser considerado no planejamento de agdes que visam prevenir ou mitigar riscos

climaticos.

Devido ao histérico de desastres naturais que acometem toda a regido, ndo é novidade
a gestao destes riscos para a equipe do Porto de Itajai, no entanto a metodologia
permitiu ampliar a visdo sobre os riscos climaticos, principalmente a evolucio destes
nos proximos 30 anos, conferindo uma série de reflexdes importantes a serem
consideradas e incorporadas no planejamento portuario, sendo duas novas medidas
de adaptacdo sendo tomadas durante o proprio periodo de aplicagdo desta
metodologia. Cabe citar que toda a experiéncia acumulada da equipe foi essencial
para a elaboracao do estudo e reflexdo dos possiveis impactos e consequéncias das
ameacas climaticas. Além disso, devido a todas estas caracteristicas, as medidas ja
adotadas pela equipe do porto podem ser consideradas como um benchmark a ser

seguido por outros terminais e portos nacionais em termos de risco climatico.

E importante ressaltar que a metodologia pode ser reaplicada e seus resultados
reavaliados constantemente. A internalizacao desta pratica € um dos pontos centrais,
uma vez que toda a analise de risco deve ser periodicamente revista e ajustada as
necessidades e aos cenarios que podem emergir. Segundo os participantes os
aprendizados e insights mais significativos gerados durante o processo e a dindmica
da metodologia PIEVC foi o maior conhecimento sobre todas as estruturas do Porto
de Itajai bem como os impactos e probabilidades de cada evento climatico sobre estas.
Os mesmos citaram que o entendimento das necessidades das infraestruturas
juntamente com parametros operacionais possibilita a transmissdo de todos os

aspectos prioritarios durante um evento climatico extremo.

No caso da preméncia da mudancga climatica nas proximas décadas, torna-se
essencial a incorporagao deste tipo de analise, uma vez que o funcionamento
adequado do Porto de ltajai, depende de boas condi¢des climaticas. E apesar da sua
capacidade em operar mesmo em condigdes climaticas desfavoraveis, alguns eventos
podem acarretar em atrasos ou restricbes na operagao, e em eventos extremos, a

paralizacédo operacional pode ser considerada por um breve periodo. O entendimento
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das possiveis mudancgas, traz consigo um raciocinio estratégico e essencial para uma
boa performance institucional e, consequentemente, a garantia de um bom

posicionamento dentro do contexto econémico da regiao sul brasileira.

Foi identificado que a intensidade de ocorréncia dos eventos climaticos extremos
podera aumentar e, consequentemente, deverado ser tomadas medidas de adaptacao
que evitem, previnam ou mitiguem os impactos decorrentes. Observa-se que alguns
destes eventos podem ocorrer em sobreposicdo, tais como as enchentes, chuvas
fortes e 0 aumento da correnteza. Com base na melhor informacéao disponivel, estima-
se que as ameagas climaticas levantadas se tornarao mais frequentes, aumentando
assim os riscos. Portanto a equipe do Porto de lItajai tera mais um desafio a ser
enfrentado, incorporando novas medidas de adaptagdo ao seu complexo

planejamento.

Os relatérios dos servigos climaticos selecionados para analise foram importantes nas
conclusdes sobre a evolugdo das mudangas climaticas na regido. Oliveira (2019)
sugere a utilizagao dos fluxos de umidade (12 e 14g/kg) e calor (média de 18° C) como
indicadores e limiares de eventos causadores de enchentes para as Frentes Frias e
Pré-Frontais, além dos altos volumes de chuvas. Medeiros (2019) observa que os
extremos de temperaturas maximas diarias aumentam, com alta confianga, em todas
as projecoes, passando a ocorrer em cerca de mais de 20% dos dias do ano, ja no
inicio do século, assim como as projegdes de chuvas extremas acumuladas em 5 dias,
indicadas pelo RX5day. Tavares (2019) identifica que existe uma tendéncia de
aumento dos eventos de chuvas intensas e dos regimes de ventos na regiao do Vale
do Itajai nos proximos anos, e sugere reanalises e aprimoramentos dos modelos
utilizados, a fim de diminuir incertezas e refinar os resultados obtidos. Recomenda-se
0 uso de um conjunto (ensemble) maior de modelos climaticos com intuito de
caracterizar a variabilidade entre modelos e minimizar as incertezas fisicas da
modelagem, além de contribuir, de modo geral, para refinamento da consisténcia do

sinal da mudanca.
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Recomenda-se a revisdo periddica destes resultados e projegcdes, assim como a
incorporagao da analise de outros eventos climaticos que possam afetar o Porto de
Itajai. A participacdo de todos os atores foi muito importante na consideragdo dos
riscos e cenarios possiveis para os servicos climaticos, ressalta-se a importancia da
comunicacado destes resultados, tanto internamente com as equipes e direcdo do
porto, como dos atores e partes interessadas. Esta comunicacdo deve auxiliar no
entendimento e alinhamento dos atores sobre a importancia das medidas adaptativas

e a compreensao do possivel aumento da ocorréncia dos eventos climaticos extremos.

93 &3 Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o Meio Ambiente.




Por ordem do

e Seguranga Nuclear

Por meio da:
N\ GOVERNO DE

Deutsche Gesellschaft /—\\/\‘ sANTA%

PATRIA AMADA

MINISTERIO DO , BRASI L

é& Ministério Federal I Z NPE V 4 b 3 t
> | do Meio Ambiente, Protecéo da Natureza fir Internationale 1 & 20rto MEIO AMBIENTE
Zusammenar beit (612) GmbH CA‘rARlNA N / “ltajai

SANTA CATARINA e

da Repiiblica Federal da Alemanha

10. Bibliografia

BRASIL. Plano Nacional de Adaptagdo a Mudanga do Clima: Estratégia Geral.
Brasilia: Ministério do Meio Ambiente (MMA), 2016. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/images/arquivo/80182/PNA_Volume%Z20l.pdf>. Acesso em:
10 ago. 2017.

Chaffe, P.L.B; Santos, C.l.; Gomes da Silva, P., Chagas, V.B.P.; MMA; GIZ. Produto
2 — Relatério sobre a base de dados de vazdo da bacia do Itajai. Ampliacédo dos
Servigos Climaticos para Investimentos em Infraestrutura (CSl). Ministério do Meio
Ambiente (MMA) e Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ).
Brasilia, DF, 2019a.

Chaffe, P.L.B; Gomes da Silva, P.; MMA; GIZ. Produto 4 — Relatorio de resultados da
analise de distribuicdo de probabilidade conjunta de eventos extremos de vazao e
nivel do mar e padrdes atmosféricos que causam os eventos compostos. Ampliagao
dos Servigos Climaticos para Investimentos em Infraestrutura (CSl). Ministério do Meio
Ambiente (MMA) e Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ).
Brasilia, DF, 2019b.

Chaffe, P.L.B; Gomes da Silva, P.; MMA; GIZ. Produto 5 — Relatorio de resultados da
analise de distribuicado de probabilidade de eventos de nivel e vazao para o clima
futuro. Ampliagao dos Servigos Climaticos para Investimentos em Infraestrutura (CSl).
Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Deutsche Gesellschaft fur Internationale
Zusammenarbeit (GlZ). Brasilia, DF, 2019c.

CHOU, S. C. et al. Downscaling of South America present climate driven by 4-member
HadCMa3 runs. Climate Dynamics, 2012.

DI GIULIO, G.M.; LAPOLA, D. M. ; TORRES, R. R. ; LEMOS, M. C. ; FERREIRA, L.C.
; Ferreira, L.C. ; MARENGO, J. ; SOBRAL, M. C. M. ; MALHEIROS, T. ; RODRIGUEZ,
D. A.; VASCONCELLOS, M. P.; MARTINS, A. M. B. B. . Plano Nacional de Adaptacao

a Mudanca do Clima: possibilidades e desafios. Jornal da Ciéncia, v. 24, p. 3, 2016.

94 &3 Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o Meio Ambiente.




Por ordem do

e Seguranga Nuclear

Por meio da:
N\ GOVERNO DE

Deutsche Gesellschaft /—\\/\‘ sANTA%

PATRIA AMADA

MINISTERIO DO , BRASI L

é& Ministério Federal I Z NPE V 4 b 3 t
> | do Meio Ambiente, Protecéo da Natureza fir Internationale 1 & 20rto MEIO AMBIENTE
| Zusammenar| beit (612) GmbH CA"‘AR'NA N / “itajai

SANTA CATARINA e

da Repiiblica Federal da Alemanha

ENGINNERS CANADA. PIEVC Engineering Protocol For Infrastructure Vulnerability
Assessment and Adaptation to a Changing Climate. PRINCIPLES and GUIDELINES,
2016. Disponivel em: <https://pievc.ca/sites/default/files/pievc-protocol-principles-

guidelines-june-2016-part_1-e.pdf>. Acesso em: 14 nov. 2019.
FALCAO, Viviane Adriano; CORREIA, Anderson R.. Eficiéncia portuaria: analise das

principais metodologias para o caso dos portos brasileiros. J. Transp. Lit., Manaus ,
v. 6, n. 4, p. 133-146, Dec. 2012.

Gomes da Silva, P., Chaffe, P.L.B; MMA; GIZ. Produto 3 — Relatorio sobre a base de
dados com os valores de maximas do nivel do mar na costa de Santa Catarina e uma
série especifica para a localizagdo do Porto de lItajai. Ampliacdo dos Servigos
Climaticos para Investimentos em Infraestrutura (CSl). Ministério do Meio Ambiente
(MMA) e Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GlZ). Brasilia, DF,
2019a.

International Monetary Fund. 2020. Global Financial Stability Report: Markets in the
Time of COVID-19. Washington, DC, April.

IPCC, 2013. Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group | to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K.
Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and P.M. Midgley (eds.)].
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY,
USA, 1535 pp.

Kulp, S.A.; Strauss; B.H. New elevation data triple estimates of global vulnerability to
sea-level rise and coastal flooding. Nature Communications 10, 4844, 2019.
https://doi.org/10.1038/s41467-019-12808-z

Lam, J.S.L.; Ng, AKY. & Fu, X. 2013. Stakeholder management for establishing
sustainable regional port governance. Research in Transportation Business &
Management 8, 30-38.

95 &3 Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o Meio Ambiente.




Por ordem do

e Seguranga Nuclear

Por meio da:
N\ GOVERNO DE

Deutsche Gesellschaft /—\\/\‘ sANTA%

PATRIA AMADA

MINISTERIO DO , BRASI L

é& Ministério Federal I Z NPE V 4 b 3 t
> | do Meio Ambiente, Protecéo da Natureza fir Internationale 1 & 20rto MEIO AMBIENTE
| Zusammenar| beit (612) GmbH CA"‘AR'NA N / “itajai

SANTA CATARINA e

da Repiiblica Federal da Alemanha

Queiroz, Bernardo Lanza; Barbieri, Alisson Flavio ; CONFALONIERI, U. . Mudancgas
Climaticas, Dindmica Demografica e Saude: Desafios para o Planejamento e as
Politicas Publicas no Brasil. Revista Politica e Planejamento Regional, v. 3, p. 93-116,
2016.

Maraun, D., et al. (2010), Precipitation downscaling under climate change: Recent
developments to bridge the gapbetween dynamical models and the end user,Rev.
Geophys.,48, RG3003, doi:10.1029/2009RG000314.

Mastrandrea MD, Mach KJ, Plattner G-K, Edenhofer O, Stocker TF, Field CB, Ebi KL,
Matschoss PR (2011)The IPCC AR5 guidance note on consistent treatment of
uncertainties: a common approach across theworking groups. Clim Chang 108:675—
691.

Medeiros, G.S.; Tavares, P.S.; Resende, N.; Chou, S.C.; MMA; GIZ. Produto 8
Relatério apresentando as médias e extremos de temperatura, precipitagao, radiacao
e umidade relativa e tendéncias, para areas de interesse de Santa Catarina a partir
dos resultados do Eta 20km forgcado pelo HadGEM2 ES, MIROCS e CanESM2 e do
Eta 5km SC forgado pelo HadGEM2ES ambos considerando o Baseline e os cenarios
RCP4.5 e RCP8.5. Ampliagdo dos Servicos Climaticos para Investimentos em
Infraestrutura (CSl). Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Deutsche Gesellschaft fur

Internationale Zusammenarbeit (GIZ). Brasilia, DF, 2019.

Moss, R. H. et al. The next generation of scenarios for climate change research and

assessment. Nature, 2010.

Neves, C. F. & Muehe, D. (2008) — Vulnerabilidade, impactos e adaptadacédo a
mudancgas do clima: a zona costeira. Parcerias Estratégicas, 27:217-296, Centro de
Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), Brasilia, DF, Brasil. Disponivel em
http://www.cgee.org.br/parcerias/p27.php.

Roggi, Oliviero; Damodaran, Aswath & Garvey, Maxine, 2012. Risk Taking: A

Corporate Governance Perspective.

96 &3 Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o Meio Ambiente.




Por ordem do

Ministério Federal

e Seguranca Nucleal

m
COVERNO DE
£ . '
inistéri Deutsche FesPH schaft /—\ % A/ = Q MINISTERIO DO , BRASIL
do Meio Ambiente, Protecao da Natureza I r Internatio (e — Porto  MEOAMBIENTE Ll 70 o rroennt
angaNucear Sl B Mem Zusammenar! be‘l (612) GmbH CA.I-ARINA _ “ltajai

Por meio da: 2
PATRIA AMADA

SANTA CATARINA

da Repiiblica Federal da Alemanha

Stainforth, D. A.; Downing, T. E; Washington, R.; Lopez; A. & New, M.; 2007. Issues in
the interpretation of climate model ensembles to inform decisions. Phil.Trans.R.Soc.A.

Tavares, P.S.; Medeiros, G.S.; Resende, N.; Chou, S.C.; MMA; GIZ. Produto 8 —
Relatério contendo a analise dos indices de instabilidade (Frentes Frias FF e
passagens Pré Frontais PF) para as principais areas de interesse em Santa Catarina
a partir dos resultados do Eta 20km for¢cado pelo modelo HadGEM2 ES, MIROCS e
CanESM 2, e do Eta 5km forgado pelo HadGEM2 ES, ambos considerando o baseline,
RCP4.5 e RCP8.5. Ampliagdo dos Servicos Climaticos para Investimentos em
Infraestrutura (CSI). Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Deutsche Gesellschaft fur
Internationale Zusammenarbeit (G1Z). Brasilia, DF, 2019b.

Tavares, P.S.; Medeiros, G.S.; Resende, N.; Chou, S.C.; MMA; GIZ. Produto 6 -
Relatério contendo os indices de Instabilidade Atmosférica (IIA) calculados a partir das
reanalises, identificando os valores tipicos e ajustando os limiares dos eventos de
tempestades severas ocasionados por passagens de Frentes Frias (FF) e sistemas
Pré Frontais (PF). Ampliacdo dos Servigos Climaticos para Investimentos em
Infraestrutura (CSl). Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Deutsche Gesellschaft fur
Internationale Zusammenarbeit (G1Z). Brasilia, DF, 2019a.

Tavares, P.S.; Medeiros, G.S.; Resende, N.; Chou, S.C.; MMA; GIZ. Produto 8 —
Relatério contendo a analise dos indices de instabilidade (Frentes Frias FF e
passagens Pré Frontais PF) para as principais areas de interesse em Santa Catarina
a partir dos resultados do Eta 20km for¢cado pelo modelo HadGEM2 ES, MIROCS e
CanESM 2, e do Eta 5km forgado pelo HadGEM2 ES, ambos considerando o baseline,
RCP4.5 e RCP8.5. Ampliagdo dos Servicos Climaticos para Investimentos em
Infraestrutura (CSl). Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Deutsche Gesellschaft fur
Internationale Zusammenarbeit (G1Z). Brasilia, DF, 2019b.

Wang, J. J., & Slack, B. (2004). Regional governance of port development in China: A
case study of Shanghai International Shipping Center. Maritime Policy and
Management, 31(4), 357-373.

97 &3 Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o Meio Ambiente.




Por ordem do Por meio da:

4
% Ministério Federal Deutsche Gesellschaft (s
& do Meio Ambiente, Protecao da Natureza fur Internationale

GOVERNO:DE Q "PATRIAAMADA
MINISTERIODO | 9%
dlg?t%r_tq MEIOAMBIENTE ngA,ESD !nlﬂ
jai

NTA
e Seguranga Nuclear Zusammenarbeit (61Z) GmbH CATARINA

SANTA CATARINA

da Repiiblica Federal da Alemanha

Anexos:

98 &4 Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o Meio Ambiente.




TABELA 45: DESCRIGAO DA INFRAESTRUTURA PORTUARIA (DIMENSOES, CAPACIDADES, CUSTOS, CICLO DE VIDA, SEGURO, HISTORICO DE IMPACTOS,
ADAPTAGOES E GASTOS DECORRENTES DE IMPACTOS CLIMATICOS) — ACESSO AQUAVIARIO

Ja foi
. ~ Gastos
Componentes . ~ . impactada Adaptacoes contra
. Dimensoes . Ciclo de A . decorrentes de
da Descrigao Capacidade . Seguro  por algum emergéncias/riscos .
(aprox) Vida o impactos
Infraestrutura Custos Custos Manutengio evento climaticos limati
Construtivos climatico? climaticos
o C .=5.760
£ Canal localizado ap6s a foz e omprm' Navios com
g molhes do Rio Itajai-Agu, formado e ’ até 350 m Aproximadamente: | Aproximadamente R$ S6 requer Nao Sim N3o Aproximadamente:
© mantido pelas dragagens de larg. = 190 m de Loa R$ 130.000.000,00 1.000.000,00/més manutengdo | possui R$ 20.000.000,00
= manutencéo
© prof. =14 m
o
° Compr. = 1.120
£ Canal localizado na porgéo interior m; Navios com
g do rio a partir da foz do Rio ltajai- lara. minima = até 350 m Aproximadamente: | Aproximadamente R$ S6 requer Nao Sim N3o Aproximadamente:
= Acu, contido entre os molhes e as 9'1 70 m de Loa R$ 30.000.000,00 500.000,00/més manutengado | possui R$ 10.000.000,00
g margens do rio
o prof. =14 m
.0
s 02 Bacias:
3 58 Porgéo mais larga e profunda do rio Navios com
2 0 S ara realizaco de manobras com Diametros: 400 até 350 m Aproximadamente: | Aproximadamente R$ S6 requer Nao Sim Nao Aproximadamente:
< g % P ¢ . e 500m R$ 150.000.000,00 1.700.000,00/més manutengcéo | possui R$ 40.000.000,00
o 09 0s navios de Loa
a o w prof. =14 m
3
<
3 Dispositivos de sinalizagao, .
S © 3 . - Navios com 8 . 8 -
F4 I |ocalizados sobre as infraestruturas Extenséo de até 350 m Aproximadamente: | Aproximadamente R$ 10 anos Nao Sim N30 Muito baixos
% _‘é ou fixados nos corpos de agua (rio 9.420 m de Loa R$ 2.500.000,00 85.000,00/més possui
£z e foz)
7}
Estruturas de rocha construidas LU Gu'las . . .
o ~ Correntes: Navios com | Aproximadamente: . ~ . .
o para prote¢do das manobras dos ~ . Aproximadamente R$ Nao . ~ Aproximadamente:
s navios e estabilizagdo das margens extensao D&Y b R 50.000,00/més AU EID 0SSUi e LED R$ 20.000.000,00
= e g 3.100,00 deLoa | 1.100.000.000,00 Ras P SR
metros
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TABELA 46: DESCRIGAO DA INFRAESTRUTURA PORTUARIA (DIMENSOES, CAPACIDADES, CUSTOS, CICLO DE VIDA, SEGURO, HISTORICO DE IMPACTOS,
ADAPTAGOES E GASTOS DECORRENTES DE IMPACTOS CLIMATICOS) — INFRAESTRUTURA PORTUARIA

Custos Ja foi
Componentes : ~ . impactada Adaptacoes contra | Gastos decorrentes
o Dimensoes . Ciclo de A . .
da Descrigao (aprox) Capacidade Vida Seguro | poralgum emergéncias/riscos de impactos
Infraestrutura P Custos Construtivos Custos Manutencao evento climaticos climaticos
climatico?
2 Locais de atracagao e operagao ST Aproximadamente: Aproximadamente Sim (cortinas de Aproximadamente: R$
o . a : . . :
% dos navios para carga e descarga telel 1247’30 LY R$ 600.000.000,00 R$ 100.000,00/més LIS gaa el estacas prancha) 380.000.000,00
o
2
(=
s 2 Sim (cortinas de
o 3 g Espacos logisticos de 182 168 44 m? 14.571 Aproximadamente: Aproximadamente S6 requer Parcial Sim estacas prancha nos Aproximadamente: R$
= S5 armazenamento U TEUs R$ 550.000.000,00 | R$ 100.000,00/més | manutencéo b(fr(;os) 5.000.000,00
& N
g a¢
[*] =
o <
o
2 @ Sim (cortinas de
S s : . ; . ; .
£ @ . 2 5 Aproximadamente: Aproximadamente: . . Aproximadamente: R$
7 N Locais de armazenamento de carga | 7.093,16 m 17.102 m R$ 15.000.000,00 R$ 10.000,00/més 50 anos Parcial Sim estacas prancha nos 500.000,00
© g bercos)
‘€ <
S .
2 o . 02 STS 20 C/ ventos super}ores
S22 Maquinas e guindastes o 104 ton. . . . . a 42 m/s, paralisa a
5 especializados para carregamento FEITEES MHC e 100 RIS LI TLE anos Sim Nao operacao e possui Nao
€ E . STS e 02 R$ 160.000.000,00 R$ 260.000,00/més MHC 10 ) o
G © dos navios e ton. STS dispositivo para
o O MHC anos
5= resgate em altura
o
w
Obs.: 1) *** Equipamentos do operador portuario;

2) As informagdes de custos apresentadas sdo ordem de grandeza e ndo devem ser utilizados como referéncia de pregos para outras obras.
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TABELA 47: DESCRIGAO QUALITATIVA DOS RISCOS / AMEAGAS CLIMATICAS

Titulos

Nome do Risco

Prioridade

Descrigao do Risco

Quantificagao do
Risco

Tratamento do
Risco e
mecanismos de
controle

Acoes Potenciais
para melhoramento

Descritivo

Prioridade - Porto Itajai

Enchentes

Fortes Correntezas

Assoreamento

MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE

e BRASIL

B v rrocnal

Ondas e Ressacas

Ventos Fortes

Elevagao do Nivel
do Mar

7

Descrigao Qualitativa do risco | . .
Risco decorrente de | Risco decorrente de .
usualmente contendo quatro L L . . . Risco decorrente da .
] forte precipitagao forte precipitacao Risco decorrente da | Risco decorrente da | Risco decorrente de o Risco decorrente da
elementos: fontes, causas, . . s . perda de visibilidade ~ .
. nas bacias nas bacias deposicao natural entrada de frentes fortes rajadas de . elevacgéo do nivel do
eventos e consequéncia. . e . . . ocasionada pela
o hidrograficas a hidrograficas a de sedimentos de leste e sul ventos . mar
Também incluem tamanho, neblina
' , . montante montante
tipo, nimero e dependéncias.
Tamanho do potencial das Alto Alto Médio Meédio Baixo Baixo Baixo
perdas e ganhos
Consequéncias de ambas as
ameacas e oportunidades Alto Alto Médio Baixo Baixo Baixo Baixo
(alto, médio e baixo)
Probabilidade de ameagas
apenas (provavel, possivel, Possivel Possivel Provavel Possivel Possivel Possivel Remoto
remota)
. N . . Monitoramento Dragagem~ et
Meios primarios pelo quais os | Monitoramento dos L manutengéo e . . . .
. ~ . . pluviométrico e do . Monitoramento das | Monitoramento dos Monitoramento Monitoramento
riscos sao correntemente rios, melhorias de . ) monitoramento . " "
. . rio, melhorias de e ondas e marés ventos e das chuvas climatico climatico
manejados infraestrutura . batimétrico e da
infraestrutura - .
vazao do rio
e Médio Médio Alto Alto Médio Alto Médio
controles existentes
Identificagdo de protocolos Alto Alto Alto Alto Alto Médio Médio
para monitorar e revisar
Responsavel pelo Risco Comité de Crise Comité de Crise Comité de Crise Comité de Crise Comité de Crise Marinha/Praticagem Comité de Crise
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&5 Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o Meio Ambiente.




