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MUDANGCAS CLIMATICAS E PORTOS: Um plano de adaptacéo para o Porto de
Santos
CLIMATE CHANGE AND PORTS: An adaptation planning for the Port of Santos

Edson Mesquita dos Santos®
Sofia de Sa Lopez?

RESUMO: Os portos séo estruturas sensiveis as mudancas climaticas, estando seus ativos,
operacdes e sistemas sujeitos a diversos riscos. O Porto de Santos, por sua vez, experiencia
elevacdo do nivel do mar, chuvas e ventos que acarretam prejuizos como a ampliacdo do
processo de dragagem e maior tempo de atracacdo nos terminais. O objetivo desse trabalho é
estabelecer medidas de adaptacdo para enfrentamento dos impactos das alteragfes do clima no
complexo, a partir da descricdo da maneira com que as variacdes climaticas ocorrem, do
apontamento de como elas afetam o porto e da avaliagdo de riscos locais. Assim, 0
desenvolvimento de um plano de adaptacdo baseado no guia feito pela PIANC mostrou
diminuicdo nas perdas financeiras devido a vulnerabilidade do complexo e maior seguranca
nas operacoes.
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ABSTRACT: Ports are sensitive to climate change as their assets, operations, and systems are
exposed to various risks. Port of Santos, particularly, experiences sea level rise, rainfall, and
winds that result in damages such as increased dredging processes and longer docking time at
the terminals. The aim of this study is to establish adaptation measures to address the impacts
of climate change on the complex. This will be achieved by describing the ways in which
climate variation occur, identifying their effects on the port, and evaluating local risks. Thus,
the development of an adaptation plan based on the guidelines provided by PIANC has shown
a reduction in financial losses due to the vulnerability of the complex and an enhancement in
operational safety.

Keywords: climate change; port of Santos; adaptation planning for ports; PIANC.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas sdo causadas por variacfes naturais de determinados
parametros do clima (SCHWARZWALD; LENSSEN, 2022), mas também sdo consequéncia
de fatores externos causados pelo ser humano (IPCC, 1992). Com o agravamento do efeito
estufa devido a emissdo de gases poluentes na atmosfera, o planeta aquece e, assim,
provocam-se reacGes em cadeira (CONTI, 2005). A preocupacao é, portanto, em razdo das
diversas consequéncias tanto para as pessoas quanto para 0s ecossistemas da Terra.

Os portos, devido a localizagdo préxima ao mar, sdo estruturas suscetiveis a
intempéries. Como exercem papel vital na economia da regido em que estdo inseridos
(PIANC, 2020), a acdo de eventos atmosféricos sobre seus ativos, operacGes e sistemas pode
afetar as transagGes comerciais e resultar em prejuizos financeiros a autoridade portuaria local
(HOUTVEN et al., 2022). Além desses, 0 Porto de Santos registra paralizacdes nas operacoes,
degradacdo e sedimentacdo em decorréncia de vendavais, tempestades e aumento do nivel do
mar (ANTAQ, 2021, 2022).

Nessa perspectiva, sdo necessarias acdes a fim de tornar o complexo mais resiliente e,
assim, mitigar gastos extraordinarios. Indaga-se com isso: quais medidas de adaptacdo devem
ser adotadas pelo Porto de Santos frente as mudancas climaticas?

Dessa forma, o objetivo geral do presente trabalho é estabelecer um plano de
adaptacdo para enfrentar os impactos das alteracdes do clima no Complexo Portuério de
Santos. Foram delimitados, a partir disso, os objetivos especificos: descrever como as
variagcdes no clima ocorrem, apontar a maneira como elas afetam um porto, e analisar 0s
riscos que elas apresentam ao Porto de Santos.

Vergara (1998) qualifica a pesquisa cientifica sob dois aspectos: quanto aos fins e
guanto aos meios.

A presente pesquisa, quanto aos fins, sera explicativa e aplicada. Explicativa pois visa
apresentar os fatores que contribuem para a existéncia de mudancas climaticas e
intensificacBes delas ao longo dos séculos. Além disso, é aplicada, pois, destina-se a propor
uma metodologia para a adaptagdo as variagdes dos fendmenos atmosféricos no complexo

portuario de Santos.
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Em relacdo ao segundo critério, quanto aos meios, esta pesquisa classifica-se como
bibliografica e estudo de caso. E bibliografica porque tem como fonte trabalhos académicos,
relatorios e redes eletrbnicas acessiveis ao publico geral. Por fim, caracteriza-se também
como estudo de caso por tomar o Porto de Santos como referéncia a fim de analisar a maneira
como o maior porto da Ameérica Latina (SANTOS PORT AUTHORITY, 2021) é afetado por
fendmenos meteoroldgicos extremos.

O trabalho esta dividido em trés se¢des. Na primeira, define-se 0 qué sdo as mudancas
climaticas, bem como as causas geradoras. Além disso, sdo indicados tratados internacionais
relacionados ao assunto e a maneira como 0s seres humanos tém suas vidas interferidas em
razdo da recorréncia dos eventos. Na secdo dois, descrevem-se os desafios impostos nos
portos por aumento do nivel do mar, tempestade e vendaval, realcando aqueles presentes no
Porto de Santos e apontando as projecdes para intensificacdo dos fendmenos em cenarios que
as variaces do clima continuem nas proporcdes atuais. Na Ultima secdo, apresenta-se uma
sugestdo de plano de adaptacdo para ser aplicado no Porto de Santos. Também detalha o quéo
necessario é tornar o complexo mais resiliente e os beneficios dessas modificacoes.

Por fim, o estudo verifica que a adocdo de medidas adaptativas, como
acompanhamento das condi¢bes meteoroldgicas e implementacdo de sistemas de protecdo
costeira, resulta em menos exposicao do porto as ameacas climaticas. Assim, com aplicacdo
dessas modificacdes infraestruturais, o Porto de Santos tornara capaz de enfrentar as

intempéries acentuadas pelas mudancas climaticas com maior seguranca.

2 ALTERACOES CLIMATOLOGICAS

Clima é definido pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (em inglés, World
Meteorological Organization — WMQO) como os niveis médios de varidveis relevantes, como
temperatura, precipitacdo e vento, no periodo de 30 anos (WMO, 2016). A partir disso, infere-
se que as mudancas climatoldgicas, de certa forma, ocorrem em razédo de alteracdes dessas
variaveis, que sdo denominadas de variabilidade interna do clima (SCHWARZWALD;
LENSSEN, 2022).

O artigo 1 paragrafo 2° da Convencdo-Quadro das Nac¢Bes Unidas sobre a Mudanca

do Clima (United Nations Framework Convention on Climate Change) afirma que:
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“Mudangas climaticas” significa uma mudanga de clima que possa ser direta ou
indiretamente atribuida a atividade humana que altere a composicdo da atmosfera
mundial e que se some aquela provocada pela variabilidade natural observada ao
longo de periodos comparaveis. (1992, p. 7, tradugdo nossa)

Nota-se que a convencdo faz uma distin¢do entre as mudancas causadas por fatores
externos e internos ao planeta. Ou seja, € atribuida aos processos naturais e aos efeitos

antropogénicos a razao pela qual o clima esta se alterando.
2.1 Efeitos antropogénicos que afetam o clima

Com o advento da industria na Revolucdo Industrial, cada vez mais emanam-se gases
poluente para atmosfera. Desde entdo, a concentracdo desses aumentou em 31%. A atividade
humana, por conseguinte, passou a afetar a variabilidade natural do clima terrestre
(MARENGO, 2007).

Dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso, 0zénio e clorofluorcarbonos, langados ao
ar em razdo de queima de combustiveis fosseis, desmatamentos, queimadas e criacdo de gado
(CONTI, 2005), sdo alguns dos gases que formam uma camada de dificil dispersdo e
acentuam o efeito estufa como consequéncia (FIGUEIREDO et al., 2016). Eles retém as
radiacdes solares refletidas pela superficie da Terra e redistribuem-nas pelo planeta através
dos regimes de ventos e correntes (MARENGO, 2007).

Ha que se destacar que o fendmeno natural do efeito estufa € “primordial para a
manuten¢do das formas animadas e inanimadas do planeta” (NUNES, 2003, p. 104). A
presenca deste representa um planeta em condicGes habitaveis. Do contrario, seriam
registradas temperaturas negativas e a biosfera como a atual ndo existiria (CONTI, 2005).
Sendo assim, ao aumentar a concentracdo dos poluentes, eleva-se também a temperatura, que,
por sua vez, afeta o equilibrio global.

Além das atividades humanas ja citadas, o projeto Understanding Global Change
(em portugués, Compreendendo as Mudancas Globais) do Museu de Paleontologia da
Universidade da California em Berkeley apresenta o crescimento populacional e a
urbanizagdo como demais causas para a mudanga climatica. Segundo o estudo da
universidade (MARSHALL; BEAM, 2020), o aumento da civilizagdo mundial provoca

utilizacdo de mais recursos hidricos, desmatamento para construgdo de &reas urbanas e
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producdo de alimentos e alteracdo na interacdo entre 0s organismos e 0 ecossistema em que

estdo inseridos.
2.2 Acordos climaticos globais

O aguecimento global e as alteracdes climatologicas preocupam a Organizacao das
NacOGes Unidas ha décadas, sobretudo a emissdo de gases de efeito estufa e suas
consequéncias ao planeta. Por essa razdo, anualmente lideres de diversos paises relinem-se na
Conferéncia das Partes (em inglés, Conference of the Parties — COP) para discutir acerca das
mudancas climaticas. A partir delas, foram assinados acordos globais como Protocolo de
Quioto, Quadro de Adaptacdo de Cancun e Acordo de Paris (BRASIL, 2017b).

O tratado firmado na COP3, no Japdo, estabeleceu metas para diminuicdo das
liberacdes de nocivos na atmosfera. Os paises firmaram o compromisso de “reduzir 5% das
suas emissdes em relacdo a 1990” de 2008 a 2012 e “em pelo menos 18% abaixo dos niveis
de 1990” entre 2013 e 2020 (BRASIL, 2017b).

No México, onde ocorreu a COP16, os paises-partes deliberaram que “ag¢des em
adaptacdo devem ter o mesmo grau de prioridade que as de mitigagdo” (BRASIL, 2017b). Ou
seja, a partir de 2010, além das medidas para evitar as mudancas climaticas, adequac@es aos
novos cenarios climatol6gicos da Terra passou a ser, também, uma prioridade.

Durante a COP21 na Franga, 195 na¢bes (DENCHAK, 2021) aprovaram um novo
acordo em que o objetivo € manter o aumento da temperatura média global abaixo de 2°C em
relacdo aos niveis do periodo pré-industrial, buscando limitar o aquecimento em 1,5°C até o
fim do século (BRASIL, 2017a). Os lideres acordaram em formular a Contribuicdo
Nacionalmente Determinada, um plano de acédo a ser cumprido em cada pais visando conter as
emissdes (DENCHAK, 2021). No caso do Brasil, houve um comprometimento de “reduzir as
emissOes de gases de efeito estufa em 37% em 2025, com uma contribui¢do indicativa
subsequente de redugdo de 43% em 2030 em relacdo a 2005 (BRASIL, 2017b).

2.3 Impacto na vida do ser humano

Ao abordar o aquecimento global, é necessario ter ciéncia de que se trata de uma
média global. Segundo o relatorio especial do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaéticas (em inglés, Intergovenmental Panel on Climate Change — IPCC) langado em 2018
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cujo tema era 0 aumento da temperatura do planeta em 1,5°C em relacdo aos niveis pre-
industriais, “diferentes partes do planeta experienciam os impactos de maneiras diferentes”
(2018, p. 282, traducdo nossa). Ou seja, a elevacdo térmica é mais acentuada em determinadas
regibes do que em outras, nao sendo, portanto, uniforme.

O estudo alerta que, dependendo da magnitude e efetividade das medidas tomadas
para limitar o aquecimento, ha uma infinidade de possibilidades para o futuro do planeta
(IPCC, 2018). Alem disso, a importancia do controle dosO niveis térmicos € devido ao que
Conti diz:

A mudanga climatica envolve um dinamismo mais complexo do que a simples
elevacdo da média térmica, mesmo porque o clima ndo se define sé pela
temperatura. Contudo, a reacdo em cadeia que se estabelece a partir do agquecimento
deve ser avaliada em profundidade. (2005, p. 71)

No que tange a vida humana, tem-se impactos em diversos aspectos. Mortalidade em
razdo a ondas de calor e doencas transmitidas por vetores, por exemplo, apresentam cada vez
mais riscos, variando segundo a capacidade da populacdo local de ajustar-se as mudancas
climaticas e acesso a ar condicionado (IPCC, 2018).

O relatério do IPCC (2018) também apresenta a ligacdo entre as mudancas climaticas
e a pobreza. A populacdo de paises pobres estdo mais sujeitos a variacdo dos parametros do
clima, pois dependem de recursos naturais para sobreviver, os quais sdo suscetiveis a eventos
extremos, como inundagdes, secas e ondas de calor derivados de “variagdo dos parametros de
temperatura e precipitacdo” (HOPE, 2009, p. 457, traducdo nossa). Essas alteracdes, entdo,
desempenham uma questdo de subsisténcia para essas pessoas, uma vez que seu trabalho, sua
moradia, sua infraestrutura e suas relagdes sociais (IPCC, 2018) séo diretamente afetados.
Dessa forma, as mudancas climaticas influem de forma a aumentar a desigualdade social,

agravando a pobreza conforme afirma Hope (2009).

3 RISCOS CLIMATICOS PARA PORTOS

Como visto, as mudangas climéaticas ocorrem tanto devido a processos naturais
guanto a efeitos antropogénicos, sendo suas consequéncias as mais diversas. A analise dos
impactos no setor portuario se faz necessaria em razdo da importancia deste para a economia

do pais. Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2021, p. 20),
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“aproximadamente 90% de todo o comércio mundial depende do transporte maritimo para se
sustentar”.

A localizagdo proxima a costa propicia que 0s portos sejam afetados por inundacoes,
tempestades e vendavais (ANTAQ, 2021; PIANC, 2008). Esses fendmenos acarretam
paralisacdo das atividades, impactos em outros ramos da cadeia multimodal e danos a
estrutura fisica do porto. Com as altera¢fes no clima, 0s eventos extremos tendem a se tornar
mais frequentes e intensos, prejudicando ainda mais as operagfes (CHRISTODOULOU,
CHRISTIDIS; DEMIREL, 2018).

3.1 Aumento do nivel do mar

A partir do aumento da concentracdo de gases do efeito estufa, ocorre a elevacgéo da
temperatura do planeta. O calor retido é, entdo, distribuido por meio dos regimes de ventos e
correntes (MARENGO, 2007) provocando o degelo das geleiras nos polos e 0 aguecimento da
agua que faz aumentar o seu volume. (BESSAT, 2003; FIGUEIREDO et al., 2016;
SARWAR, 2006). Estes dois fendmenos somados elevam o nivel dos mares.

A PIANC (2008), Permanent International Association of Navigational Congresses
(em portugués, Associacdo Mundial para a Infraestrutura de Transportes Aquaviarios), que se
dedica a estudos acerca do desenvolvimento sustentavel da infraestrutura do transporte
aquaviario mundial, afirma, em seu relatério, que, mesmo se as emissdes de CO2 diminuirem,
a temperatura do ar na superficie continuara a subir por pelo menos 100 anos. A consequéncia
disso é a expansdo dos oceanos por ainda mais tempo (FIGUEIREDO et al., 2016; PIANC,
2008) porque, segundo Figueiredo et al. (2016, p. 181), “as aguas respondem com lentidao ao
calor absorvido”, ou seja, demoram muito tempo para aquecer €, assim, derreter, no caso das
calotas polares, ou dilatar, no caso das aguas oceanicas.

A Figura 1 representa graficamente essa relacdo entre a concentracdo de dioxido de

carbono na atmosfera, a temperatura do ar e o nivel do mar.
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Figura 1 — Relag&o entre concentragdo de CO2, temperatura e nivel do mar
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Fonte: Traduzido de IPCC, 2001

Entre 1990 e 2100, prevé-se um aumento de 2°C na temperatura média global
(BESSAT, 2003). Devido a esse aquecimento, de acordo com Bessat (2003), o nivel do mar
subira entre 0,5 e 0,8m nesse periodo. PIANC (2008) demonstra que a parcela de elevagédo
correspondente ao derretimento do gelo esta entre 0,2 e 0,6m, mas aponta que esses NUmeros
estariam subestimados e poderiam chegar a pelo menos 1m até o final do século.

A estrutura fisica do porto é afetada a partir de uma elevacdo do mar entre 0,18 e
0,59m (FIGUEIREDO et al., 2016). Em seu 178° relatorio, a PIANC apresenta algumas

consequéncias desse fendbmeno:

AlteracGes relacionadas ao clima [...] podem resultar em mudancgas nos tipos de
embarcacdes que usam o porto ou a hidrovia, mudangas nas especificacbes de
atracacdo ou instalagcdes de armazenamento, demanda por aumento da capacidade
sazonal, redugdo na rotatividade ou mudanca de atividades de exportacdo para
importacdo... (2020, p. 12, traducdo nossa)
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H& uma tendéncia em pensar na elevagdo do mar como um aspecto positivo, pois
possibilitaria maiores calados no porto e, consequentemente, maior movimentacao de cargas.
No entanto, constata-se uma realidade bem diferente.

Alfredini (2014 apud FIGUEIREDO et al., 2016) define borda-livre do cais como a
distancia entre a cota do cais e a cota da maré de projeto. Sendo a estrutura fixa, esta lazeira
diminui, “afetando os procedimentos de manutengdo devido a mudanga nas zonas de
deterioracdo do concreto armado” (ALFREDINI; ARASAKI, 2018, p. 5, tradugdo nossa).
Com mais areas inundadas, mais sedimentos sdo transportados. O assoreamento dessas
regibes promove, entdo, a ampliacdo do processo de dragagem (ALFREDINI; ARASAKI,
2018; ANTAQ, 2021). Por conseguinte, dependendo da maneira como o local for afetado,
pode ser necesséria a realocagdo da instalacdo portuaria (ANTAQ, 2021).

Vale ressaltar que esta € raramente adotada pelos portos, pois demanda altos
investimentos (HOUTVEN, 2022). Todavia, as estruturas devem ser adaptadas aos impactos
do aquecimento global visto que regibes litoraneas, como Santos, terdo “sua infraestrutura,
areas residenciais e seu porto” (ALFREDINI; ARASAKI, 2018, p. 1, traducdo nossa)

danificados.
3.2 Tempestades

As chuvas ocorrem com 0 aquecimento da agua, que evapora e eleva-se. Em altitude,
ela condensa formando goticulas e, consequentemente, nuvens (MET OFFICER, 2014).
Resultante do fenbmeno da coalescéncia, definido pelo Glossario do Instituto Nacional de
Meteorologia como “fusdo de duas gotas de agua em uma Unica gota maior”, estas particulas
aumentam de peso causando a precipitacdo (MET OFFICER, 2014). Esse fenémeno, quando
acontece de maneira mais potente e por maior tempo, é caracterizado como tempestade
(ANTAQ, 2021).

Sendo o calor a razdo da liberacdo de vapores de agua para o ambiente, pode-se
entender a influéncia das mudangas climaticas nas chuvas. O ar, estando mais quente,
promove maior evaporacdo. Com mais particulas de H20 na atmosfera aglutinando-se, ha
mais tempestades, assim como ventos, furacdes e ciclones (MARENGO et al., 2009). Maiores

volumes de &gua retornando ao solo com mais intensidade tendem a ocasionar marés de
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tempestades cada vez mais altas (HOUTVEN et al., 2022) resultando em prejuizos as
estruturas e as populagdes estabelecidas nas regides costeiras (RUDORFF et al., 2014). Ou
seja, a tendéncia é o aumento do risco de tempestades para as infraestruturas portuarias que,
conjugadas com a subida do nivel do mar, “aumentam a duracdo e o tamanho do fechamento
de portos reduzindo a eficiéncia e a capacidade dos portos processarem navios ¢ cargas”
(HOUTVEN et al., 2022, p. 13, tradugdo nossa).

O Porto de Santos indicou em questionario a ANTAQ (2021) que as tempestades sdo
um dos eventos preocupantes para as estruturas, as operagdes e a cadeia logistica, conforme

Figura 2, Figura 3 e Figura 4.

Figura 2 - Impacto estrutural no Porto de Santos devido a eventos meteoroldgicos

(A) IMPACTOS - ESTRUTURAS Escala

0 = Nunca fot afetado
- .- 5 1 = Leve reparo/manatenclo por pessoal
Canal do Acesso | do porto (som afetar as atividades)
2 = Moderado: reparo/manitencio por
Equipamentos do pessoal g0 porto (atd 240 para repam)
movimentaoes do corga 3 = Grave: repaco/manutencso poe
pessoal axterno
Pdtio de Armazenagem _ 4 - Severo: reforma que afeta alguama
atividade do porto por mals de Y0 dias
Berco 5 = Catastréfico: perda total da estrutiors
Moibhe/Quebira-Mar
0 1 2 3 4 5
3 Fussacas Vendavals . Erosdo Costesra
. nundacdo Fluvial Aumento do nivel do mar [l Oncas de Calor
Neblina Inundagdo Costedra B Tempestades/Chuva torrenciat
Fonte: ANTAQ, 2021
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Figura 3 - Impacto operacional no Porto de Santos devido a eventos meteorol6gicos

B) IMPACTOS ~ OPERAGAO Escala
0 = Nunca foi afetado
1 - Levec reparo/manutencdo por pessoal
Canal de Acesso do porto (sem afetar as atividades)
2 - Moderado: Interrupgdo parcial/
Operagdo de Armazéns pontual de uma atividade (pode afetar
ae 20% da operagho)
Operacdo deo Patio 3 - Grave: Interrupcdo de 2 ou mals
atividades (pode afetar de 21 2 99% da
Operagho no Ber¢o operagio)
4 ~ Severc: parada total das atividades
Entrada/Satda dé Navios por curto periodo (paralisacio por até
) 1 2 3 4 5 10 dias)
S = Catastréfico: parada total das
B Ressacas W nundacdo Costelra atividades por mals de 10 dias
B undagio Ruviat B trosio Costoira
Neblina B ondas de Cator
Vendavats 5] Tempestades/Chuva tommencial

B Aumento do nivel do mae

Fonte: ANTAQ, 2021

Figura 4 - Impacto na cadeia logistica no Porto de Santos devido a eventos meteoroldgicos

() IMPACTOS - CADEIA LOGISTICA Escala
0 = Nunca foi afetado
Dutovidrio 1 = Lave: monitoramento das condigdes
Sem intervencdo
Aquavidnio 2 - Moderado: Interrupclo parclal/

pontual do acesso
Ferrovideio 3 = Grave: interrupgio do acesso porém
com alternativa, atrasando a cadela

Rodoviario — | logistica

0 1 2 3 4 5 4 - Severo: interrupgdo do acesso por
até 24h
B Ressacas I Inundagso Costelra 5 = Catastréfico: interrupcdo por mals
B Erosio Costeira Neblina de 24h
B Ondas de Calor Vendavais
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Fonte: ANTAQ, 2021
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Os dados apresentados nos gréficos acima ratificam Houtven et al. (2022) acerca da
interrupgdo das atividades no porto e os efeitos das alteragdes nas chuvas. As estruturas do
canal de acesso e do patio sofreram grau grave de impacto, 0 que necessitou de reparo por
pessoal externo. As operacfes no canal de acesso, no patio, no berco e na entrada e saida de
navios foram impactadas de modo severo fazendo-as paralisar totalmente por um curto
periodo. Os acessos dos modais aquaviario e ferroviario tiveram de ser interrompidos por 24
horas devido a severo impacto, enquanto o acesso rodoviario sofreu suspencdo por conta de
impacto moderado pela tempestade (ANTAQ, 2021).

As projecdes sdao de que, com as mudancas climaticas, as operacdes serdo cada vez
mais afetadas por esse fendmeno (HOUTVEN et al., 2022). Segundo Houtven et al. (2022),
como a malha modal envolve atualmente uma enormidade de estruturas, mesmo paraliza¢des
por um curto periodo devido ao mau tempo e a possiveis intercorréncias por conta delas
representam significativos atrasos na movimentacdo de cargas. O Porto de Santos, por sua
vez, movimenta cerca de 30% das cargas de todo o pais (ANTAQ 2021). Sendo assim,
interrupgdes acarretam prejuizos econdmicos ndo apenas no setor portuario, mas também em
todo o setor de transporte maritimo e na cadeia logistica envolvida (ANTAQ, 2021;
HOUTVEN et al., 2022).

3.3 Vendavais

A circulacdo do ar ocorre em razdao da instabilidade atmosférica, onde ha
movimentacdo ascendente do ar quente e descendente do ar frio (LOBO, 2019). As diferencas
de temperatura e densidade que ddo origem aos ventos sdo influenciadas pela incidéncia solar
sobre a superficie e pela diferenca de albedo, a parcela de energia refletida por um
determinado material terrestre (SIGOLO, 2000).

Mudancas no clima local fazem com que uma determinada area superaquega com mais
frequéncia e, como resultado, as massas se movimentem mais rapidamente. A dindmica mais
veloz entre elas resulta nos vendavais (RIO DE JANEIRO, 2020). Segundo a Defesa Civil do
Estado do Rio de Janeiro (2020), os ventos causadores desse fendmeno atingem entre 88 e
102km/h, podendo ainda vir acompanhados por “precipitacdes hidricas intensas e

concentradas” e “grandes quantidades de raios e trovdes”. Vale ressaltar que sistemas
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atmosféricos com velocidades a partir de 103km/h passam a ser chamados de ciclones ou
furacdes e, por conta disto, causam ainda mais prejuizos.

Apesar do alto nivel de incerteza descrita pela PIANC (2008) acerca das
consequéncias das mudancas climaticas nos ventos, sdo previstas alteracdes como aumento da
altura das ondas, maior tempo de atracacdo nos terminais, necessidade de maiores
fundeadouros (PIANC, 2008), maior risco de danos as estruturas, aumento das interrupcdes
nas operacdes e aumento das ameacas a vida dos trabalhadores (HOUTVEN et al., 2022). A
elevacdo da temperatura no globo, portanto, ndo afeta apenas a circulacéo do ar na atmosfera,
mas também acarreta eventos extremos, que interferem diretamente no setor portuario.

Figura 2, Figura 3 e Figura 4 demonstram as consequéncias dos vendavais no Porto de
Santos. Como acontecem geralmente junto a tempestades (RIO DE JANEIRO, 2020), seus
danos sdo semelhantes. O canal de acesso e o péatio tiveram suas estruturas gravemente
impactadas, exigindo de reparo por pessoal externo. As operacGes no canal de acesso, no
patio, no berco e na entrada e saida de navios sofreram impactos de grau severo sendo preciso
paralisa-las totalmente por um curto periodo. O acesso aquaviario e ferroviario teve de ser
interrompido por até 24 horas ap6s impacto severo (ANTAQ, 2021).

Analisar os efeitos das mudancas climaticas nos portos é importante diante da
possibilidade de “atraso nas operagdes, perda na produtividade, e prejuizos para a cadeia
logistica” (ANTAQ, 2021, p.232). Ademais, tendo em vista a relevancia do comércio
maritimo no cenadrio mundial, as consequéncias dessas alteracfes também afetam as
transagdes comerciais entre as nagdes (PIANC, 2008). A ANTAQ (2021), por isso, incentiva
0s gestores a incluirem no planejamento registro das condi¢fes climaticas e medidas para
diminuir a vulnerabilidade aumentando, assim, a capacidade de adaptacdo do porto a nova

realidade de maneira segura e eficiente.

4 METODOLOGIA PARA A ADAPTACAO

Adaptacéo ¢ definida pela PIANC (2020) como um processo para adequacéo ao clima
ou aos efeitos das mudancas climéticas. A proximidade do porto com a costa torna-o mais
suscetivel a eventos meteoroldgicos em comparagdo com outras estruturas. Em uma

perspectiva de alteragcdes no clima, esses locais tendem a ser ainda mais afetados causando
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perdas financeiras e danos a cadeia de abastecimento (ANTAQ, 2021). O estudo de Houtven
et al. (2022) estima perdas bilionérias decorrentes, as quais sdo demonstradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Custos devido a mudancas climaticas em bilhdes de dolares

Aumento do nivel do mar (m) 0.27

Aumento na altura de ressacas (m) 038
Aumento no pico de velocidade
do vento (m/s)

Portos, embarcadores e
transportadores

USS0.8 -USS1.6 USS1.9-USS3.7

Consumidores de servigos

de transporte maritimo USS0.3-USS1.1 USS1.1-USS3.9

Total de custos adicionados  1Js§1.1-US$2.7 US$3.1-USS7.6

Fonte: Traduzido de HOUTVEN et al., 2022

A anélise da tabela permite entender a necessidade de adequar a infraestrutura a
fendmenos atmosféricos extremos de forma a tornar o porto mais resiliente. Ou seja, um porto
deve ser capaz de antecipar e planejar uma interrupcdo, lidar os impactos decorrentes e
retomar suas atividades logo apo6s (PIANC, 2020), reduzindo, assim, custos adicionais.

Tendo em vista o fundamental papel exercido pelos portos na economia local, regional
e global (PIANC, 2020), a PIANC formulou o “Climate Change Adaptation Planning For
Ports And Inland Waterways” (em portugués, Plano de Adaptacdo as Mudancas Climaticas
para Portos e Vias Navegaveis Interiores), um guia para o planejamento de adaptagdo as
mudancas climaticas em portos e vias navegaveis interiores. O presente estudo utilizara esse
manual como referéncia juntamente a dados do Levantamento de Risco Climatico e Medidas
de Adaptacéo para Infraestruturas Portudrias feito pela ANTAQ em 2022 para a elaboragéo de
um plano de adaptacao para o Porto de Santos. O complexo foi escolhido porque, ademais de

sua importancia para 0 comércio no Brasil e na América do Sul (ANTAQ, 2021), estima-se
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que esteja pelo menos 20 anos atrasado em relacdo a implementacdo de medidas para
adaptacao as alteracGes do clima (ALFREDINI, 2014 apud FIGUEIREDO et al., 2016).
PIANC (2020) divide o plano em 4 etapas, séo elas:

e 1?2 etapa - Contexto e objetivos: permite a compreensdo dos ativos, operacles e
sistemas criticos que podem ser afetados pelas mudancas climaticas, destacando a
interdependéncia com outros setores potencialmente suscetiveis, aléem de incentivar o
engajamento com stakeholders (partes interessadas e influenciadas pelos resultados da
empresa, no caso, do porto) e estabelecer objetivos da adaptagéo;

e 22 etapa - InformacgOes climaticas: possibilita a identificacdo dos parametros e
processos climatolégicos fundamentais para alteragdes do clima nos diferentes
cenarios projetados. Nessa etapa, € possivel compreender a importancia do
acompanhamento de dados meteoroldgicos para a tomada de decisdes;

e 32 etapa - Vulnerabilidade e riscos: permite reunir informacdes das etapas 1 e 2 e,
entdo, avaliar a vulnerabilidade de ativos, operacbes e sistemas, analisando as
possiveis mudancas e seus riscos a infraestrutura;

e 42 etapa - Opcdes de adaptacdo: estabelece métodos de adaptacdo e resiliéncia para
enfrentar os riscos identificados na etapa 3, implementando uma metodologia voltada
a resposta as mudancas climaticas no local estudado.

Para determinacdo de cada uma delas, sdo estabelecidas as seguintes perguntas como

forma de direcionar o estudo:
e Quais ativos, operacGes ou sistemas podem ser afetados pelas mudangas
climaticas?
e Quais as metas e objetivos do exercicio de planejamento da adaptacdo?
e Quem deve estar envolvido no processo?
O que deve ser considerado ao definir os objetivos de adaptagdo as mudancas
climaticas, acordar um horizonte de planejamento e selecionar os cenarios?
Quais parametros relacionados ao clima devem mudar e em quanto?
Como ativos, operagdes e sistemas criticos serdo afetados?
Como lidar com a incerteza?
Que outras informac@es sdo necessarias para fundamentar a avaliagdo?
Como identificar e avaliar os riscos?
Como identificar e avaliar opcGes previas e de longo prazo para fortalecer a
resiliéncia e a adaptacdo?

e Como decidir quando uma acdo precisa ser tomada? (PIANC, 2020, p. 14,
traducdo nossa)
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Tendo em vista a particularidade de cada porto e a cultura local, ndo ha
obrigatoriedade em responder todos os questionamentos para elaboracdo de um plano de
adaptacdo. Bem como as etapas do guia, que “podem ser seguidas na integra ou uma etapa

especifica pode ser utilizada como uma referéncia independente” (PIANC, 2020, p. 14).
4.1 Contexto e objetivos

O Porto de Santos é o maior complexo portuario da América Latina em area, sendo o
segundo maior em movimentacdo de contéineres (SANTOS PORT AUTHORITY, 2021).
Além disso, possui terminais para transporte de carga geral e graneis, como “graos, solidos
vegetais e minerais, liquidos quimicos e combustiveis” (ANTAQ, 2022, p. 8), com fluxo
médio de mais de 109 milhdes de toneladas por ano (ANTAQ, 2021) provenientes de mais de
200 nacdes (ANTAQ, 2022). O Porto desempenha vital papel na economia do Brasil, tendo
passado por ele cerca de 28% das transacGes comerciais realizadas no pais em 2021 devido a
ampla rede de transporte rodoviario, ferroviario e dutoviario (SANTOS PORT AUTHORITY,
2021).

A partir do Plano de Desenvolvimento e Zoneamento (PDZ), a Autoridade Portuéria
de Santos pretende ampliar a capacidade do complexo para 240,6 milhGes de tonelada até
2040. O foco principal é o aumento na movimentacdo de granel sélido vegetal, contéineres,
granel liquido, fertilizantes e celulose (SANTOS PORT AUTHORITY, 2021). Contudo, para
viabilizar o projeto, sdo necessarias adequagfes, uma vez que alguns tipos de carga podem
sofrer avaria durante a operagdo, como o0s graneis solidos em razdo da umidade e
determinadas condi¢Bes atmosféricas ocasionem a necessidade de interrupcfes (ANTAQ,
2022).

4.2 Informagdes climaticas

A andlise climatica de Santos é necessaria para prevenir fendmenos climaticos que
afetam a dindmica operacional do porto. Localizada em uma regido de clima quente e umido
(SANTOS PORT AUTHORITY, 2021), a cidade possui precipitacdo média anual “de
3207mm, com permanente excedente hidrico no solo” (GUTJAHR, 2010, p. 6). As
temperaturas variam entre 16°C e 30°C (SANTOS PORT AUTHORITY, 2021), podendo, no
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verdo, alcancar acima de 35°C e, no inverno, abaixo de 10°C (GUTJAHR, 2010). Além disso,
0s ventos predominantes tém direcdo leste e nordeste que atingem velocidade de 20 nos.

Na perspectiva do Porto de Santos, chuvas, ressacas e aumento do nivel do mar
ocasionam degradacdo da costa e sedimentacdo, que interfere “no transporte de carga, na
cadeia logistica e nos processos de embarque e desembarque da carga” (ANTAQ, 2022, p.
12). Em caso de ventos, ha paralizacbes no canal de acesso em condi¢Ges extremas. A
neblina, por sua vez, reduz a visibilidade, afetando o acesso aquaviaria e rodoviario no porto e
gerando, consequentemente, atrasos (ANTAQ, 2021). Para a ANTAQ (2022), os fenbmenos

citados representam os maiores riscos para o complexo.
4.3 Vulnerabilidade e riscos

Apo6s a obtencdo de informagdes do clima, é preciso identificar as variagdes dos
eventos meteoroldgicos. Isto é, analisar a maneira como ventos, chuvas e nivel do mar
(ANTAQ, 2022) sofrerdo as mais diversas alteracdes ao longo de um periodo determinado
diante das mudancas climaticas.

A anélise de risco € utilizada para “compreender a probabilidade da ocorréncia de um
determinado perigo climatico e, caso ocorra, a magnitude e a gravidade das consequéncias”
(PIANC, 2020, p. 9, traducdo nossa). Essa verificacdo é feita por meio da Matriz de Risco
Climatico (Tabela 4), uma tabela desenvolvida pela ANTAQ (2022) que determina valor para
0 risco e o categoriza em leve (1 a 5), médio (6 a 14) ou alto (15 a 25). Ela é resultante da
multiplicacdo entre a probabilidade de uma ameaca (Tabela 2) e o nivel de severidade.

Tabela 1 — Escala de probabilidade

ESCALA DE PROBARBILIDADE

Nivel Descricdo Frequéncia
(N° de Eventos/Ano)
_ Quase nunca <]
) Raramente 1 4
3 Ocasionalmente 4 19
4 Frequentemente 19 83
— Muito frequentemente 8350638 365

Fonte: ANTAQ, 2022
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A Tabela 3 tem como referéncia o periodo de 1981 a 2000. Para determinacdo dos
prognosticos climaticos nos horizontes temporais de 2021 a 2040, 2041 a 2060, e 2081 a
2100, foram utilizados os cenarios SSP2 e SSP5 do Shared Socioeconomic Pathways (em
portugués, Caminhos Socioecondémicos Compartilhados) que permitem uma andlise mais
acurada dos impactos e variabilidades, promovendo adaptacdo e mitigacdo mais eficientes
(RIAHI et al., 2017). O primeiro, projeta um contexto sem expressivos desvios dos padrdes
historicos, mantendo a degradacdo do meio ambiente, mas com pequena diminui¢do no uso de
recursos e energia (RIAHI et al., 2017). A ANTAQ (2022) o qualifica como intermediario. O
segundo, estima um progresso tecnoldgico com exploracdo de combustiveis fdsseis e
acentuado consumo de recursos e energia, exigindo medidas significativas de mitigacéo e
poucas acdes de adaptacdo (RIAHI et al., 2017). E definido pela ANTAQ (2022) como altas
emissoes.

Tabela 3 - Projeces de frequéncia em cenarios SSP2 e SSP

ANOMALIA (SSP VS HIST 1981-2000)

"—'"”-".“-'""—"1

Vento Fraco (3 m/s) g;‘i“}'ﬁ!‘. T T L# | A 'dt T .|
3

Vento Moderado (7 m/s)

Vento Forte 00 m/s) _------
chuva perststente 0 mm) SR INCNSY NN NS BT NS A

Chuva forte (15 mm) B ) e (i i e (]
Inundagoes devido ao

Aumento de 0,2 m de 2 2 2 2
Nivel do Mar

Fonte: ANTAQ, 2022

Nos periodos delimitados, pdde-se perceber linearidade na provavel frequéncia de
Vento Fraco e Vento Forte. O Vento Moderado, por sua vez, mostrou possivel aumento de
ocorréncias em todos os periodos e cendrios estudados. Vale ressaltar que ventos de baixa
velocidade se apresentando de modo frequente representam um ponto de alerta, dado
possiveis inferéncias na operacdo de carga e descarga de determinados navios (ANTAQ,
2022). Para as projecbes de Chuva Persistente e Chuva Forte, os cenarios futuros néo

possuem variagdo de periodicidade. A ocorréncia “muito frequente” e “frequente” delas,
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porém, representa uma necessidade de atencdo, pois determinados graneis sofrerem avarias
devido a umidade (ANTAQ, 2022). As Inundagdes Devido ao Aumento de 0,2m tém
frequéncia aumentada em todos 0s cenarios SSP a partir de 2041.

A severidade, por sua vez, é classificada em 5 niveis, definidos pela ANTAQ como:

a) Nivel leve: se relaciona com paralisagGes inferiores a 6 horas, que nao
impactam de forma significativa a programacdo dos embarques e
desembarques, mas podem exigir vistorias ou rdpidas manutencdes em
alguns equipamentos;

b) Nivel moderado: estabelecido para impactos que demandam vistoria e
manutencdo de equipamentos com duracdo entre 24h e 48h e/ou
paralisacGes que inibem as operaces entre 6h e 24h;

c) Nivel grave: compreende as paralisagdes que cancelam embarques e
desembarques entre 24h e 48h e/ou avarias que exigem manutencgdes de
48h a 72h;

d) Nivel severo: se refere aos impactos relativos ao cancelamento do embarque
e desembarque entre 48h e 168h efou avarias em equipamentos, com
manuten¢do que duram entre 72h e 168h;

e) Nivel catastrofico: é aquele que pode ser observado pela perda de area
operacional e/ou cancelamento de embarques e desembarques por periodo
acima de 168h. (2022, p. 14)

Tabela 4 - Matriz de Risco Climatico

S 5 1" --
¢ 4 . 12 -

:
E 3 3 5 9 12
v
2 2 “ & 8 10
1 1 2 3 4 5
2 3 4 s
PROBABILIDADE
! Riwco Lowe Risco Mégtio . Risco Alto
Fonte: ANTAQ, 2022
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O levantamento do risco climatico estrutural e operacional realizado pela ANTAQ

(2022) de cada uma das ameacgas presente na Tabela 3 para graneis liquidos, graneis sélidos,

celulose, estaleiro e contéineres nos horizontes temporais de 1981 a 2000, 2021 a 2040, e

2041 a 2060 (encontram-se nos Anexos do presente trabalho) permitiu as seguintes projecdes
de risco para o Porto de Santos (ANTAQ, 2022):

Vento Fraco: apresenta leve risco em todos os cenarios e baixa severidade, havendo
interacdo com Canal Interno, Bacia de Evolugéo e Empilhadeiras independentemente
do tipo de carga. Destaca-se também interagcdo estrutural com o Canal Externo e
interacdo operacional com o Berco em todos os tipos de carga, e a interacdo na
estrutura e na operagdo com Equipamentos de Icamento e Transportador Continuo em
determinados tipos de carga;

Vento Moderado: apresenta leve risco em todos os cenarios e baixa severidade,
havendo interacdo com todas as estruturas com quase todos os tipos de carga;

Vento Forte: apresenta leve risco em todos os cenarios (nos periodos estimados, o
risco climético passa de 3 para 1 em relacdo a Vento Moderado) e baixa severidade,
havendo interacdo com todas as estruturas com quase todos os tipos de cargas;

Chuva Persistente: para operacdes de Granel Sélido, apresenta médio risco e moderada
severidade em Infraestrutura de Armazenamento, Equipamentos de Icamento e
Transporte Continuo, e leve risco e baixa severidade em Empilhadeiras. Para
operacdes de Celulose, apresenta leve risco e baixa severidade. Para operacdo de
Estaleiro, apresenta médio risco e moderada severidade em Equipamentos de Icamento
e Empilhadeiras. Para operacdo de Contéineres, apresenta médio risco e moderada
severidade em Infraestrutura de Armazenamento e Equipamentos de Icamento, e leve
risco e baixa severidade em Empilhadeiras;

Chuva Forte: apresentou medio risco e grave severidade, havendo interagdo com Canal
Externo, Canal Interno e Bacia de Evolucdo em quase todos os tipos de carga. Nas
demais infraestruturas, ha variacdo de médio risco e moderada severidade para leve
risco e baixa severidade dependendo do tipo de carga, ndo havendo, porém, interagdes
com Sinaliza¢do Nautica;
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e Inundacgdes Devido ao Aumento de 0,2m: apresentou leve risco e severidade varidvel
segundo o tipo de carga para quase todas as infraestruturas. Para operacdes com
Granel Liquido, apresenta médio risco e grave severidade em Ber¢os, Equipamentos
de Igcamento e Transportador Continuo no cenério de 2041 a 2060.

Percebe-se, entdo, a Chuva Forte como a maior ameaca ao complexo, visto que
apresenta 0s maiores riscos em razdo de sua frequéncia e severidade. Os Equipamentos de
Icamento mostraram-se como 0s mais suscetiveis, pois todas as cargas por ele movidas tém
suas operagdes afetadas por pelo menos cinco das seis ameacas atmosféricas analisadas.
Estruturalmente, o Canal Interno e a Bacia de Evolucdo sdo 0s mais propensos a riscos,
demonstrando perigo a todas as cargas na ocorréncia de Ventos, Chuva Forte e Inundacdes.
Além disso, o Granel Sélido foi identificado como a carga mais sujeita a riscos, sendo sua
estrutura e operacdo as mais expostas (ANTAQ, 2022).

Embora grande parte dos riscos encontrados no Porto de Santos sejam classificados
como leves, a ANTAQ recomenda que “o monitoramento dos riscos climaticos deve
prosseguir” (ANTAQ, 2022, p. 17). Isso porque a estrutura portuaria € sensivel e seus
prejuizos acarretam perdas econdmicas conforme mostra a Tabela 1.

A vulnerabilidade de um porto, entdo, indica o0 qudo suscetivel ele é aos impactos
negativos dos eventos meteoroldgicos (PIANC, 2020). Ela pode ser identificada a partir de
limiares criticos, que, ao serem analisados junto a cenarios projetados, constatam-se 0s ativos,
operacdes e sistemas mais propensos a serem afetados pelas consequéncias das mudancas do
clima (ANTAQ, 2021). Na Tabela 5, sdo descriminados os limiares criticos do Porto de
Santos. Com base nesses dados, é possivel promover formas de contornar eventuais
paralizagdes e prejuizos.

Nota-se, com isso, a sensibilidade do Porto de Santos aos impactos decorrentes dos
fendmenos climaticos citados. Embora, em sua maioria, ndo apresentem significativas
intensificacGes causadas pelas mudancas climaticas, € fundamental analisar o comportamento
de cada um deles no periodo de um ano (curto prazo) e nos intervalos determinados até 2100
(longo prazo), tendo os limites estruturais como referéncia. Essa avaliacdo € essencial porque,

ao identificar os padrfes de frequéncia e intensidade, pode-se estabelecer medidas mais
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efetivas de adaptacdo e, assim, garantir a operacionalidade frente aos desafios decorrentes das

consequéncias de eventos extremos.

Tabela 5 - Limiares Criticos do Porto de Santos

Limiares Criticos

Aumento do Mivel ds
ST dgua em Velocidade do Temp Méx Temp. Min Precipitagdo
tm tempestades vento (km/h) ('C) ('Q) (mm/dia)
(m)

Molhe/Quebra Mar N/A N/A 30 40 N/A 132
ﬂ Berco N/A N/A 30 40 N/A 132
[ Patio de N/A N/A 10 N/A N/A 132
E Armazenamento

Equipamentos de

movimentagdo de N/A N/A 30 40 N/A 132

cargas

Canal de Acesso N/A N/A 30 N/A N/A 132

Entrada/Saida de N/A N/A 30 N/A N/A 132
,3 navios
& Bergo N/A N/A 30 40 N/A 132
'é‘ Patio N/A N/A 30 40 N/A 132

Armazéns N/A N/A 30 40 N/A 132

Rodovidrio N/A N/A 30 40 N/A 132

ﬁ E Ferrovidrio N/A N/A 30 40 N/A 132
33 Aquaviario N/A N/A 30 40 N/A 132
Dutoviario N/A N/A 30 40 N/A 132

Fonte: ANTAQ, 2021

4.4 Opcdes de adaptacéo

Apo6s identificacdo dos ativos, operacBes e sistemas afetados, os eventos
meteorolégicos que ameagam a seguranca e as operacdes do Porto de Santos e 0s riscos
ocasionados, a Ultima etapa para a elaboracdo do plano é estabelecer as adaptacfes a serem
feitas pelo complexo. A ANTAQ (2022) tabelou diversas medidas adaptativas para as
infraestruturas do porto em seu Sumario Executivo. Contudo, devido a infinidade de possiveis
acles, optou-se por destacar no presente trabalho aquelas voltadas aos fendmenos que
demonstraram maiores riscos (Chuva Forte) e as estruturas que apresentaram grande
exposicdo (Equipamento de Icamento, Canal Interno e Bacia de Evolucéo).

A partir das propostas feitas pela ANTAQ (2022), cabe citar as seguintes acdes

recomendadas:
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e Chuva Forte interagindo com Equipamentos de Icamento: sugere-se a implantagédo de
uma estacdo meteoroldgica, a criacdo de area pulmdo para armazenamento e a
conducédo de avaliagdo para determinar a viabilidade de instalacdo de uma cobertura
na &rea de embarque;

e Chuva Forte interagindo com Canal de Interno e Bacia de Evolucdo: sugere-se a
alteracdo da velocidade de navegacdo, a integracdo da comunicagé@o sobre a previséo
de chuvas fortes em todos os terminais e a implementacdo de sistemas de
monitoramento de calados dindmicos para acampamento do calado disponivel;

e Chuva Forte interagindo com Equipamentos de Icamento, Canal de Interno e Bacia de
Evolucédo: sugere-se o acompanhamento das condi¢Ges meteoroldgicas por meio de
monitoramento com sensores e utilizacdo de modelagem climatica;

e Inundacdes Devido ao Aumento de 0,2m interagindo com Equipamentos de Icamento:
sugere-se a implementacéo de sistemas de protecédo costeira, como diques e elevacéo
da infraestrutura, bem como a estabelecimento e a manutencdo de areas verdes e
permeaveis.

A implementacdo dessas medidas possibilita maior resiliéncia do Porto de Santos,

diminuindo, assim, sua vulnerabilidade. Em contra partida, surgem as barreiras que provocam
dificuldades de implementacdo das adaptacdes propostas (ANTAQ, 2021). Elas sao

categorizadas em 6 tipos:

e Barreira financeira: requer andlise de custo-beneficio e capacidade financeira
para investimento;

e Barreiras legais/institucionais: envolve a necessidade de passar por processo
de licenciamento ambiental, dificuldade da realizacdo de convénio com outras
instituicBes, necessidade de interacdo e discussdo com outras instituicdes,
como por exemplo, com a Marinha, Orgio Gestor de Mao-de- Obra (OGMO) e
0 Ministério do Trabalho, e/ou falta de poder legal para alteragdo em normas
técnicas.

e Barreira técnica: envolvem a falta ou a insuficiéncia de habilidade técnica
para o desenvolvimento de uma determinada acdo, podendo ser necessario a
contratacdo de terceiros;

e Barreira contratual: necessidade de reequilibrio de contrato com
arrendatarios e operadores portuarios;

e Barreira politica/social: envolve a reducdo de trabalhadores portuarios, o que
pode acarretar uma pressdo e possiveis conflitos, necessidade de
reassentamento e pressdo externa da comunidade, necessidade de discussdo
com os operadores portuarios e com os arrendatarios que podem ir contra essa
medida;
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e Barreira fisica/tecnolégica: associadas ao desenvolvimento tecnoldgico e a
disponibilidade tecnoldgica. (ANTAQ, 2021, p. 217)

Nesse sentido, o envolvimento dos stakeholders no processo de adaptacdo e na
determinacdo de prioridades € relevante a fim de que sejam tomadas decisfes assertivas,
salvaguardando o interesse de todos (PIANC, 2020). Embora as modificacdes necessarias
sejam muitas vezes inviabilizadas em razdo das barreiras, deve-se ressaltar que um porto
resiliente enfrenta menos exposicao as ameacas climaticas. Isto €, tem reducdo das demandas
de manutengdo, capacidade geral aumentada e menor numero de paralizacfes. Assim,
percebe-se a relevancia em investir em meios com que 0 porto tenha sua capacidade

adaptativa fortalecida e, assim, seja reduzida sua vulnerabilidade (ANTAQ, 2022).
5 CONSIDERACOES FINAIS

Mudancas climaticas sdo resultado de processos naturais e efeitos antropogénicos
atuantes no planeta. Por conta disso, diversos acordos internacionais foram assinados como
forma de conter a acentuacdo deles pelo homem e as consequéncias aos Seres Vivos.
Constatou-se, durante o estudo, que os portos sao particularmente sensiveis a essa dinamica.
Ela acarreta prejuizos a infraestrutura e a logistica devido a paralizacdo das operacGes,
potenciais avarias as cargas e bloqueio no acesso de determinados modais. A intensificacdo
dos eventos extremos também representa ameaca a vida dos trabalhadores, tornando o tema
ainda mais relevante.

Como forma de mitigar esses impactos, o presente trabalho teve como objetivo geral a
elaboracdo de um plano de adaptacdo para o Porto de Santos. Para isso, foi necessario
identificar o contexto em que o complexo esta inserido e os fendbmenos meteorologicos mais
presentes na regido. Analisou-se, entdo, os riscos que eles provocam. Isto €, foi verificada a
frequéncia de ocorréncia em periodos especificos juntamente a severidade de cada um deles.
Constatados o0s eventos de maior ameaca e as estruturas mais expostas, pode-se recomendar,
por fim, acbes a serem tomadas a fim de diminuir a vulnerabilidade. Dentre elas estdo:
acompanhamento das condi¢cbes meteoroldgicas, implementagcdo de sistemas de protecdo

costeira e criacdo de area pulméo para armazenamento.

RECEBIDO/RECEIVED: 20/11/2023 ACEITO/ACCEPTED: 20/12/2023

Esta obra estd licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuicdo-NdoComercial-SemDerivacées 4.0
Internacional.
DOI 10.56258/issn.2763-8197.v3n2.p69-103


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

93
REVISTA DE DIREITO E NEGOCIOS INTERNACIONAIS DA MARITIME LAW ACADEMY - MLAW

INTERNATIONAL LAW AND BUSINESS REVIEW
Vol. 3, n° 2, Julho a Dezembro - 2023. pp 69-103

Contudo, antes de estabelecer a maneira de prevenir ainda mais futuros prejuizos a
Autoridade Portuaria, foi preciso compreender a génesis do tema, ou seja, a razdo de
ocorréncia das mudancas climaticas. Identificou-se, com isso, que, para o clima de uma
determinada regido modificar-se, é necessaria a alteracdo de variaveis relevantes devido a
atividade humana e a variabilidade natural do planeta. Foi constatado, entdo, que o efeito
estufa viabiliza condi¢Bes habitaveis no planeta e, em contra partida, 0s gases poluentes na
atmosfera retém as radiacfes solares afetando o equilibrio global em razdo do aumento da
temperatura.

Ademais da andlise das mudancas em escala planetaria, foi necessario verificar a
maneira como elas afetam os portos. Para isso, a pesquisa teve como foco de estudo nesta fase
os fendbmenos de maior ameaca as infraestruturas portuéarias. O aumento do nivel do mar,
causado pelo degelo nos polos e aquecimento da agua, é estimado entre 0,5 e 0,8m até 2100.
Apesar da tendéncia de pensar nisso como um beneficio ao transporte maritimo, apontou-se,
dentre os desafios a serem enfrentados, a diminui¢do da borda livre do cais e 0 assoreamento.
No caso das projecdes para as tempestades, elas mostraram tendéncia a intensificar os riscos
guando somadas a elevacdo do mar, causando paralizacdes por mais tempo e em maior
frequéncia. Com isso, foram apontados tanto prejuizos na dinamica portudria quanto na
logistica do transporte das cargas. J& os vendavais, que sofrem influéncia da elevacdo de
temperatura, apresentaram alto nivel de incerteza, provocando as mais diversas consequéncias
para o setor aquaviario, das quais vale destacar: aumento na altura de ondas e necessidade de
maiores fundeadouros.

Apesar da grande quantidade de consequéncias projetadas, a maioria dos riscos
identificados no Porto de Santos foram os classificados como “leve”. Devido a chuvas e
ventos, verificou-se que ja houve necessidade de reparo por pessoal externo no canal de
acesso e no patio além de interrupcdo do acesso aquaviario, ferroviario e rodoviério. Chuva
Forte, em especial, apresentou maior frequéncia e severidade, sendo, portanto, a maior
ameaca ao complexo. Os ventos demonstraram-se perigosos a estrutura do Canal Interno e da

Bacia de Evolugdo do Porto. Como acontecem de modo frequente, a operacdo com
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determinados navios foi identificada como pontos sensiveis uma vez que podem ser inferidas
esses fendmenos.

Tratando-se de uma pesquisa bibliografica, utilizou-se como pilar relatorios anuais do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), estudos da Associacdo Mundial
para a Infraestrutura de Transportes Aquaviarios (PIANC) e sumarios executivos da Agéncia
Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ). Sendo esses importantes 6rgdos no cenario
estudado, foram obtidas, a partir deles, as informacfes de alteracdo do clima global e de
impactos de fendbmenos meteoroldgicos no Porto de Santos, vitais para realizacdo da pesquisa.

Todavia, é importante relatar a limitacdo de dados utilizados ao longo do trabalho.
Apesar das organizacOes citadas serem referéncia, a analise da influéncia das mudangas
climéticas nos portos ainda apresenta defasagem, tendo sido dificil a utilizacdo de outras
fontes relacionadas ao Brasil. Entende-se que o tema aborda projecao e 0s cenarios tratam-se
de estimativas. Contudo, a evolucdo do clima local, por exemplo, somente foi encontrada
superficialmente nos relatdrios elaborados pela ANTAQ em 2021 e 2022, ndo tendo sido
possivel obter informacbes como registro do nimero de acidente envolvendo chuvas e ventos
fortes, do tempo de fechamento do canal de acesso devido aos eventos climaticos extremos e
da maneira como a cadeira logistica foi afetada por fenbmenos climaticos no porto.

Como mostrado ao longo do estudo, as mudancas climéticas representam perigo aos
ativos, operacOes e sistemas de um porto ocasionando as mais diversas consequéncias. O
Brasil é um pais continental e, por isso, possui dezenas dessas estruturas. Dessa forma,
sugere-se que sejam realizadas pesquisas mais detalhadas nos demais portos, realgando néo

somente as projecdes de alteracdo, mas também os prejuizos ja sofridos.
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Anexo A - Risco climético estrutural e operacional de chuva forte
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Anexo B - Risco climético estrutural e operacional de chuva persistente
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Anexo C — Risco climatico estrutural e operacional de inundagdes devido ao aumento de 0,2m

do nivel do mar
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Anexo D - Risco climatico estrutural e operacional de Vento Forte
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Anexo E - Risco climético estrutural e operacional de Vento Fraco
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Anexo F - Risco climatico estrutural e operacional de Vento Moderado
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