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Impactos y riesgos del cambio climatico en los puertos publicos costeros brasilefios

1: Presentacion

Considerando que los gobiernos de Brasil y Alema-
nia cooperan técnicamente para alcanzar los com-
promisos asumidos en los acuerdos internaciona-
les sobre el clima, el Ministerio Aleman del Medio
Ambiente, Proteccién de la Naturaleza y Seguridad
Nuclear (BMU, por sus siglas en aleman) apoya al
gobierno brasilefio en acciones para aumentar la re-
siliencia del pais, por medio de proyectos destinados
a la adaptacién al cambio climatico.

Entre esos proyectos esta el “Apoyo a Brasil para la
Implantacion de la Agenda Nacional de Adaptacion
al Cambio Climatico - ProAdapta”, cuyo objetivo es
favorecer el aumento de la resiliencia climatica de
Brasil, por medio de la implementacion efectiva de
la Agenda Nacional de Adaptacion.

Implementado por la Agencia de Cooperacion Técni-
ca Alemana Deutsche Gesellschaft fur Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, el ProAdapta brinda
apoyo a procesos de coordinacion y cooperaciéon en-
tre las tres esferas del gobierno, sectores econémi-
cos y la sociedad civil.

La Agencia Nacional de Transportes Acuaticos (AN-
TAQ, por sus siglas en portugués) ha percibido la ne-
cesidad de incorporar en su espectro de actuacion
la dimension del cambio climatico y de los efectos
adversos provenientes de la existencia cada vez
mas recurrente de eventos climaticos extremos en
la prestacion, por parte de las terminales portuarias
nacionales, para asegurar, entre otros aspectos, la
eficiencia y regularidad de las operaciones.

Por tal razén, en enero de 2020, se firmd un Acuer-
do de Cooperacion entre ANTAQ y GIZ para la ela-
boracién del estudio titulado “Impactos e Riscos da
Mudanga do Clima nos Portos Publicos Costeiros Brasi-
leiros” (“Impactos y riesgos del cambio climatico en
los puertos publicos costeros brasilefios”). Los pro-
ductos que se elaboraran en el ambito de la referida
alianza tienen potencial para subsidiar la realizacién
de politicas publicas nacionales sobre el tema, diri-
giendo acciones e inversiones.

Resumen Ejecutivo

El Acuerdo prevé la realizacion de un macroproyecto
con tres ejes bien definidos: i) eje 1: elaboracion de es-
tudio que contiene el levantamiento de las principales
amenazas climaticas, riesgos e impactos del cambio
climatico sobre los principales puertos costeros de
Brasil. El objetivo final de esta etapa es la elaboracion
de una clasificacién de los puertos analizados con ma-
yor riesgo climatico en la actualidad y para los afios de
2030y 2050; ii) eje 2: elaboracién de estudios persona-
lizados para los tres puertos seleccionados a partir de
la clasificacion climatica mostrada en el eje 1, con el
objetivo de detallar los impactos de las amenazas cli-
maticas en la infraestructura y superestructura de los
puertos en andlisis; y iii) eje 3: elaboracion de informe
con recomendaciones generales de medidas de adap-
tacion al cambio climatico para el sector portuario y
divulgacion de los resultados del proyecto.

De tal forma, el estudio presentado aqui, que for-
ma parte del eje 1 del Acuerdo de Cooperacién
mencionado, presenta un levantamiento del ries-
go climatico para 21 puertos publicos de Brasil y
las posibles medidas de adaptacion a implementar
para aumentar la resiliencia ante los impactos de
los cambios climaticos.

Este estudio fue realizado por la empresa WayCar-
bon y conté con la colaboracién del Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Espaciales (INPE), que desem-
pefi6 un papel fundamental en el apoyo técnico para
definicién del abordaje metodoldgico aplicado en el
analisis del riesgo climatico.

Para el alcance de los resultados deseados, ademas
de una amplia revisién bibliografica y de reuniones
técnicas entre los actores del proyecto, se realizaron
una serie de consultas con los representantes de
los puertos analizados, con el objetivo de la identifi-
cacion de los riesgos asociados al cambio climatico
que ya estan afectando, y puedan continuar hacién-
dolo, de forma directa e indirecta la infraestructura
y eficiencia portuaria.

Desafortunadamente, los conocimientos sobre los
impactos de los cambios climaticos en las zonas



Impactos y riesgos del cambio climatico en los puertos publicos costeros brasilefios

costeras brasilefias, en especial sobre sus puertos,
son puntuales y dispersos. La falta de datos sobre
el impacto de los eventos climaticos representa la
mayor dificultad para la comprensién del nivel de
vulnerabilidad de los puertos, relacionado a la sen-
sibilidad y a la capacidad adaptativa en relacién con
los extremos climaticos.

2 : Introduccioén

El enfrentamiento de las consecuencias provenien-
tes del cambio climatico es uno de los desafios mas
complejos de este siglo, llevando en consideracion el
potencial de que ocurran, la magnitud de una serie
de impactos y los enormes perjuicios que causa, no
solo a la poblacion y a la biodiversidad, sino también
para los sectores econémicos.

Entre los sectores que pueden sufrir directamente
con los impactos causados por ese fenémeno esta el
sector portuario. Eso sucede debido a las particulari-
dades de su infraestructura, localizacion, operacion
0 acceso. Los puertos son un punto critico de inter-
seccion del comercio global, por eso los impactos
negativos podran causar pérdidas y dafios signifi-
cativos, considerando que aproximadamente el 90%
de todo el comercio mundial depende del transporte
maritimo para mantenerse.

En Brasil hay 36 puertos publicos pertenecientes al
Gobierno Federal, denominados Puertos Organiza-
dos y regidos por la Ley n°® 12.815/2013. En esa cate-
goria se encuentran los puertos con administracion
ejercida por el Gobierno Federal, por medio de em-
presas de economia mixta denominadas Companhias
Docas, o delegada a municipios, estados o consorcios
publicos. El drea de estos puertos esta delimitada por
acto del Poder Ejecutivo Federal conforme el art. 15
de la Ley n° 12.815 del 5 de junio de 2013.

Esos puertos publicos tienen gran importancia en
la logistica de transporte, constituyendo un eslabdn

1. QlikView (antaqg.gov.br).

Resumen Ejecutivo

Por lo tanto, considerando la gran relevanciay am-
plitud del estudio presentado, se espera que consti-
tuya el punto de partida para la mejora regulatoria
del sector portuario, y también que pase a ser una
referencia para la adopcién de politicas publicas so-
bre este tema tan importante y actual para el pais
y el mundo.

logistico entre los modales de transporte de cargas,
con gran relevancia en la salida de la produccién
para los mercados consumidores nacionales e in-
ternacionales, asi como en la obtencién de insumos
para el desarrollo de sus actividades econdémicas. El
sector portuario tiene un potencial creciente para
ampliar sus operaciones, aumentando cada vez mas
su influencia en la economia mundial.

Segun los datos del Estatistico Aquavidrio®, produci-
do por la Agencia Nacional de Transportes Acuaticos
(ANTAQ, 2019), transita por el sector portuario, en
toneladas, casi el 95% de la corriente de comercio
exterior del pais?, ademas de ser responsable, en
promedio, por R$ 293 mil millones anuales, casi el
14,2% del PIB brasilefio.

El cambio climatico puede causar impactos y pérdidas
econémicas significativos al sector, influyendo sobre
la economia regional y las cadenas de abastecimiento
global. Eso se debe a que las instalaciones portuarias,
por estar localizadas en las zonas costeras, se ven
afectadas directa e indirectamente por eventos extre-
mos, tales como precipitaciones intensas, vendavales
y resacas, ademas del aumento de la temperatura del
airey el aumento del nivel medio del mar.

Tales fendbmenos contribuyen al aumento de eventos
tales como inundaciones, erosiones costeras y pérdi-
das de los ecosistemas costeros (NOBRE; MARENGO,
2017). Todo ello hace que los puertos sean suscep-
tibles a los riesgos climaticos, tanto en términos de

2. Actualmente China, EE.UU., Argentina y algunos paises pertenecientes a la Unién Europea son importantes

aliados comerciales de Brasil.
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paralizacién de las operaciones cotidianas, como en
términos de dafios y reparaciones en las infraestruc-
turas (BECKER et al., 2016; NG et al., 2016).

Para el sector portuario, ese proceso es problematico
porque puede causar la interrupcion de la navegaci-
6n en las regiones portuarias (por motivos de seguri-
dad) e incluso la inundacién de patios de terminales y
areas proximas, tales como zonas urbanas. Ademas,
esos impactos, en conjunto, traen consigo un aumen-
to de los costos de los complejos maritimos y afectan
todavia mas la durabilidad y la resistencia de las ins-
talacionesy de las infraestructuras portuarias ante las
condiciones climatoldgicas adversas.

En ese sentido, los puertos del mundo entero estan
en una busqueda creciente por identificacion y evalua-
cion de los riesgos climaticos que ponen en evidencia
la necesidad de elaboracién de estrategias de adapta-
cion, con el objetivo de reducir los perjuicios financie-
ros y operativos provenientes de esos impactos.

En la ultima década, grandes complejos portuarios,
como los de Rotterdam, en Paises Bajos, y Nueva
York-Nueva Jersey; Los Angeles-Long-Beach; San Fran-
cisco y Houston, en Estados Unidos, han estudiado
los impactos que el aumento del nivel del mar puede
causar tanto en sus areas portuarias como en las ur-
banas. En algunos casos, ya desarrollan planes de
accion para protegerse de los impactos del fendémeno.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la relevancia del
sector portuario para la economia brasilefia y la
alta exposicién del sector a los impactos del cambio
climatico, la adaptacion pasa a ser fundamental y
urgente para asegurar la regularidad de las opera-
ciones portuarias y, en consecuencia, la resiliencia
del sector. En lo que se refiere a la exposicion de las
infraestructuras portuarias a los riesgos climaticos,
el Programa Brasil 2040 de la Secretaria de Asuntos
Estratégicos de la Presidencia de la Republica (SAE-
-PR) revel6 que ellas ya estan expuestas a impactos y
reconocen el riesgo de los puertos brasilefios.

La adaptacion se define como un proceso de ajuste de
los sistemas humanos y naturales al clima actual y al
esperado en el futuro y sus efectos (IPCC, 2014). En el
contexto del sector portuario, la adaptacién envuelve

Resumen Ejecutivo

la implementacion de acciones cuyo objetivo sea redu-
cir la vulnerabilidad frente a las amenazas climaticas o
la identificacién de oportunidades de aumentar la resi-
liencia a los cambios climaticos. Esas acciones pueden
incluir tecnologia, cambios de ingenieria, concepcion y
mantenimiento, planificacién, medidas de seguridad y
alteracién del sistema de gestion (SCOTT et al., 2013).

Ante ese contexto, el estudio tuvo como objetivo ge-
neral la identificacién de los impactos y riesgos del
cambio climatico en los puertos publicos de la costa
brasilefia, ademas de enumerar una serie de reco-
mendaciones generales sobre medidas de adaptaci-
6n posibles para aumentar la resiliencia de los puer-
tos en lo que se refiere a los efectos indeseables en
la operacion e infraestructura portuaria.

Para alcanzar ese objetivo, el estudio incluyd, entre
otros aspectos: i) levantamiento de las metodologias
utilizadas internacionalmente en analisis de riesgo
climatico en el sector portuario; ii) levantamiento de
variables climaticas utilizadas en tomas de decision;
iii) Identificacion de los horizontes temporales mas
adecuados a las tomas de decision; iv) identificaciéon
de los principales impactos (dafios y pérdidas) sufri-
dos por el sector portuario costero brasilefio debido
a los eventos climéticos; v) analisis de la frecuencia
(aumento / disminucién) de los impactos; vi) iden-
tificacion de las amenazas climaticas que afectan a
los puertos de la costa brasilefia; vii) analisis de la
frecuencia (aumento/disminucién) de las amenazas
climaticas; viii) identificacién del nivel de vulnerabi-
lidad (sensibilidad y capacidad adaptiva) y de expo-
sicién de los puertos a las amenazas climaticas; ix)
identificacion del nivel de riesgo climatico (amena-
za x vulnerabilidad x exposicidn) de los puertos; y
x) recomendacién de medidas de adaptacion que el
sector portuario puede implementar.

El andlisis del riesgo climatico, contenido en el estu-
dio, se elabord con base en la adhesion de 21 puer-
tos costeros publicos, siendo ellos: Angra dos Reis
(R)), Aratu-Candeias (BA), Cabedelo (PB), Fortaleza
(CE), IInéus (BA), Imbituba (SC), Itaguai (R)), Itajai (SC),
Itaqui (MA), Natal (RN), Niterdi (R)), Paranagua (PR),
Recife (PE), Rio Grande (RS), Rio de Janeiro (R)), Salva-
dor (BA), Santos (SP), Sao Francisco do Sul (RS), Sao
Sebastido (SP), Suape (PE) y Vitéria (ES) - (Figura 1).
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Resumen Ejecutivo

Figura T: Localizacion de los puertos publicos de la costa brasilena seleccionados para anélisis.

Elaboracién: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).

3 : Metodologia

El analisis de riesgo climatico para los puertos publi-
cos costeros brasilefios se desarroll6 en seis grandes
etapas que aseguraron una secuencia légica para el
cumplimiento de los objetivos del estudio.

La primera etapa, (1) comprension del contexto, in-
cluyd una revision bibliografica de las metodologias
de andlisis de riesgo nacionales e internacionales
aplicables al sector portuario, que fueron compara-
das con la metodologia de analisis de riesgo climati-
co propuesto por el Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climéatico (IPCC, 2014), con la finalidad de
validar la factibilidad de la aplicacién en el contexto
de los puertos costeros brasilefios.

A continuacién, el (2) levantamiento de los impac-
tos se realiz6 a partir de un cuestionario electrénico®
para los 21 puertos publicos brasilefios analizados,
con el objetivo de colectar informaciones especificas
que sirvieran de base al analisis de riesgo.

La etapa de (3) selecciéon de las amenazas y de-
finicion de los escenarios y periodos de anélisis
tuvo como base un levantamiento bibliografico so-
bre las amenazas climaticas con mayor potencial de
impacto en los puestos y en los resultados obteni-
dos por medio del cuestionario electrénico enviado,
en la etapa (2), a los representantes de los puertos
publicos en analisis. Ademas, en una nueva etapa

3. Para mayores detalles consultar el informe completo que contiene la metodologia de estudio.
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de consulta a los puertos abordados, se certifico la
proximidad de los resultados obtenidos a la realidad
vivida por las Autoridades Portuarias.

La etapa de (4) definicién de los indicadores de
vulnerabilidad y exposicion se basd en datos dis-
ponibles en la bibliografia y en los resultados del
cuestionario electronico puesto a disposicion. Se
destaca que esa etapa contd con la participacién de
los especialistas portuarios indicados por los puertos,
quienes opinaron sobre la definicién de pesos aplica-
bles a las variables del indicador de vulnerabilidad.

Después de la definicién de los indicadores se rea-
lizd el (5) andlisis de riesgo climatico. Esa etapa
consistié en la aplicacion de la metodologia de ries-
go propuesta por el IPCC (2014), validada en la etapa
(1), y que se presentara en la proxima seccion. En
esa etapa también se realiz6 una clasificacién de los

Figura 2: Secuencia de las etapas aplicadas en el estudio
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2° WORKSHOP

) - -
1 WORKSHOP
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del contexto

Elaboracién: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).
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Resumen Ejecutivo

puertos con mayor riesgo debido a la presencia de
tormentas, vendaval o aumento del nivel del mar. A
partir de tales clasificaciones se seleccionaron tres
puertos, con indices de riesgo climatico mas criticos,
para el desarrollo de los analisis personalizados pre-
vistos en el eje 2 del estudio.

Por fin, a partir de los resultados del analisis de
riesgo climatico, fue posible realizar el (6) levanta-
miento de las medidas de adaptacién y recomen-
daciones para el sector portuario, con base en
una revision bibliografica de casos en los contextos
nacional e internacional y en el levantamiento docu-
mental de las acciones y medidas existentes en los
puertos analizados, consideradas en la elaboracién
de los indicadores de capacidad adaptativa.

Las principales etapas recorridas en el transcurso
del estudio se resumen en la Figura 2 a continuacién.
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indice de Riesgo Climatico
de los Puertos Analizados

3.1:

La base metodoldgica utilizada en la elaboracién del
analisis de riesgo climatico para los puertos publi-
cos de la costa brasilefia tuvo como base el Quinto
Informe de Evaluacion (AR5) del Panel Interguberna-

Figura 3: Metodologia del Analisis de Riesgo Climatico

Resumen Ejecutivo

mental sobre Cambios Climaticos (IPCC, 2014), que
sefiala que el riesgo climatico es resultado de la in-
teraccion entre la amenaza climatica, la exposicién
de sistemas naturales, humanos y econémicos y sus
caracteristicas de vulnerabilidad, obtenida en fun-
cién de la sensibilidad o susceptibilidad a dafios y de
la capacidad de adaptacién (Figura 3).

CLIMA

(1960-2011)

VARIABILIDAD
NATURAL

La vulnerabilidad incluye
una variedad de elementos,
incluyendo la sensibilidad o

susceptibilidad a danos y la falta
de capacidad para adaptar.

Las amenazas son ocurrencias
potenciales de un evento natural
o fisicamente inducido, impacto

fisico o tendencia a estos que

pueden causar dafios y perjuicios.

CAMBIO
CLIMATICO

La exposicién se refiere a la
presencia de personas, de las
infraestructuras y operaciones
o de ecosistemas que puedan
ser afectados adversamente.

VULNERABILIDAD
Vulnerability

AMENAZAS
Hazards

EXPOSICION
Exposure

Riesgo presentado como la probabilidad de
ocurrencia de eventos peligrosos (amenazas) o
tendencias climéaticas y por los impactos potenciales
de estos eventos o tendencias en operaciones,
infraestructuras, personas o sectores de la economia.
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Matematicamente, la ecuaciéon utilizada para repre-
sentar el indice de riesgo climatico fue:

R=AxExV

Siendo que:

A: Representa la amenaza climatica considerada
E: Representa la exposicion de determinado puer-
to a la amenaza considerada

V: Representa la vulnerabilidad del puerto a la
amenaza considerada.

Después del calculo del indice de riesgo, se realizd
una estandarizacién de los resultados, conforme la
ecuacion 2:

Resumen Ejecutivo

R: Indice de riesgo estandarizado;

X: Indice de riesgo para cada puerto en cada perio-
do y escenario analizado;

o: Desviacién estandar del conjunto de x.

Por lo tanto, el indice de riesgo climatico puede pre-

sentarse en una escala de valores que variade 0 a 1,
que se clasifican conforme la Tabla 1.

Tabla 1: Escala de indice de Riesgo Climatico

27:\ [cle] CLASE

0 <R <0199 Muy Bajo
02 <R <0399 Bajo
04 < R < 0599 Medio
ossﬁz<o799 Alto

08<R<1 Muy Alto

Elaboracién: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).

4 : Principales Resultados del Estudio

A partir de la etapa (1) comprension del contexto fue
posible constatar que la metodologia de andlisis de
riesgo climatico propuesta por el Panel Interguber-
namental sobre Cambios Climaticos (IPCC, 2014), con
algunas adaptaciones necesarias en funcion de la fal-
ta de disponibilidad de informaciones, podria aplicar-
se en el contexto de los puertos costeros brasilefios.
Para ello, se utilizaron las informaciones e indicacio-
nes elaborados en las etapas (2), (3) y (4) del estudio.

En la etapa (2) levantamiento de los impactos se
identificd a partir de las respuestas de las autorida-
des portuarias que, de las nueve* amenazas climati-
cas analizadas, los vendavales y tormentas fueron las
gue mas tuvieron registros de impactos en la cadena

logistica, en las operaciones y estructuras portuarias,
sefialandose un aumento de la frecuencia de los im-
pactos generados por esas amenazas. Otro resultado
importante del cuestionario fue con relacién al moni-
toreo de las informaciones climaticas. El resultado de
la encuesta revel6 lagunas importantes en el monito-
reo de amenazas climaticas, ademas de la deficien-
cia de datos relativos al historial de impactos y sus
respectivas causas en puertos de diferentes tamafios
y en todas las regiones investigadas del pais, con im-
plicaciones para el presente estado de la gestion del
riesgo climatico y planificacion de adaptacion.

En la etapa (3) selecciéon de las amenazas y defi-
nicién de los escenarios y periodos de analisis se

4. Amenazas climaticas analizadas: resacas, inundaciones costeras y fluviales, erosion costera,

neblina, olas de calor, vendavales, tormentas y aumento del nivel del mar.
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definié el analisis de las amenazas de tormentas, de
vendavales y aumento del nivel del mar para el perio-
do de 2030 a 2050, considerando los escenarios de
emisiones de CO? en la atmodsfera RCP4.5° y RCP8.5°,
Las amenazas de tormentas, vendavales y aumento
del nivel medio del mar se seleccionaron llevando en
consideracién su potencial para causar interrupciones
y complicaciones en la cadena logistica de los puertos,
generando una serie de impactos econdmicos. A pe-
sar de que el aumento del nivel del mar no fue sefiala-
do en el cuestionario electrénico enviado como siendo
una amenaza climatica relevante para los puertos, la
amenaza se considerd en el presente estudio llevando
en consideracién que la literatura presenta evidencias
de que la tasa de aumento del nivel del mar tiene una
tendencia al alza en los Ultimos afios, con potencial
para causar impactos significativos al sector portua-
rio. Los periodos y escenarios seleccionados se defi-
nieron de acuerdo con la metodologia presentada en
la plataforma AdaptaBrasil” del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovaciones (MCTI), en la cual se incor-
poraran los resultados de este proyecto, ademas de
considerar los horizontes temporales inseridos en los
instrumentos de planificacion del sector portuario.

En la etapa (4) definicién de los indicadores de vul-
nerabilidad y exposicion fue posible identificar 13
indicadores de capacidad adaptativa a la tormentay
vendavales y 10 de capacidad adaptativa al aumento
del nivel medio del mar, a partir de los resultados
del cuestionario aplicado, todos referentes a la di-
mension de vulnerabilidad. A su vez, los indicadores
de sensibilidad y exposicion se identificaron en la li-
teratura, siendo 2 para la exposicién a las tres ame-
nazas analizadas, 3 para la sensibilidad a las amena-
zas de tormenta y vendaval y 2 para la sensibilidad
al aumento del nivel medio del mar.
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En la etapa (5) andlisis de riesgo climatico se realizd
la traduccion del resultado de la interaccion de las di-
mensiones amenaza, exposicion y vulnerabilidad en
términos mensurables y administrables, por medio de
un sistema de indicadores a partir de los cuales fue
posible calcular los indices de riesgo climatico para
cada puerto y cada amenaza climatica considerada
(tormenta, vendaval y aumento del nivel del mar).

Por Ultimo, la etapa (6) levantamiento de las medi-
das de adaptacién y recomendaciones identifico 55
medidas de adaptacién con potencial de aumentar
la resiliencia del sector portuario brasilefio, siendo
21 estructurales y 34 no estructurales. Las medidas
estructurarles envuelven obras de ingenieria para
correccion y/o prevencion de desastres, pudiendo al-
canzar también las areas de tecnologia, asi como la
adaptacién basada en ecosistema (AbE)?. A su vez, las
medidas no estructurales tienen el objetivo de redu-
cir los impactos por medio de gestion administrativa,
normas, regulaciones o programas, incluyendo las
areas de disefio y mantenimiento, de planificacion
de seguros y de gestiéon de sistemas.

Las Figuras 4, 5y 6 expuestas a continuaciéon pre-
sentan, por medio de una estructura jerarquica, las
variables seleccionadas para la composicién de los
indices de riesgo de aumento del nivel del mar, ven-
daval y tormenta. La organizacion de indicadores
e indices en estructura jerarquica sigue un modelo
de composicién adoptado por AdaptaBrasil, en el
gue niveles mas altos representan informaciones
mas sintéticas relacionadas al riesgo de impacto y
sus dimensiones, mientras que los niveles mas bajos
presentan indicadores mas detallados y, por lo tanto,
mas tangibles para analisis y acciones de planifica-
cién para tomadores de decision.

5. En el escenario RCP4.5 la concentracion de CO? equivalente en la atmdsfera alcanza casi 650 ppm hasta el final del siglo XXI

y las estrategias para reducir las emisiones de GEI hacen que las fuerzas radiactivas se estabilicen en 4,5 W/m? antes del afio

2100, lo que representa un aumento entre 1,8°Cy 3,3°C en la temperatura promedio global (INPE, 2021).

6. El RCP8.5 corresponde a un escenario de alta concentracién de GEI en la atmosfera, en el cual el CO? equivalente excede 1000

ppm hasta el final del siglo XXI y, de tal forma, el forzamiento radiactivo alcanzara 8,5 W/m? hasta el afio 2100, lo que representa

un aumento entre 3,3°Cy 5,9°C en la temperatura promedio global (INPE, 2021).

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

8. El uso de actividades de manejo de ecosistemas para aumentar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad.


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

Nivel O

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Impactos y riesgos del cambio climatico en los puertos publicos costeros brasilefios | Resumen Ejecutivo

Figura 4: Estructura Jerarquica del indice de Riesgo de Aumento del Nivel del Mar

RIESGO DE AUMENTO
DEL NIVEL DEL MAR

VULNERABILIDAD

J

SENSIBILIDAD

CAPACIDAD
ADAPTATIVA

L

Tipos de puerto

Medidas no
estructurales

Riesgo costero Ndmero de Movimiento de Condicién de
(climate central) infraestructuras carga anual area abrigada

Registros de impactos relacionados a Tiene planificacion especifica para
amenazas climaticas cambios climaticos

Planes de acciéon emergencia/protocolo Actualiza directrices de proyectos de
de evacuacion ingenieria para atender a los nuevos
Comité de crisis estandares climaticos

Monitoreo meteorolégico continuo Incluye adaptacién al cambio climatico
Reuniones regulares con el equipo en el presupuesto

para discutir adaptacién Tiene seguro especifico contra

Aborda cambios climaticos en el plan cambios climaticos

estratégico del puerto

Elaboracién: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).

Nota: La amenaza de aumento del nivel del mar se constata por la presencia o no del riesgo costero, el cual pudo
identificarse por el modelo de elevacion digital “CoastalDEM". El indicador condicion del area abrigada representa la
integridad estructural del area abrigada, teniendo como objetivo indicar cuanto esa area cumple su funcién de proteger
las operaciones portuarias de los vientos, mar y olas. El indicador tipo de puerto indica si el puerto es abrigado de forma
artificial o natural, puesto que dependiendo de ese tipo de abrigo, los puertos pueden ser mas o menos sensibles a la
amenaza analizada. En el caso de los puertos brasilefios, ellos pueden ser naturalmente abrigados por una isla/ bahia, por

un rio/laguna o artificialmente.
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Figura 5: Estructura Jerarquica del indice de Riesgo de Vendaval.

RIESGO DE

VENDAVALES

VULNERABILIDAD

|2

SENSIBILIDAD

CAPACIDAD
ADAPTATIVA

L |2

Tipo de Tipo de Medidas no Medidas
carga puerto estructurales estructurales

Condicién de
area abrigada

NUmero de Movimiento de

infraestructuras carga anual

Registros de impactos relacionados a Tiene planificacion especifica para
amenazas climaticas cambios climaticos

Planes de acciéon emergencia/protocolo Actualiza directrices de proyectos de
de evacuacion ingenieria para atender a los nuevos
Comité de crisis estandares climaticos

Accesos alternativos
Existencia de VTMS

Monitoreo meteorolégico continuo Incluye adaptacién al cambio climatico
Reuniones regulares con el equipo en el presupuesto

para discutir adaptacién Tiene seguro especifico contra

Aborda cambios climaticos en el plan cambios climaticos

estratégico del puerto Monitoreo de rafagas de viento

Elaboracién: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).

Nota: El indicador Wx90p consiste en el calculo del porcentaje de dias en que la velocidad maxima del viento es superior
a 90 percentil. El indicador “tipo de carga” considerado para este calculo esta relacionado a cargas en contenedores, carga
general y graneles solidos, puesto que sus operaciones son mas sensibles a los vendavales, considerando que puede haber

dificultades en la manipulacién de los equipos de izado debido a la velocidad del viento.
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Figura 6: Estructura Jerarquica del indice de Riesgo de Tormenta

- RISCOS DE
Nivel 0 TORMENTAS
Nivel 1 AMENAZA VULNERABILIDAD
i CAPACIDAD
Nivel 2 SENSIBILIDAD ADAPTATIVA
Nivel 3 Numero de Movimiento Condicién de Tipo de Medidas no Medidas
infraestructuras da carga anual area abrigada puerto estructurales estructurales
Registros de impactos relacionados a Tiene planificacion especifica para
amenazas climaticas cambios climaticos
Planes de accion emergencia/protocolo Actualiza directrices de proyectos de .
on q oot . Accesos alternativos
de evacuacion ingenieria para atender a los nuevos X .
" .- n P e Existencia de VTMS
- Comité de crisis estandares climaticos .
Nivel 4 « Sistemas de drenado

Monitoreo meteorolégico continuo
Reuniones regulares con el equipo
para discutir adaptacion

Aborda cambios climaticos en el plan

Incluye adaptacion al cambio climatico
en el presupuesto

Tiene seguro especifico contra
cambios climaticos

estratégico del puerto

Elaboracién: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).

Nota: El indicador Rxlday representa el mayor volumen anual de precipitaciéon en un dia, mientras que el R99 representa
el porcentaje de dias del afio en que la precipitacion fue superior al percentil 99 en relacién con el periodo base (1986-
2005). O indicador “tipo de carga” considerado para este calculo esta relacionado a la carga vegetal, puesto que la

operacién de ese tipo de carga es mas sensible a las tormentas.

la elaboracién del indicador de capacidad adapta-
tiva. A su vez, el levantamiento bibliografico sirvié
de base para la eleccion de los indicadores interme-
diarios para analisis de sensibilidad. La condicion
del area abrigada y el tipo de puerto se basaron en
los datos World Port Index (WPI) de la Agencia Nacio-
nal de Informacién Geoespacial (del inglés National
Geospatial-Intelligence Agency, NGA), mientras que el
tipo de carga, presente tan solo para las amenazas
de tormentas y vendavales se obtuvo por medio de
los datos del Estatistico Aquaviario de ANTAQ.

El indicador de exposicidn para todas las amenazas
analizadas se compone de los indicadores interme-
diarios “numero de infraestructuras” y “movimiento
de carga anual”. El nimero de infraestructuras se
obtuvo de los planes maestros de los puertos, mien-
tras que el movimiento de carga anual se obtuvo del
Estatistico Aquavidrio de ANTAQ.

El indicador de vulnerabilidad, formado por los indi-
cadores de sensibilidad y capacidad adaptativa, se
obtuvo por medio del levantamiento bibliografico
y aplicacién del cuestionario electrénico ya mencio-
nado. Las respuestas del cuestionario, conforme
seflalado anteriormente, sirvieron de subsidio para

El indicador de amenaza se elaboré de formas distin-
tas dependiendo de la amenaza climatica analizada.
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Para las amenazas climaticas de tormentas y venda-
vales se desarrollaron indicadores a partir de indices
climaticos extremos. La base de datos utilizada para
el calculo de esos indicadores considerd un conjunto
de modelos climaticos regionales puestos a disposi-
cién por el proyecto Coordinated Regional Detalowns-
caling Experiment (CORDEX)? forzados por modelos cli-
maticos globales del Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5 (CMIP5) para el dominio de América
del Sur. Debemos subrayar que la elaboracion de los
indicadores relativos a esas dos amenazas estuvo
acompafiada y validada por especialistas del INPE,
quienes desempefiaron un papel fundamental en los
resultados obtenidos. Para el indicador de aumento
del nivel del mar, la amenaza se estimé a partir del
modelo de elevacion digital “CoastalDEM”, en el cual
se evaluo si habra o no la presencia de una mancha
de inundacién en el area (poligono) en la que se lo-
calizan los puertos analizados. En resumen, en los
casos en los que fue posible observar la presencia de
mancha de inundacion en el area poligonal, se adop-
t6 el valor 1 para el indicador de amenaza y, en los
casos en los que no fue posible observar la mancha
de inundacidn, se adopté el valor 0.

Los indices de riesgo de tormentas y vendavales se
elaboraron para el periodo histérico de 1986-2005 y
para los periodos de 2021-2040 y 2041-2060, contrai-
dos en 2030y 2050, respectivamente, considerando
los escenarios de concentracion de gases del efecto
invernadero en la atmdsfera RCP4.5 y RCP8.5. Para
el indice de riesgo de aumento del nivel del mar so-
lamente se analiz6 el riesgo para los periodos pro-
yectados dada la naturaleza de la amenaza.

Se subraya que el analisis temporal del riesgo clima-
tico estd asociada al indicador de amenaza, consi-
derando que, entre los indicadores envueltos en el
calculo del indice de riesgo, solamente se evalud ese,
considerando su variacién en el transcurso del perio-
do analizado. Los indicadores de exposicion y vulne-
rabilidad se consideraron como variables constantes,
llevando en consideracién las condiciones actuales de
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cada puerto. De tal forma, al evaluar esos indicado-
res como variables constantes, fue posible compren-
der hasta qué punto una amenaza climatica podra
afectar los puertos caso el riesgo se convierta en rea-
lidad y no se adopte ninguna medida de adaptacion.

41 : indice de Riesgo Climatico
de los Puertos Analizados

Para cada puerto seleccionado se analizaron los
indices de riesgo climatico asociados a tormentas,
vendavales y aumento del nivel del mar, dado el
potencial de generar impactos en las operaciones e
infraestructuras. Tales eventos pueden causar tam-
bién riesgos secundarios, tales como inundaciones,
resacasy erosion costera, que pueden potenciar los
impactos en el sector portuario.

Los resultados del indice de riesgo de tormentas,
presentados en la Tabla 2, sefialan que no estan pre-
vistos cambios bruscos en el nivel de riesgo de tor-
menta para los 21 puertos publicos, considerando que
16 (76,2%) puertos presentan resultados constantes
durante el periodo analizado. Aproximadamente la
mitad de los puertos analizados presentaron en el es-
cenario actual un riesgo clasificado como “alto” o “muy
alto”. Al comparar el periodo de observacién con los
periodos proyectados, considerandose los escenarios
de emision RCP 4.5y 8.5, se ve que en el escenario de
emision RCP 4.5 ninguin puerto tuvo una reducciéon en
su nivel de riesgo, se subraya que o tuvo un aumento
en la proyeccion para 2030 y 2050 (23,8%), o se man-
tuvo constante (76,2%). En el escenario de emisién
RCP 8.5, solamente dos puertos (9,5%) aumentaron
su nivel de riesgo, uno de ellos tuvo el nivel de riesgo
clasificado como muy “bajo” pasando para “medio” en
el periodo proyectado para 2030y 2050, y el otro au-
mento su nivel de riesgo de “medio” para “alto” en la
proyeccién para 2050, mientras que el resto, el 90,5%,
presentd un nivel de riesgo inalterado.

Con relacion al nivel “muy alto” de riesgo de tormenta,
se destacan los puertos de Aratu-Candeias, Cabedelo

9. Es un programa patrocinado por el Programa Mundial de Investigacién del Clima (WCRP, por sus siglas en inglés) para

desarrollar una estructura perfeccionada para generar proyecciones climaticas en escala regional para evaluacion de impacto y

estudios de adaptacién en todo el mundo dentro del calendario AR5 del IPCC.
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y Rio Grande. Esos puertos fueron clasificados en esa
categoria en todos los periodos y escenarios analizados.

Tanto para el puerto de Aratu-Candeias como para el
de Cabedelo, los indicadores que mas contribuyeron
para el riesgo elevado fueron los de amenaza y el
de exposicién, como puede observarse a continua-
cién, mientras que, para el puerto de Rio Grande, el
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mismo resultado proviene de la fuerte influencia de
los indicadores de exposicion y vulnerabilidad. Otro
punto que llama la atencién son los puertos de Na-
tal y Sao Francisco do Sul que tuvieron su riesgo cla-
sificado como “alto” alterado para “muy alto” en el
escenario de emisiones RCP4.5, para los afios 2050
y 2030, respectivamente, y en ambos fue en conse-
cuencia de la amenaza proyectada.

Tabla 2: Analisis del riesgo climatico para la amenaza de tormentas

RCP45 RCP8.5
E \' 2030 2050 2030 2050
5 A A R A R
Angra dos Reis 05 03 06 06 0,6
Aratu-Candeias 08 05 08 08 08 08
Cabedelo 07 06 07 07 07 07
Fortaleza 07 05 05 0,509 05 0,537 05 0,544 05 0,536 05 0,553
Ithéus 05 04 06 0426 06 0426 07 0436 06 0427 07
Imbituba 07 05 06 06
Itaguai 08 03 05 05
Itajai 0,6 03 0,6 0,6
Itaqui 0.8 03 04 05
Natal 07 05 08 07
Niteréi 05 03 0,6 06
Paranagua 09 04 06 06
Recife 07 04 08 08
Rio de Janeiro 0.8 03 0,6 , 0,6
Rio Grande 09 06 05 05
Salvador 07 | 03 | os | o461 o8 08
Santos 10 03 0,6 0,6 06
Sdo Francisco do Sul 07 06 06 06
S3o Sebastido 06 05 06 06
SUAPE 09 0,2 0,9 09
Vitéria 0.8 03 0,6 06
DEESE s wedio
0-0199 | 02-0399 | 04-0599 | 06-0799 | 08-1000

Fuente: Datos enviados por las autoridades entidades portuarias y datos del CORDEX. Elaboracién: WayCarbon, GIZ y ANTAQ (2021).

Nota: E = Exposicion, V = Vulnerabilidad, A = Amenaza, R = Riesgo (estandarizado) y Obs = Observacional.
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La clasificaciéon para la amenaza de tormentas se man-
tuvo practicamente constante en el periodo observa-
doy para el escenario RPC 8.5 para la proyeccion en
2050, como se muestra en la Tabla 3. Los puertos de
Rio Grande, Aratu-Candeias y Cabedelo fueron clasifi-
cados con el mayor riesgo de tormentas en los perio-

Tabla 3: Clasificacion de los puertos: amenaza de tormentas
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dos observados, ocupando el primer, sequndo y ter-
cer lugar respectivamente. Los puertos que sufrieron
cambios fueron: Natal (4° al 6°), Sdo Francisco do Sul
(5° al 4°), Recife (6° al 5°), Vitéria (16° al 17°), Itaguai
(17° al 16°), Itajai (18° al 19°) y Itaqui (19° al 18°).

- Puerto RCP8.5 2050
1 Rio Grande Rio Grande
2° Aratu-Candeias Aratu-Candeias
3° Cabedelo Cabedelo
4° Natal 0,792 4° Sao Francisco do Sul 0,798
5° Sdo Francisco do Sul 0,792 5° Recife 0,767
6° Recife 0,750 6° Natal 0,766
7° Paranagua 0,661 7° Paranagua 0,670
8° Santos 0,627 8° Santos 0,639
9° Imbituba 0,618 9° Imbituba 0,637
10° SUAPE 10° SUAPE 0,617
n° Sao Sebastido n° Sdo Sebastido
12° Fortaleza 12° Fortaleza
13° Rio de Janeiro 13° Rio de Janeiro
14° Salvador 14° Salvador
15° Ithéus 15° Ithéus
16° Vitoria 16° Itaguai
17° Itaguai 17° Vitdria
18° Itajai 18° ltaqui
19° Itaqui 19° Itajai
20° Angra dos Reis 20° Angra dos Reis
2r° Niteroi 2r° Niterdi

Elaboracién: WayCarbon, GIZ y ANTAQ (2021).

Los resultados del indice de riesgo de vendavales,
presentados en la Tabla 4, sefialan que el 33,3% de los
puertos ya tienen, considerandose el escenario obser-
vacional, un riesgo clasificado como “alto” o “muy alto”.
Al analizar esa situacion en escenarios futuros, se nota
un aumento significativo de ese riesgo, el cual, en el
escenario del RCP4.5 representa el 57,1% y el 66,7%
de los puertos, para 2030 y 2050, respectivamente.
Con relacion al escenario del RCP8.5, el resultado es
todavia mas expresivo, alcanzando riesgo "alto" o
"muy alto" en el 76,2% de los puertos en el periodo de
2050. Eso significa que el nUmero de puertos con ries-
go significativo mas que se duplicara en ese escenario
caso no se adopten medidas de adaptacién.

Al comparar los escenarios de emisiones RCP 4.5y 8.5,
considerando los dos periodos en conjunto, se obser-
va que los puertos de Aratu-Candeias, Cabedelo, Natal,
Salvador y Suape fueron los que sufrieron alteraciones
en la categorizacién entre esos escenarios, aumenta-
do su riesgo, principalmente en el escenario de emi-
sion RCP 8.5. Se subraya que en esos casos en que el
riesgo aumenta considerablemente, es necesaria una
atencion por parte de la administracién portuaria para
evitar posibles perjuicios en el futuro, causados por la
falta de inversiones en medidas de adaptacion.



Impactos y riesgos del cambio climatico en los puertos publicos costeros brasilefios | Resumen Ejecutivo

Tabla 4: Analisis del riesgo climatico para la amenaza de vendaval

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

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

Fuente: Datos enviados por las autoridades entidades portuarias y datos del CORDEX. Elaboracién: WayCarbon, GIZ y ANTAQ (2021).

Nota: E = Exposicién, V = Vulnerabilidad, A = Amenaza, R = Riesgo (estandarizado) y Obs = Observacional.

La clasificacién de los puertos (Tabla 5) para la ame- riesgo de vendaval en el periodo observado, ocup6
naza de vendaval muestra cambios significativos el puesto 11° en el periodo 2050. El puerto de Natal,
con respecto al periodo observado para el periodo ubicado en el puesto 15° en el periodo observado,
proyectado en 2050. El puerto de Rio Grande, que ascendio al 5° lugar, con un aumento considerable
se encontraba entre los cinco puertos con mayor de su indice de riesgo de vendaval.
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Tabla 5: Clasificacion de los puertos: amenaza de vendaval

Resumen Ejecutivo

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

Elaboracién: WayCarbon, GIZ y ANTAQ (2021).

El indice de riesgo del aumento del nivel del mar
de los 21 puertos publicos permaneci6 inalterado du-
rante los periodos analizados debido al indicador de
amenaza, visto que tal indicador fue tratado como un
indicador binario (amenaza presente o ausente) en la
metodologia adoptada, desconsiderando las posibles
diferencias entre el aumento relativo del mar en los
afios y en los escenarios de emisiones analizados. En-
tre los puertos analizados, once de ellos, o el 52% de
los puertos analizados (Aratu-Candeias, Paranagua,

Rio Grande, Santos y Sdo Francisco do Sul, Cabedelo,
Fortaleza, Imbituba, Itaguai, Recife y S3o Sebastido),
tendran en 2030 un riesgo de aumento del nivel del
mar clasificado como “muy alto” o “alto”, teniendo
fuerte influencia del indicador de exposicion (Tabla 4).
El resultado nulo para los puertos de Angra dos Reis,
Niterdi y Rio de Janeiro es consecuencia de la meto-
dologia seleccionada para el presente estudio que no
identificé la presencia de mancha de inundacién en
los periodos y escenarios analizados.
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Tabla 6: Andlisis del riesgo climatico para la amenaza de aumento del nivel del mar

RCP45 RCP8.5
E \" 2050
A A
Angra dos Reis 05 05 0.0 00
Aratu-Candeias 08 06 10 10
Cabedelo 07 05 10 10
Fortaleza 07 0,6 10 10
Ithéus 05 04 10 10
Imbituba 07 05 10 1.0
Itaguai 07 05 10 10
Itajai 06 4] 10 10
Itaqui 08 03 10 0463 10 0463 1.0
Natal 07 03 10 0416 10 0416 10
Niteréi 04 04 0.0 00 0.0
Paranagua 09 04 1,0 1,0 1,0
Recife 07 04 10 10 10
Rio de Janeiro 08 04 0,0 0,0 0,0
Rio Grande 09 05 10 10 10 ,
Salvador 07 | 03 | 10 10 10 ,
Santos 10 04 10 10 10
Sao Francisco do Sul 07 06 10 10 10
S3o Sebastiao 06 06 10 10 10
SUAPE 09 03 1.0 0573 10 0573 1.0 0573 10 0573
Vitéria 08 04 1.0 0,595 10 0,595 1.0 0,595 10 0,595
0-0199 | 02-0399 | 04-059 | 06-0799 | 08-1000

Fuente: Datos enviados por las autoridades entidades portuarias y datos del CORDEX. Elaboracién: WayCarbon, GIZ y ANTAQ (2021).

Nota: E = Exposicién, V = Vulnerabilidad, A = Amenaza, R = Riesgo (estandarizado).

En la clasificacion para la amenaza de aumento del ni-  analisis comparativo con el periodo 2050. Sin embar-
vel del mar (Tabla 7), se destaca que, al no existir datos go, es posible identificar los puertos que mas sufriran
para el periodo observado, no fue posible realizar un los impactos si se logra la subida del nivel del mar.
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Tabla 7: Clasificacion de los puertos: amenaza de aumento del nivel del mar

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

Elaboracién: WayCarbon, GIZ y ANTAQ (2021).

5 :: Medidas de Adaptacion

El levantamiento de medidas de adaptacion se
realizé por medio de una revision bibliografica de
experiencias realizadas, en los contextos nacional
e internacional, en puertos que ya enfrentan esos
riesgos climaticos y por medio del levantamiento do-
cumental de las acciones y medidas existentes en los
puertos analizados. Segun se sefial6 anteriormente,
se enumeraron 55 medidas de adaptacion para los
puertos, siendo 21 estructurales y 34 no estructura-
les (Tabla 8 y Tabla 9).

En las tablas a continuacién se indican las medidas
de adaptacion, las respectivas amenazas climaticas
que hay que atender, su clasificacion con relacion
al Plan de Desarrollo y Zonificaciéon Portuario (PDZ)

y al porcentaje de puertos que ya adoptan las me-
didas, levantado a partir del cuestionario enviado
a los representantes de los puertos. No todas las
medidas levantadas en la literatura se abordaron en
el cuestionario enviado a los puertos, siendo tales
casos identificados en la tabla a continuacién como
“N/A" (no se aplica). Debemos subrayar que el PDZ es
un instrumento de planificacion del sector portuario,
en el que se definen las acciones que los puertos
adoptaran en un escenario de corto, medio y largo
plazo. De tal manera, al indicar la seccién del PDZ
en que se encaja la medida de adaptacién, se buscé
mostrar que esas medidas sugeridas estan y deben
estar alineadas con ese importante instrumento, pu-
diendo por lo tanto integrarse con él.
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Tabla 8: Lista de medidas de adaptaciones estructurales

% de puertos

Medida Tormenta | Vendaval que ya adoptan
la medida

(V) (V) PIP N/A

Adecuacion de las estructuras a los nuevos
estandares climaticos

Diversificacién de las conexiones terrestres para el

puerto/terminal ° ° ° PIA N/A
Aumento de las dimensiones de las infraestructuras

de abrigo (] ] PIP N/A
Construccion de las infraestructuras de abrigo ° Q PIP N/A
Refuerzo de las estructuras de enroque ° PIP N/A
Automatizacién de las tareas logisticas Q Q MO N/A
Implementacién de VTMS Q Q MO 476%
Refuerzo de las infraestructuras de abrigo ° PIP N/A
Elevacion de altura de las infraestructuras de abrigo ° PIP N/A
Proteccion de las cargas contra las inundaciones ° PIP/PRA N/A
Inclusién de proyecciones de aumento del nivel del ° MO N/A
mar en futuras concepciones de infraestructuras

Adecuacion de las estructuras del atracadero al ° PIP N/A
nivel del mar

Aumento de la cota de elevacion del puerto ° PIP N/A
Ampliacion del proceso de dragado 0 MO N/A
Mejora de la calidad de los accesos al puerto/

terminal ° MO N/A
Consideracién del aumento del nivel del mar en

los inventarios de substitucién y remodelacion de ° PIP N/A
infraestructura

Mejora de los sistemas de drenado ° PIP N/A
Reforma de infraestructuras o equipos vulnerables a ° PIP N/A
las inundaciones

Consideracién de la planificacién paisajistica en

el nivel de la cuenca hidrografica y opciones de ° PIP N/A
adaptacion basadas en el ecosistema para la

reduccion del riesgo de inundaciones

Implementacién de SuDS ° PIP N/A
Utilizacion de monitores de vientos automaticos en

los shiploaders (cargadores de navios) 0 MO N/A

Elaboracién: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).

Nota: AMN = Aumento del nivel del mar; VTMS = Vessel Traffic Management Information System; MO = Mejoras operativas,
PIP = Propuesta de inversiones portuarias, PIA = Propuesta de inversiones en accesos, PRA = Propuesta de reorganizacion
de areas, N/A = No aplicable. El calculo del porcentaje de los puertos que tienen las medidas realizadas se realizd
considerando el numero de puestos que declard, en el cuestionario aplicado, que ya habia adoptado la medida para al

menos una de las amenazas analizadas.
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Tabla 9: Lista de medidas de adaptacion no estructurales

Medida | ANM | Tormenta | Vendaval | PDZ | Escenario actual
Suministro de planes de emergencia a los conductores Q 0 0 MG N/A
Revision de los planes de contingencia ° Q ° MG N/A
I\p/l,_?:rltici?gc;?ﬁezgdlz disposicion de las estructuras en el area del ° ° ° PRA N/A
Trabajo en conjunto con aseguradoras ° ° ° MG N/A
Adopcién de seguro especifico contra cambios climaticos Q ° ° MG 0%
Creacion de una red para comparticion de informaciones 0 ° ° MG N/A
Realizacién de reuniones para discutir la adaptacion Q ° Q MG 28,57%
Abordaje del cambio climatico en el plan estratégico del puerto Q 0 Q MG 28,57%
Adopcidén de planificacion especifica para el cambio climatico Q ° 0 MG 9,52%
Inclusidon de adaptacion al cambio climatico en el presupuesto Q ° Q MG 4,76%
e o de g | @ | @ | @ | M |
I(?fee%l;;rso? foen;qua:rtlzfa;etljaifsr:igfs a las amenazas climaticas 0 ° 0 MG 476%
Adopcion de planes de accion de emergencia/protocolo de evacuacion Q ° ° MG 9,52%
Establecimiento de un comité de crisis Q ° Q MG 9,52%
e oo roa e | @ | @ | @ | w | am
Realizacién de evaluaciones de capacidad de operacion Q ° MO N/A
Alteracion del régimen de trabajo durante eventos extremos ° ° MG N/A
Establecimiento de alianzas con estaciones meteorolédgicas locales ° Q MG N/A
Adopcién de buenas practicas de trabajo ° Q MG N/A
;ec\)/\j?:néir;nciz lé)es s::gbarales criticos operativos para equipos de ° 0 MO N/A
Revision y ajuste del Programa de mantenimiento ° MG N/A
SZEZ;:Q,:SZ:?”E‘:J;:ZT interesadas para planificar opciones ° MG N/A
Revision de los sistemas de alerta ° MO N/A
Adecuacioén del almacenamiento de las cargas sensibles a la tormenta ° MO N/A
Uso de EPI exclusivo para las areas inundadas ° MG 4,76%
Implementacion de los sistemas de alerta Q MO N/A
Implementacion del sistema de prevision de la velocidad del viento ° MO N/A
Reduccién de la altura de apilado de los contenedores 0 MO N/A
Revision de los sistemas de frenado y de fijacidon de las gruas 0 MO N/A
Revision de correas, sistemas de iluminacion e infraestructuras generales Q MO N/A
Plan de mantenimiento y contingencia de los equipos Q MG 4,76%
ert,eec:;zr\:gglento de la gestidn para la prevencién de riesgos ° MG N/A
Monitoreo del viento en el area portuaria/operativa 0 MO 4,76%
Monitoreo del viento por el equipo de izado Q MO N/A

Elaboracién: WayCarbon, GIZ, ANTAQ (2021).
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Nota: ANM = Aumento del nivel del mar; MG = Mejoras de gestion; MO = Mejoras operativas, N/A = No aplicable. El calculo

del porcentaje de los puertos que tienen las medidas realizadas se efectud considerando el nimero de puestos que

declaro, en el cuestionario aplicado, que ya habia adoptado la medida para al menos una de las amenazas analizadas.

La adopcion de medidas de adaptacién como res-
puesta al cambio climético por parte de los puertos
publicos de la costa brasilefia todavia es incipiente y
no cuenta con mucha adhesion, como puede cons-
tatarse a partir del analisis de las Tabla 8 y Tabla 9.
Con relacion a las medidas de adaptacion, solamen-
te un puerto (4,76%) relaté la implementacion del
VTMS, siendo esta la Unica medida de adaptacién es-
tructural levantada por medio del cuestionario. Las
medidas de gestion, aunque son mas difundidas en
comparacién a las estructurales, todavia se realizan
en pocos puertos. Entre las 13 medidas de adapta-
cién de ese tipo presentadas en el cuestionario, sola-
mente 3 de ellas son adoptadas por mas del 20% de
los puertos (Realizacion de reuniones para discutir la
adaptacion; Abordaje del cambio climatico en el plan
estratégico del puerto; y Implementacién de un mo-
nitoreo meteorol6gico continuo/propio/Cooperacion
con otras instituciones). También hay evidencia de
que ningun puerto relaté la contrataciéon de seguros
especificos contra el cambio climatico, medida que
tendria potencial de mitigar los impactos financieros
de esos eventos.

Se subraya que la adaptacién al cambio climatico
debe pensarse llevando en consideracién las carac-
teristicas especificas de cada contexto, por lo tanto,
las acciones de adaptacion genéricas no deben adop-
tarse sin una investigacion apropiada del local (McE-
voy y Mullet, 2013). Por lo tanto, para alcanzar las
acciones que mas se aproximan de la realidad y del
interés de cada puerto, resulta necesario un proceso
de seleccion y priorizacion de las acciones que puede
realizarse a partir de la lista presentada.

Entre los métodos existentes para auxiliar en el
proceso de seleccidn y priorizacion, esta el analisis
multicriterio, considerado como un instrumento de
apoyo para la toma de decisiones. Ese analisis per-
mite comparar medidas heterogéneas por medio de
la combinacién de diferentes criterios que pueden
ser financieros y no financieros (SCOTT et al., 2013):

Costos: se refiere a los costos econémicos
inmediatos de la opcion y a los probables cos-
tos continuos, asi como a los costos sociales y
ambientales asociados;

Eficacia: la opcion de adaptacién debe alcanzar
el objetivo declarado;

Eficiencia: los beneficios de la opcion deben
ser mayores que los costos;

Equidad: la opcién de adaptacion no debera
afectar negativamente a otras areas o personas;

Prioridad: los riesgos extremos deben tratarse
con urgencia;

Co-beneficios: las opciones de adaptacion pue-
den ser capaces de beneficiarse de oportuni-
dades que conducen a beneficios ambientales,
sociales o econémicos;

Mala adaptacion: las opciones no deben blo-
quear los resultados, limitar futuras opciones
de adaptacion o causar impacto negativo en
otras areas o personas.

Se subraya que los criterios deben determinarse
para cada caso y evaluarse de acuerdo con su rele-
vancia para la toma de decisién, a partir de la atri-
bucién de valores (pesos) para cada uno de ellos.
Un ejemplo seria: tres puntos para medidas que
atienden muy bien los criterios, dos puntos para las
que los atienden bien y un punto para las que los
atiendan mal. Ademas, es posible establecer crite-
rios mas importantes que tienen un peso mayor que
los demas, valiendo el doble, por ejemplo. Con base
en ese proceso, los puertos podran evaluar las op-
ciones enumeradas para determinar las medidas de
adaptacion a implementar.
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6 : Conclusiones y Recomendaciones

El sector portuario brasilefio ya siente los efectos del
cambio climatico y, con la intensificacién para tales
efectos, los impactos sentidos seran cada vez mas
graves, con potencial para generar una serie de per-
juicios para los puertos y la economia nacional. Los
estudios sobre los riesgos climaticos a los cuales esta
0 estard expuesto el sector portuario todavia son
embrionarios y sin informaciones robustas sobre las
medidas de adaptacion, dejando en evidencia la rele-
vancia de este estudio. La falta de informaciones se
relaciona con la dificultad de encontrar evaluaciones
sobre las medidas ya implementadas por algunos
puertos, posiblemente debido a la falta de monitoreo.

Por lo general, los resultados presentados indican que
no hay un estandar de aumento o disminucién del ries-
go climatico por regién, considerando que en la misma
regioén geografica fue posible identificar puertos con
diferentes niveles de riesgo climatico para las amena-
zas de tormenta, vendaval y aumento del nivel del mar.

Entre los riesgos analizados, los vendavales fueron
los que se mostraron mas criticos, considerando los
escenarios temporales futuros, llevando en conside-
racion que el 33,3% (7 de 21) de los puertos, consi-
derandose el escenario observacional, ya tienen un
riesgo “alto” o “muy alto” con relacion a los venda-
vales, pudiendo pasar para el 76,2% (16 de 21) en el
escenario de emisién RCP 8.5 para el afio 2050.

Asu vez, para el indice de riesgo de tormenta y aumen-
to del nivel del mar, los resultados clasificados como

“alto” y “muy alto” permanecieron inalterados o con poca
variacion entre los periodos y escenarios analizados y
en comparacion al periodo observacional, siendo que
para el periodo de 2050 y el escenario de emisiones
RCP8.5 ese resultado es proyectado para ambas amena-
zas en el 52,4% (11 de 21) de los puertos analizados. En
este mismo periodo y escenario de emisiones, debemos
destacar que la region nordeste fue la que presentd
mas puertos con nivel “muy alto” o “alto” en el indice de
riesgo climatico para vendavales y tormentas, igualan-
dose a la region sur para el aumento del nivel del mar.

La reduccion del riesgo climatico envuelve la adop-
cion de medidas de adaptacién estructurales y no es-
tructurales. Sin embargo, como se vio anteriormente,

una pequefia parte de los puertos adopta medidas
que los hagan resilientes ante las amenazas climati-
cas analizadas. Al llevar en consideracién tal hecho
y los resultados de los indices de riesgo climatico, se
observa la necesidad inmediata de la adopcion de
medidas de adaptacion por parte del sector portua-
rio como forma de minimizar los posibles impactos
y perjuicios generados por la presencia del riesgo de
tormentas, vendavales y aumento del nivel del mar.

Se subraya que el envolvimiento de los puertos du-
rante el proyecto, desde la seleccion de las amenazas
climaticas y de los indicadores a utilizar en los anali-
sis de exposicién y vulnerabilidad hasta la validacion
de los resultados preliminares del analisis de riesgo,
fue de suma importancia para alcanzar resultados de
acuerdo con la realidad vivida por ellos. De tal forma,
para conseguir una adaptacion eficiente y eficaz en el
contexto local se recomienda el envolvimiento activo
de los actores del sector portuario, desde los gestores
hasta los trabajadores de la linea de frente del puerto.

El presente estudio representa un gran paso en pro
de la inclusion del tema resiliencia climatica del sec-
tor portuario en la agenda de las autoridades publi-
cas brasilefias. Los resultados presentados tienen
el potencial de dar subsidios para la realizacién de
politicas publicas nacionales sobre la adaptacion del
cambio climatico en el sector portuario, ademas de
permitir una regulacion y fiscalizacién mas enfoca-
das en esa importante cuestién. Como se puede ob-
servar en todo este informe, los impactos en las ope-
raciones portuarias en funcion del cambio climatico
ya son una realidad en Brasil y, si se mantienen las
condiciones actuales, hay una tendencia a peor en
este escenario. Por lo tanto, a partir de este relevante
diagndstico, resulta necesaria una concertacion de
acciones entre los gobiernos, las autoridades portua-
rias y la agencia reguladora para mitigar los impac-
tos del cambio climatico en los puertos brasilefios.

Debemos subrayar que, a partir de la clasificacién de
los puertos con mayor riesgo de tormenta, vendaval y
aumento del nivel del mar en el periodo de 2050 y en
el escenario de emision RCP 8.5, fue posible observar
que algunos puertos se mantuvieron entre los cinco
primeros en por lo menos dos de las amenazas anali-
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zadas, siendo ellos: Aratu-Candeias (tormenta -2° lugar
y aumento del nivel del mar - 1er lugar), Rio Grande
(tormenta - 1er lugar y aumento del nivel del mar - 2°
lugar), Recife (tormentas - 5° lugar y vendavales - 1er
lugar), Santos (vendavales - 3er lugar y aumento del
nivel del mar - 4° lugar), Sdo Francisco do Sul (tormen-
tas - 4° lugar y aumento del nivel del mar - 5° lugar).

Por lo tanto, es relevante mencionar que el eje 2 de
este proyecto presentara andlisis personalizados para
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