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Levantamento de Risco Climatico para o Porto de Itajai/SC Relatdrio Final

1: Apresentacao

Este documento tem por objetivo apresentar as atividades desenvolvidas no ambito do Protocolo
PIEVC aplicado a realidade do Porto de Itajai/SC. As atividades desenvolvidas foram lideradas
pela Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH e executadas em par-
ceria com a equipe da Superintendéncia do Porto de Itajai por meio de uma série de encontros
e reunides técnicas para analisar os riscos climaticos atual e futuro da infraestrutura portudria.

A avaliacdo de risco climatico realizada no Porto de Itajai foi baseada no Protocolo do Comité de
Vulnerabilidade de Engenharia de Infraestrutura Publica ou PIEVC (Public Infrastructure Engineering
Vulnerability Committee, em inglés) elaborado pela instituicao parceira do CSI - Engineers Canada.

2 : Introducao

As mudancas climaticas sdo um fenémeno cada vez mais evidente em nosso cotidiano. Santa
Catarina é um dos estados brasileiros que mais sofre com eventos climaticos e hidroldgicos
extremos e, nesse sentido, algumas medidas vém sendo tomadas por uma série de atores go-
vernamentais, empresariais e da sociedade civil. O Brasil investe bilh6es anualmente em obras
de infraestrutura nas mais diversas escalas, porém o planejamento destas obras, na grande
maioria das vezes, desconsidera as questdes relacionadas as mudancas climdticas, aumentan-
do consideravelmente as chances de ocorréncia de prejuizos para a economia e a sociedade
(Queiroz et al, 2016).

Na ultima década, estima-se que os danos diretos desses desastres totalizem em torno de US $
1,3 trilhdo (ou cerca de 0,2% do PIB mundial), em média, por ano. Os danos das inundagdes de
2011 na Tailandia atingiram cerca de 10% do seu PIB, nem mesmo considerando todos os custos
indiretos por meio de uma perda de atividade econémica no pais e no exterior. Segundo algu-
mas estimativas, os custos totais dos incéndios florestais de 2018 na Califérnia foram de até US
$ 350 bilhdes, ou 1,7% do PIB dos EUA. Todos os anos, desastres climaticos causam sofrimento
humano, além de grandes danos econdmicos e ecoldgicos (IMF, 2020).

O Ministério do Meio Ambiente (MMA), vem desenvolvendo uma série de acdes relacionadas a
mitigacdo e adaptacao a mudanca do clima com destaque para o Plano Nacional de Adaptacdo a
Mudanca do Clima - PNA (Brasil, 2016), que tem como objetivo “promover a reducdo da vulnera-
bilidade nacional a mudanca do clima e realizar uma gestdo do risco associada a esse fendmeno”.
Na estrutura do PNA sdo considerados 11 setores, entre eles “Cidades e Infraestruturas”.

Numa perspectiva global, o Brasil é signatario da Convencdo Quadro das Nac¢des Unidas sobre
Mudanga Climatica (UNFCC) com especialistas participantes no Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima (IPCC). O pais também faz parte dos Objetivos de Desenvolvimento Susten-
tavel (ODS, 2015), que demandam medidas urgentes dos paises para combater a mudanca do
clima e seus impactos (Objetivo 13), entre outros acordos internacionais.

E nesse contexto que se insere o projeto “Ampliacdo dos Servicos Climaticos para Investimentos
em Infraestrutura” - CSI (Enhancing Climate Services for Infrastructure Investments). O CSI é
um projeto global, em parceria com Brasil, Costa Rica, Vietna e paises da Iniciativa da Bacia do
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Nilo (NBI), implementado por meio da Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenar-
beit (GIZ) e financiado pelo Ministério Federal do Ambiente, Protecdo da Natureza e Seguranca
Nuclear (BMU) da Alemanha.

O projeto tem como objetivo facilitar que as institui¢des introduzam em seus processos de plane-
jamento e regulamentacdes, informacgdes climaticas customizadas e orientadas para seus usua-
rios, também conhecidas como “Servicos Climaticos” (Figura 1). Este conceito € de fundamental
importancia para a gestao dos riscos associados ao clima e as infraestruturas que podem ser
dependentes ou influenciadas por estes, e, consequentemente, para os tomadores de decisao,
sejam publicos ou privados.

CSI BRASIL

Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente 4
Servicos Climaticos Servicos Climaticos Risco climatico Intercambio de
no planejamento em infraestruturas experiéncias

Figura 1: Componentes do projeto CSI.

Para alcancar os objetivos do programa, o CSI reline atores considerados relevantes ao longo da
cadeia de valor de Servigos Climaticos, e por meio de articulagdo dos atores, oficinas de trabalho,
aprimoramento de capacidades e consultorias, visa conscientizar sobre a importancia da consi-
deracao do risco climatico na tomada de decisdo e no planejamento de infraestrutura (Tabela 1).

1.1 Selecdo de parceiros provedores de Servicos Climaticos (SC);

1.2 Estudo de base da atual utilizagdo de informagdes climaticas;

Componente 1 1.3 Inventario de Servicos Climaticos existentes;

Ampliar o uso dos
Servicos Climaticos

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

1.6 Capacitagbes para melhorias nos SC.

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

C 2.2 |dentificar sinergias entre o projeto e os processos de implementacdo do PNA;
omponente 2
Integracao dos 2.3 Identificar pontos de entrada para consideracdo de risco climatico nos
Servicos Climaticos investimentos em infraestruturas;

aos processos de

e 2.4 Apoio técnico no desenvolvimento de diretrizes técnicas para consideragéo

de risco climatico nos investimentos em infraestruturas;

2.5 Desenvolvimento de capacitagdes para funcionarios relevantes de institui¢es
governamentais com o foco nos produtos e experiéncias do projeto.
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3.1 Selecdo de parceiros relacionados ao setor de infraestrutura;
3.2 Selecdo de infraestrutura para avaliacdo de risco climatico;

3.3 Conducédo da avaliagdo de risco climatico para a(s) infraestrutura(s)

selecionadal(s).
Componente 3 - -
Avaliacdo de riscos 3.4 Desenvolvimento de “produtos de conhecimento” referentes aos resultados

climaticos em das avaliag6es de risco;

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

3.6 Realizacdo de estudos para avaliagdo da vulnerabilidade climatica do portfélio
de infraestruturas do pais.

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

4.2 |dentificar sinergias entre o projeto e os processos de implementagdo do PNA;

Componente 4
Intercdmbio de 4.3 Identificar pontos de entrada para considera¢do de risco climatico nos
experiéncia entre investimentos em infraestruturas;

paises e instituicoes
participante

4.4 Apoio técnico no desenvolvimento de diretrizes técnicas para consideracdo
de risco climatico nos investimentos em infraestruturas;

4.5 Desenvolvimento de capacitacdes para funcionarios relevantes de instituicdes
governamentais com o foco nos produtos e experiéncias do projeto.

Tabela 1: Etapas dos componentes do projeto CSI.

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

GIz

ANTAQ MMA

Secretaria
Estadual de
Planejamento

de SC

INPE

CSI BRASIL

Secretaria
Estadual de
Defesa Civil

EPE

Engineers

Canada Porto de Itajai

Eletrosul EPAGRI

Figura 2: Mapa de atores do projeto CSI Brasil.
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A Cooperacdao com o Porto de Itajai

O setor portuario brasileiro é responsavel por 95% das cargas destinadas ao comércio exterior e
o crescimento do pais depende da sua plena funcionalidade e eficiéncia. O setor cresceu 8,3% em
2017, segundo a ANTAQ. Os niumeros mostram a importancia do setor para o desenvolvimento
do Brasil. Neste contexto, € evidente que as infraestruturas portudrias precisam estar cada vez
mais modernas, competitivas e com uma visdo estratégica a longo prazo (Falcdo & Correia, 2012).

As infraestruturas publicas portudrias brasileiras, em sua grande maioria, possuem hoje, mais de
50 anos de construcdo. Muitas delas passam por constante manuten¢do, porém com os eventos
climaticos e hidrolégicos extremos cada vez mais frequentes, grande parte desses portos vem
sofrendo com impacto direto em suas infraestruturas e opera¢des, somado a isso verifica-se um
desconhecimento sobre nosso litoral, que amplifica os problemas eventuais de mudancas cli-
maticas e torna o pais vulneravel a estes agentes externos (Neves & Muehe, 2008). Um exemplo
importante desta situacao é o Porto de Itajai localizado em Santa Catarina.

A mudanca do clima, especialmente em Santa Catarina, podera contribuir para o aumento na
frequéncia da ocorréncia de eventos extremos, como aumento de temporais, enxurradas e en-
chentes. A maior frequéncia desses eventos pode acarretar fortes correntezas no Rio Itajai-agu,
um dos grandes motivos para o colapso dos bergos do Porto de Itajai nos anos de 1983 e 2008.
Além disso, outros fatores podem ser considerados importantes para este setor no estado, como
assoreamento dos rios, ondas, ressacas, etc (Oliveira, 2019).

O Porto de Itajai esta instalado na foz do rio Itajai-agu (Figura 3), desde a época da colonizagdo do
estado. Atualmente o Porto de Itajai é o segundo com maior movimentac¢do de containers no Brasil
e é responsavel por quase 67% das cargas movimentadas no estado de Santa Catarina (PDZ, 2019).

O Porto de Itajai vem enfrentando uma série de problemas nos ultimos anos em razao de fortes
chuvas e enchentes na regido do Vale do Itajai. A correnteza do rio durante a enchente de 1983
foi tdo forte que afetou gravemente o berco 3 e causou o colapso do berco 4 do Porto de Itajai,
recuperados em 1984 pela empresa Cobrazil. A enchente de 2008, por sua vez, causou o colapso
dos bercos 2 e 3, onde precisaram ser gastos R$ 300 milh&es em 2009 pela Unido. Nesse mes-
mo evento, além desses bercos, o Armazém 2 também foi bastante afetado em suas fundagdes
e piso, com prejuizo para as cargas armazenadas, das quais, muitas foram levadas rio abaixo.
Posteriormente, para que fossem iniciadas as obras de recuperac¢do dos bercos 2 e 3, antes este
armazém teve que ser demolido (PDZ, 2019).

Na era de intensa competicao e integragao de cadeias de suprimentos multimodais, é cada vez
mais importante implementar uma governanca e um planejamento portudrio sustentavel. A go-
vernanca portudria envolve um grande numero de partes interessadas, incluindo formuladores
de politicas em varios niveis, participantes do mercado e grupos comunitarios. Assim, as medi-
das gerenciais e de planejamento se tornam mais desafiadoras e complexas (Lam et al, 2013).

O Porto de Itajai no litoral centro norte de Santa Catarina € uma das principais regiGes portuarias
do pais. Em vista da gradual integracao de Itajai no planejamento nacional e regional brasileiro,
ha uma crescente necessidade de cooperacao entre os atores da regido, a fim de alcancar resul-
tados mutuamente benéficos (PDZ, 2019). Este estudo tem como objetivo formular estratégias
de adaptacao climatica para o Porto de Itajai.
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SANTA CATARINA

@ ITAJAI

Fig. 3: Localizacdo do Porto de Itajai e dos quatro bercos de atracagdo (B1, B2, B3 e B4).
Fonte: SUPERINTENDENCIA DO PORTO DE ITAJAI, 2019.

Hoje em dia os desafios do Porto de Itajai estdo relacionados ao planejamento e investimento do
setor; a manutencdo e adequacdes do acesso aquaviario, sinaliza¢gdo nautica, dragagem de ma-
nutencao, batimetria, monitoramento hidrodindmico, gestdo ambiental, idealizacao da hidrovia
Itajai-acu, mitigacdo dos impactos oriundos de eventos extremos e a operacao integrada junto
as barragens (PDZ, 2019). Desta maneira a avaliagdo de risco climatico sobre a infraestrutura do
Porto de Itajai torna-se uma atividade estratégica tanto para a economia regional como nacional.
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Além disso é preciso desenvolver padrdes globais de divulgag¢do de riscos fisicos para mudancas
climaticas pois estes podem ser um passo importante para preservar a estabilidade financeira de
empreendimentos. As informacgdes granulares e especificas de empresas ou empreendimentos
sobre suas exposi¢des e vulnerabilidades atuais e futuras a choques climaticos ajudariam credo-
res, seguradoras, governos e investidores a entender melhor esse risco (IMF, 2020).

3 :: O protocolo PIEVC

Uma das parcerias em nivel global do projeto CSI é com a instituicdo Engineers Canada’, que
desenvolveu uma metodologia especifica de analise de risco climatico para avaliar possiveis
impactos decorrentes da mudanca do clima, em infraestruturas publicas e privadas. Esta me-
todologia esta descrita no documento “Protocolo do Comité de Vulnerabilidade de Engenharia
de Infraestrutura Publica” ou “PIEVC"2(Public Infrastructure Engineering Vulnerability Committee).

As informacgdes obtidas através do Protocolo auxiliam gestores e operadores a incorporar de
maneira efetiva acdes de adaptacdo a mudanca do clima em projetos de infraestruturas existen-
tes ou planejadas, influenciando na operacdo, manutencado, planejamento e desenvolvimento.

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

O Engineers Canada presta assessoria para membros de projetos em andamento, desenvolvendo
capacidades locais por meio de uma abordagem pratica de acao e fornecendo material de trei-
namento com objetivo de operacionalizar os procedimentos.

O protocolo oferece aos usudrios flexibilidade na execu¢ao dos processos, considerando as
particularidades locais e limitacdo de recursos, no entanto estabelece passos comuns a serem
cumpridos(Figura 4). Cabe citar que este projeto foi executado somente os passos 1, 2,3 e 5
(ENGINEERS CANADA, 2016).
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%

Figura 4: Etapas do PIEVC. Fonte: Adaptado de Engineers Canada (2016).

1. https://engineerscanada.ca/

2. https://pievc.ca/
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3.1 = Passo 1 Definicao do Projeto

Em linhas gerais, o primeiro passo para a aplicacao do protocolo, envolve a definicdo do escopo
do projeto, sendo estabelecida pela equipe a infraestrutura que serd analisada e os atributos
chave como localizagao, condi¢Bes gerais, problemas conhecidos, entre outros. Também s&o
identificados os elementos climaticos que impactam na infraestrutura e eventos climaticos pas-
sados que causaram interrupgdes e falhas nos servicos providos.

Esse passo serve para restringir o foco do estudo e permitir processos eficientes de coleta de
dados e avalia¢ao de vulnerabilidades.

3.2 : Passo 2 Coleta de Dados e Suficiéncia

O segundo passo é um processo interdisciplinar que requer competéncias de engenharia, cli-
matologia, operacdo, manutencdo e gestao. Deve-se assegurar que a combinacdo correta de
competéncias esta representada na equipe de avaliacao ou através de consultas a outros profis-
sionais durante a execugdo. Esse passo é composto pela aquisicdo de dados detalhados sobre:

A infraestrutura, facilidades e prédios que fazem parte do levantamento
Detalhes sobre os componentes fisicos da infraestrutura;

NUmero de componentes fisicos;

Localizagdes;

Outras consideragdes técnicas e de engenharia;

Material de construcao;

Tempo de existéncia;

Importancia para comunidade onde esta inserida;

Condicao fisica;

Interrupg¢des ou falhas nos servigos ocorridas.

mIemmOoA®>"

Praticas de operacdao e manutencdo

Registros e relatorios de manutengdo e operagao;
Praticas de gestao da infraestrutura;
Consideracdes de seguros;

Politicas e diretrizes;

Consideracdes financeiras e de financiamento;
Defini¢des regulatdrias;

Consideragdes legais.

AamMmMOoN®EN

w

Informacgoes climaticas aplicaveis. As fontes de informagées climaticas incluem,
mas nao estdo limitadas a:

Agéncias governamentais;

Curvas de precipita¢do de chuvas: intensidade, durag¢do e frequéncia;

Mapeamentos de planicies de inundagao;

Modelagem climatica e desenvolvimento de cendrios especificos da regido (IPCC);
Registros histéricos de eventos climaticos extremos;

Informacgdes sobre o tempo em aeroportos;

Organizag¢des de pesquisas sobre o clima;

Outras, caso necessario.

IemmOoNwp
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3.3 : Passo 3 Avaliacao de Risco

No passo 3 sdo estabelecidas quais infraestruturas e componentes sao afetados por eventos
climaticos. Essas interacdes clima-infraestrutura sdo identificadas no contexto de resposta par-
ticular, como por exemplo, performance estrutural, impactos nas operag¢des, perda de funcio-
nalidade, efeitos no meio ambiente, etc. De acordo com o protocolo, para se estabelecer o risco
climatico é necessaria a definicdo da probabilidade de ocorréncia do evento climatico e a severi-
dade com que esse evento impacta na infraestrutura:

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

«  Classificacao de severidade: Classificagdo dos impactos nos componentes da
infraestrutura se o evento climatico ocorrer, variando de 0 (sem impacto) até 5
(completa falha).

Os riscos sdo avaliados sobre as condic¢bes climaticas atuais para estabelecer uma linha de base
(baseline), e os riscos futuros sao avaliados considerando futuras mudancgas no clima (projecées)
e as condicdes projetadas da propria infraestrutura. As interacdes identificadas sao avaliadas
com base nas analises da equipe técnica.

Na aplicagao do protocolo PIEVC, o processo de avaliagao ndo requer que todas as interacbes
sejam objeto de maiores detalhamentos. Aquelas que ndo obtiverem interagdo clima-infraestru-
tura, ndo serao consideradas, por estarem fora de risco. Outras poderao ser identificadas como
de alto risco e precisardo de a¢ao imediata.

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

3.4 : Passo 4 Andlise de Engenharia (opcional)

O passo 4 ndo foi realizado no contexto deste projeto. Entretanto, esta etapa visa avaliacdes adi-
cionais e estudos que normalmente incluiriam analises mais aprofundadas como, por exemplo:

1. Interac®es que requerem dados adicionais que ndo podem ser adquiridos dentro do
cronograma da avaliagao de risco atual;

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

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

4. Interag¢des de Casos Especiais que requerem melhor definicdo e que ndo podem ser
resolvidas dentro do orcamento e/ou do cronograma da presente avaliacao;

5. Outras quest8es consideradas apropriadas pelo profissional.
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3.5 = Passo 5 Conclusoes e Recomendacgoes

Os resultados dos passos anteriores do protocolo sao utilizados para prover recomendacgdes
para gestao dos riscos que geralmente podem ser definidas em cinco categorias principais:

1. N&o é necessaria nenhuma agdo adicional;

2. Acgdes corretivas necessarias para mitigar riscos de performance na infraestrutura, tipi-
camente melhorias e solu¢8es de engenharia;

3. Acgdes administrativas requeridas para ajustar mudancas na performance da infraes-
trutura, por exemplo, modificar procedimentos de opera¢des e manutencdo devido a
variagdes nos padrdes de precipitacao no inverno;

4. Monitoramento das atividades, por exemplo, a performance da infraestrutura ou anali-
se de dados climaticos para validar projecdes;

5. Trabalho adicional requerido para preencher lacunas de disponibilidade e qualidade
de dados.

4 :: Objetivos

4.1 :: Escopo do projeto

O escopo de estudo foi sendo desenvolvido durante a realizacdo de varias oficinas tematicas,
onde as defini¢des do projeto foram pactuadas de maneira participativa. O escopo de estudo
final compreendeu:

1. Apresentar o Protocolo PIEVC como uma ferramenta de gerenciamento de risco clima-
tico para o Porto de Itajai;

2. Definir quais infraestruturas portuarias seriam analisadas no ambito do estudo;

3. Identificar as ameacas climdaticas atuais e futuras relacionadas as infraestruturas sele-
cionadas;

4. Levantar os riscos climaticos para as infraestruturas pré-selecionadas;

5. Identificar possiveis recomendacdes e medidas de adaptacdo sobre reducdo de riscos
para os ativos e servicos de maior consequéncia.

4.2 : Etapas do projeto

O projeto CSI teve inicio em Santa Catarina em fevereiro de 2018 e as atividades referentes a
analise de risco comecgaram a partir de abril de 2018 (Tabela 2) com uma equipe composta por
uma variada gama de institui¢cdes (Tabela 3).
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LINHA DO TEMPO

Fevereiro de 2018 ' Lancamento do projeto CSI em Santa Catarina

Ampliacdo dos servigos climaticos para investimento em infraestrutura

AL ED 20 em Santa Catarina

Avaliagdo dos Impactos e Riscos da Mudanga Climatica em Infraestrutura:

Setembro de 2018 . - - - -
0 provedores de informacgées climaticas e setores das infraestruturas selecionadas

Junho de 2019 Introducdo a metodologia PIEVC

Setembro de 2019 @ Estruturacdo das informagdes da Matriz de Analise de Riscos Climaticos

Novembro de Estruturacdo do relatério;
2019 Revisdo de escalas e priorizacdo da infraestrutura

Determinacdo da escala financeira;
Dezembro de 2019 | Descricdo das infraestruturas selecionadas;
Descrigao detalhada dos riscos

Janeiro de 2020 Medidas de adaptacdo
Fevereiro de 2020 | Medidas de adaptacao
Marco de 2020 Relatério final

Tabela 2: Linha do tempo de atividades conduzidas no ambito da aplicacao da metodologia PIEVC.

Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ)

Michael Scholze
Eduarda Freitas
Pablo Borges
Benjamin Hodick
Niklas Baumert
Ministério do Meio Ambiente
Adriana Brito da Silva
Jaqueline Leal Madruga
Porto de Itajai
Heder Cassiano Moritz
Médelin Pitrez dos Santos
Amarildo Madeira
Marcia Vernasqui
Ricardo José Pogakski de Amorim
Guilherme Malimpensa Knoll
Joelcir Zatta
Fabio da Veiga
Marcelo Werner Salles
Universidade do Vale do Itajai
Gustavo Natorf
Jurandir Pereira Filho

Mauro Michelena Andrade

Tabela 3: Equipe.

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Chou Sin Chan
Nicole Resende
Priscila Tavares
Lincoln Alves
EPAGRI/CIRAM
Maria Laura Rodrigues
STANTEC
Otavio Sayao
Guy Félio
Vladimir Naranjo
Consultores
Cleiton Jardeweski
Universidade Federal de Santa Catarina
Francisco Veiga Lima
Pedro Luiz Borges Chaffe
Paula Gomes
Secretaria de Estado da Defesa Civil de SC
Frederico Rudorff
Flavio Victoria
Acquaplan
Carlos Henrique Bughi

Emilio Marcelo Dolichney
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4.3 : Consideracoes e Limites Metodoldgicos

Uma das limitacGes do projeto foram as escassas referéncias e estudos especificos de estrutu-
ras portuarias e das mudancas climaticas no Brasil (PBMC, 2014). Este fato enaltece uma espécie
de ineditismo para este trabalho, ao mesmo tempo novas complementac¢des e aprendizados
futuros serdo importantes para o setor replicar este tipo de analise na costa brasileira. Muitas
consideracdes acerca dos riscos, da infraestrutura, das analises e, principalmente, da gestdo e
do planejamento portuario foram realizadas pela primeira vez no ambito do protocolo PIEVC e
essas licbes aprendidas fornecerao diretrizes estratégicas para o setor como um todo.

Embora o investimento em infraestrutura, o custo, a eficiéncia e a qualidade do servico sejam re-
conhecidas como principais impulsionadores do desempenho de um porto, a governancga é outro
fator importante que deve ser entendido. A governanca é um conjunto complexo de institui¢cdes
e atores que transcendem a estrutura governamental. No caso de um porto, entender seu con-
texto é especialmente Util para analisar um sistema portuario que engloba forcas complexas de
configuracdes de estruturas administrativas e sistemas politicos de regides ou cidades especifi-
cas (Wang & Slack, 2004). Isso implica que as politicas e atividades portuarias, muitas vezes, nao
sejam formuladas e executadas monoliticamente, mas uma consequéncia das interacfes entre
todas as forgas de poder (Lam et al, 2013).

No caso brasileiro podemos inferir que, essa governanca portudria, € uma atividade extrema-
mente complexa, tanto do ponto de vista legal como operacional, uma vez que existe uma série
de atores sociais interrelacionados em praticamente todas as atividades portuarias (Figura 5).
Esta caracteristica realca as dificuldades da gestdo portudria em relacdo a outros setores econé-
micos, uma vez que as decisdes tomadas precisam considerar e correlacionar processos, riscos,
responsabilidades, vulnerabilidades, impactos e implica¢des, portanto requerem cautela, grande
conhecimento e aprendizado dos seus gestores.

Terminais

Funcionarios Comunidade

AUTORIDADE

PORTUARIA

Alfandega Governo

Agentes de
Transporte

Figura 5: Componentes e atores da governanca portuaria.
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Outro ponto importante foi que muitos dos estudos climaticos correlacionados aos riscos da in-
fraestrutura portudria sao inéditos ou ainda ndo possuiam analises dentro dos recortes e escalas
necessarias para se avaliar as ameacas apropriadamente. Cabe citar que nao foi possivel analisar
todos os riscos climaticos selecionados e seus impactos sobre a infraestrutura, contudo um dos
aspectos do projeto € que as instituicbes possam aplicar a metodologia de acordo com suas
necessidades e revisar seus riscos e prioridades em seus contextos especificos periodicamente.

Do ponto de vista da metodologia e participa¢do da equipe do Porto de Itajai, ndo havia uma pes-
soa exclusiva com tempo disponivel para realizar as andlises e aglutinar as informac&es essenciais
do projeto. Devido a isto foi contratado um consultor externo para consolidar essas informacdes.

5 :: Definicoes de Projeto

O processo de aplicacao da metodologia PIEVC, liderado pela equipe da GIZ, em parceria com
o Porto de Itajai necessitou da realizacao de uma série de nove oficinas de trabalho e reunides
ao longo dos anos de 2018 e 2019. Participaram desta parceria a equipe de meteorologistas do
INPE, a equipe da EPAGRI/CIRAM, a equipe do MMA, Defesa Civil do estado de Santa Catarina, a
consultoria externa do Engenheiros do Canada - representados pela empresa Stantec e consul-
tores contratados pelo projeto.

Figura 6: Atividades desenvolvidas durante as oficinas e reunides do projeto.
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Durante as oficinas realizadas entre setembro de 2019 e novembro de 2019 foram estabelecidos
as infraestruturas e os servigos climaticos a serem avaliados na matriz de riscos do PIEVC.

De acordo com a equipe do Porto de Itajai e ao histérico de eventos climaticos extremos ocor-
ridos na regiao (Tabela 4), existe uma prioriza¢do dos riscos climaticos e hidrolégicos, a serem
considerados na seguinte ordem crescente:

1. Enchentes
2. Fortes Correntezas
3. Assoreamento
4. Ondas e Ressacas
5. Ventos Fortes
6. Neblina
7. Elevagdo do Nivel do Mar
RISCO PRIORIDADE DESCRIGAO
Risco decorrente de forte precipitagdo nas bacias
Enchentes 1 - . . . -
hidrograficas a montante, ocasionando inundacgées
Fortes Correntezas > Risco decorrente de forte precipitacao na:s bac1a§h_1drograﬁcas
a montante, acelerando a correnteza do rio/estuario
Assoreamento 3 Risco decorrente da deposicdo natural de sedimentos
Ondas e Ressacas 4 Risco decorrente da entrada de frentes de leste e sul
Ventos Fortes 5 Risco decorrente de fortes rajadas de ventos
- Risco decorrente da perda de visibilidade ocasionada
Neblina 6 ;
pela neblina
Elevacdo do Nivel do Mar 7 Risco decorrente da elevag¢do do nivel do mar

Tabela 4: |dentificacao e priorizacao dos Eventos Climaticos e Hidrologicos que impactam o Porto de Itajai.

Os dois principais riscos, enchentes e fortes correntezas estdo associados a precipita¢des ex-
tremas ocorridas nas bacias hidrograficas a montante de Itajai, ou seja, geralmente esses
eventos ocorrem de maneira associada, podendo sobrepor seus impactos negativos sobre a
infraestrutura portuaria.

Segundo a EPAGRI a regido do vale do Itajai apresenta climatologia com maior média mensal
de chuva do estado de Santa Catarina, onde os meses de janeiro e fevereiro sdo os mais signi-
ficativos (Oliveira, 2019). Verifica-se quatro casos meteoroldgicos que resultaram em enchentes
no vale do Itajai:

I. Julho de 1983: atribuido ao jato subtropical persistente e mais intenso no sul do Brasil,
levando a intensificacdo de sistemas frontais na regido do vale do Itajai. Ndo ha evidén-
cias de influéncia de El Nifio.

II. Novembro de 2008: chuva acumulada no més na ordem de 600-1000 mm. Bateu o
recorde de chuva mensal e acumulada em 24 horas. O evento é atribuido a circula¢do
de leste/nordeste em baixos niveis no Litoral e ciclone em médios niveis intensifican-
do a chuva. Combinado com chuvas nos meses anteriores e elevacdo do nivel do mar
devido a persisténcias de ventos de leste (30km/h).
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III. Setembro de 2011: chuva acumulada no més na ordem de 250-300 mm. A chuva persis-
tente do tipo estratiforme causou muitos danos e prejuizos. O evento é atribuido a uma
frente semi-estacionaria entre SC e PR e a manutencdo da corrente de jato subtropical.

IV. Junho de 2014: chuva acumulada no més na ordem de 300-400 mm. Estado de alerta
em Blumenau. Evento meteoroldgico similar ao de setembro de 2011, atribuido a
uma frente semi-estaciondria e a manutencdo da corrente de jato subtropical.

No caso do assoreamento, que consiste na deposi¢do de sedimentos no leito do rio, observa-

-se um efeito crénico sobre a infraestrutura, uma vez que os canais de navegagao sdo cons-
tantemente afetados por esse fendmeno sedimentar e dragagens periddicas e constantes sao
necessarias para manter a navegabilidade do Porto de Itajai. Os eventos de ondas e ressacas
sdao fendmenos decorrentes da entrada de frentes de leste e sul que afetam a navegagao e as
operacdes de embarque e desembarque de cargas nos leitos de atraca¢ao do porto. Os ventos
fortes sao fend6menos climaticos quando a velocidade supera 40 km/hora, afetando as operacdes
de icamento e carregamento dos navios (Oliveira, 2019).

A neblina é um fendmeno associado a perda da visibilidade ocasionada pela condensacdo da
agua evaporada, e pode afetar as operacdes de embarque e desembarque, além de afetar o
transito das embarcac¢des na regido do porto. A eleva¢do do nivel do mar é o aumento do nivel
da agua devido ao aquecimento global e ao decorrente derretimento das grandes massas de
gelo continentais. Estes dois ultimos fendmenos ndo foram aprofundados pelo presente projeto.

As infraestruturas portudrias também foram definidas pela equipe do Porto de Itajai, sendo
subdividida em dois tipos basicos: os acessos aquaviarios e a infraestrutura portuaria propria-
mente dita. O acesso aquavidrio consiste no conjunto do canal externo, canal interno, bacia de
evolucdo, a sinalizacdo nautica e os molhes. A infraestrutura portuaria consiste nos bercos de
atracacdo, patio de armazenamento, armazéns e equipamentos de icamento. Estas estruturas
foram descritas e caracterizadas pela equipe do Porto de Itajai. As tabelas a seguir apresentam
essas caracteristicas (Tabela 5 e Tabela 6).

Os dados e informacgdes sobres as infraestruturas foram coletados através da equipe do Por-
to de Itajai pela compilacdo de dados e informacgdes sobre dimensdes, capacidades, custos
construtivos, custos de manutencdo, ciclo de vida, seguro, historico de impactos decorridos de
eventos climaticos, adaptagdes contra emergéncias e riscos climaticos, e gastos decorrentes
de impactos climaticos.

As tabelas abaixo descrevem pormenorizadamente as caracteristicas das infraestruturas selecio-
nadas pela equipe do Porto de Itajai em relagao aos custos, ciclo de vida, existéncia de seguro, his-
térico de impactos, adaptagdes e gastos decorrentes de eventos climaticos (Tabela 7 e Tabela 8).
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COMPONENTES DA

INFRAESTRUTURA DESCRICAO DIMENSOES (APROX.) CAPACIDADE

Canal localizado apods a foz
e molhes do Rio Itajai-Acu,
formado e mantido pelas

Compr. = 5.760,00m;

Larg. = 190,00m e Navios com ate

Canal externo 350m de Loa

- Prof. = 14,00m
dragagens de manutencdo
Canal localizado na porgao
interior do rio a partir Compr. = 1.120,00m; Navios com até
Canal interno da foz do Rio Itajai-Acu, Larg. Minima = 170,00m 350m de Loa
contido entre os molhes e | e Prof. = 14,00m
-] as margens do rio
=
~@ ~ -
= ) Por¢cdo mais lérga e 02 Bacias: _ )
8 Bacias de profunda do rio para i ) Navios com até
S Evolucio realizacdo de manobras Diametros: 400 e 500m 350m de Loa
< . e Prof. = 14,00m
o com os navios
n
o Dispositivos de
2 Sinalizacao sinalizado, localizados Navios com até
s < sobre as infraestruturas Extensdo de 9.420,00m
Nautica 350m de Loa
ou fixados nos corpos de
agua (rio e foz)
Estruturas de rocha
construidas para prote¢cdo | Molhes e Guias Navios com até
Molhes das manobras dos navios Correntes: extensao

e estabilizacdo das 3100,00m 350m de Loa

margens do rio

Tabela 5: Caracteristicas das infraestruturas do acesso aquaviario do Porto de Itajai (dimensado e capacidade).

COMPONENTES DA

INFRAESTRUTURA DESCRICAO DIMENSOES (APROX.) CAPACIDADE

Locais de atracagao e
Bercos operagao dos navios para Extensdo total: 104730m | 5,00 Tf/m?
carga e descarga

Patios de Espacos logisticos de 182.168.44m? 14571 TEUs
Armazenamento armazenamento
Armazéns Locais de armazenamento | 346, 17102 m?

de carga

Infraestrutura Portuaria

Maquinas e guindastes
especializados para
carregamento dos navios

02 Portéineres STS e 02 | 104 ton. MHC e 100 ton.
MHC *** STS

Equipamentos
de Icamento

Tabela 6: Caracteristicas das infraestruturas portuarias do Porto de Itajai (dimensdo e capacidade).
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Tabela 7: Caracteristicas das infraestruturas do acesso aquaviario do Porto de Itajai

(custos, ciclo de vida, seguro, adaptacdes e histérico de gastos).
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< g
a s Infraestrutura Portuaria
E D
zZx
T
z4d
o Patios de Equipamentos
a< R quip
z = Bergos Armazenamento Armazéns de Icamento
o=
R$ 600.000.000,00 R$ 550.000.000,00 R$ 15.000.000,00 R$ 160.000.000,00

Construtivos

R$ 100.000,00 / més R$ 100.000,00 / més R$ 10.000,00 / més R$ 260.000,00 / més

CUSTOS APROXIMADOS

o
]
w S

(]

0 w
-]
5 €
o8
=

resgate em altura

w
[=]
o . = STS 20 anos
g 100 anos S6 requer manutencao 50 anos MHC 10 anos
O
g
a Parcial Parcial Parcial Parcial
)
-4
8E -
it O
32E
< ;-§ Sim Sim Sim Sim
U5 =
|
580
£«
7]
g8
z 0 .
8 [ 8 C/ ventos superiores
w Y . . Sim (cortinas Sim (cortinas a 42 m/s, paralisa a
U< Sim (cortinas de - .
o< de estacas prancha de estacas prancha operagao e possui
8.2s estacas prancha) . -
<45 nos bergos) nos bercos) dispositivo para
&Y
38
< W

s

IMPACTOS CLIMATICOS

R$ 380.000.000,00 R$ 5.000.000,00 R$ 500.000,00 Né&o

GASTOS APROXIMADOS
DECORRENTES DE

Tabela 8: Caracteristicas das infraestruturas portuarias de Itajaf

(custos, ciclo de vida, seguro, adaptacdes e histérico de gastos).
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Verificam-se diferencas nas caracteristicas das infraestruturas, quando comparamos o acesso
aquaviario e a infraestrutura portudria. Isso deve-se ao propdsito e a natureza construtiva destes
elementos e seus custos decorrentes, sejam de manutengao ou construgdo. Observa-se que os
custos construtivos sdo elevados, principalmente as estruturas dos canais aquaviarios, chegan-
do a valores acima de R$ 1 bilhdo de reais no caso dos molhes. O mesmo vale para os valores
de manutencdo onde destaca-se os custos relativos a dragagem de manutencdo dos canais de
navegacao e bacia de evolucdo, apresentando valores acima de R$ 500.000,00 mensais. Quando
observamos os ciclos de vida, a existéncia de seguro e o historico de impactos de eventos clima-
ticos, esse padrao fica um pouco mais claro. Apenas os equipamentos de icamento ndo foram
afetados por eventos climaticos até o presente momento.

6 : Consideracoes Climaticas

6.1 :: Histoérico

As ameacas climaticas foram avaliadas de acordo com a interacdo verificada no histérico de even-
tos extremos ja ocorridos na regido e confirmadas pela equipe técnica do Porto de Itajai. Uma
priorizagdo destes eventos foi realizada, na seguinte ordem de importancia: as enchentes, as fortes
correntezas, os ventos fortes, as ondas e ressacas, 0 assoreamento e a elevacao do nivel do mar.
O quadro a seguir apresenta uma compilagdo de informagdes basicas sobre esses fendmenos
realizado pela equipe do Porto de Itajai e a Defesa Civil do municipio para o projeto CSI (Figura 7).

AMPLIAGAO DOS SERVIGOS CLIMATICOS PARA
INVESTIMENTOS EM INFRAESTRUTURA - CSI

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

| PRIORIDADE* | | CAUSA PROVAVEL | | PERIODO DE VALIDACAO DATA DE OCORRENCIA | | DADOS HIDROMETEREOLOGICOS | | OUTROS DADOS

1 | ‘ Enchentes

Desde 1983, conforme dados da
COMPDEC de Itajai

jul/1983, ago/1984, out/2001,
nov/2008, set/2011 e jun/2014

‘ ‘ Nivel do rio (Defesa Civil/ ANA) ‘ ‘

vide COMPDEC

~N

| ‘ Forte Correnteza

A partir de 2007

2008
Operagdo - consultar (?)

‘ ‘ Pluviosidade/ Nivel do Rio

vide Resolugdo n° 06/2016/SPI

Assoreamento

A partir de junho de 2013 (vide
quadro volumes assoreamento
Hidrotopo/SPI1)

jun-jul/2013, out/2013, jul/2014,
nov/2014, nov/2015, mar/2016,
ago/2016 e out/2016, cf.
Hidrotopo/SPI

Dados da ANA (vazdo, sedimentos)

vide estudos INPH e
HIDROTOPO/SPI

Ondas/ Ressacas

Dados de Onddgrafo (DHN)
Marégrafo (EPAGRI) - verificar
desde quando e onde

Ventos Fortes

Precisam ser melhor esclarecidos
com a UNIVALI

Dados de vento e chuvas (EPAGRI)
Dados de vento (est. Meteor.
UNIVALI)

o

Neblina

|

I

vide dados sobre fechamento da
barra

do Mar

Elevagdo do Nivel

I [

*NOTA: Muito embora, originalmente na 1¢ Oficina em Floriandpolis no dia 18/04/2018 tenha sido entendida a ordem 1. enchentes, 2. forte correnteza, 3. ventos fortes, 4. ondas/ressacas, 5. assoreamento e 6. elevagdo nivel do mar, na segunda rodada de andlise,

realizada em 24/09/2018 na reunido de tajai, com a particip

do dos técnicos da

Figura 7: Priorizacdo das ameagas climaticas. Fonte: Porto de Itajai.

ia do Porto de Itajai, houve a redefinigéio para a ordem acima, tendo por critério o maior prejuizo & atividade portudria.

Itajai/SC, 24/09/2018
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A equipe do Porto de Itajai também avaliou o tamanho potencial das perdas (alta, média e baixa),
das consequéncias das ameacas (alta, média e baixa) e a probabilidade de ocorréncia (provavel,
possivel, remota) (Tabela 9).

QUANTIFICAGAO DO RISCO

PRIORIDADE Tamanho Consequéncias Probabilidade das
do potencial das ameagas (alta, ameacas (provavel,
das perdas média e baixa) possivel, remota)
Enchentes 1 Alto Alto Possivel
Fortes Correntezas 2 Alto Alto Possivel
Assoreamento 3 Médio Médio Provavel
Ondas e Ressacas 4 Médio Baixo Possivel
Ventos Fortes 5 Baixo Baixo Possivel
Neblina 6 Baixo Baixo Possivel
Elevacdo do Nivel do Mar 7 Baixo Baixo Remoto

Tabela 9: Avaliacdo qualitativa das ameagas climaticas ao Porto de Itajai

(potencial de perdas, consequéncias e probabilidade das ameacas).

6.2 = Ameacas Climaticas

A partir desta priorizacdo foram contratados estudos climaticos especificos sobre as ameacas
associadas a infraestrutura, sendo os fendmenos de chuva intensa, vento forte, enchentes, cor-
rentezas intensas, ondas e variacdo do nivel do mar as ameacas climaticas avaliadas no presente
estudo para a regido do Porto de Itajai. Estes estudos climaticos foram realizados por uma gama
de especialistas provenientes de agéncias e institutos de pesquisas nacionais e estaduais. Os
estudos foram feitos para balizar uma escala de probabilidade de ocorréncia destes fenédmenos,
para ser utilizada na matriz de avaliacao de risco, tanto para o presente, como para o futuro. A
tabela a sequir especifica as variaveis e indicadores associados aos fenbmenos climaticos sele-
cionados pelos especialistas (Tabela 10).
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AMEACA VARIAVEL/INDICADOR

FF_p95_prec
Chuvas Fortes

R100mm

Vento Forte FF_p99_vviOm

Vazao e nivel

Enchentes
WT_cheias

Relatério Final

DESCRIGAO

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

Numero de dias no ano com chuva acima
de 100 mm

Eventos de Frentes Frias e pré-frontais com
potencial de vento forte definidos através do
percentil 99

Valores maximos anual de vazdo e nivel do rio

Padroes atmosféricos associados as maximas
de vazdo e a eventos de ocorréncia conjunta de

nivel do mar e vazao

Padroes atmosféricos associados a eventos

WT_correnteza . .
de correnteza poés-cheia

Fortes Correntezas

Padroes atmosféricos associados ao fechamento
da barra por onda

Ondas Fortes WT_ondas

Elevacdo do Nivel do mar | Nivel do mar Valor maximo anual do nivel do mar

Tabela 10: Descricdo das variaveis e indicadores das ameacas climaticas.

6.3 :: Escalas de Probabilidade

A escala de probabilidade considerou um longo periodo (30 anos) para avaliar a ocorréncia dos
fendbmenos. A tabela abaixo apresenta os valores e a pontuac¢ao correspondente (Tabela 11).

ESCALA DE PROBABILIDADE

Valor

um ou dois eventos a cada 30 anos

Descricao Pontuacao
< 10%
10% - 17%
18% - 50%
51% - 99%
>= 100%

Raro
Pouco provavel 3 a 5 eventos a cada 30 anos
Provavel 6 a 15 eventos a cada 30 anos

Altamente Provavel 16 a 29 eventos a cada 30 anos

Quase certo mais de 29 eventos a cada 30 anos

Tabela 11: Descricdo da escala de probabilidade considerando o periodo de 30 anos.

No entanto, para muitos casos nao existe histérico de 30 anos de dados coletados, desta ma-
neira foi aplicada a seguinte equagao:

N° eventos

P(%) = = 100

Eq.(D
Tamanho série
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A partir das variaveis selecionadas, onde P é a probabilidade de ocorréncia do evento em por-
centagem (%) e N é o nUmero de ocorréncias registradas, os especialistas avaliaram o histori-
co das ameacas na regido e analisaram os dados para estipular a escala de probabilidade de
ocorréncia atual. A tabela a seguir apresenta a probabilidade de ocorréncia das ameacas no
presente, que pode variar de 1 (raro) a 5 (quase certo) (Tabela 12).

VARIAVEL

AMEACA VARIAVEL

Probabilidade Obs

FF_p95_prec _ 8 casos em 13 anos
Chuva Forte
R100mm _ 9 casos em 13 anos
2 eventos de vento acima de 40 km/ano. Apesar de
Vento Forte FF_p99_vviOm apresentarem.a mesm? pgntuagao (=5),. o periodo fut~uro
apresenta maior frequéncia. Sendo assim, a pontuagdo
para o clima atual foi reduzida para 4.
Nivel - Brusque > 6 m (critico)
TR= 4,2 anos p=25%
Vazdo e nivel 3 Nivel - Blumenau > 9 m (critico)
TR= 5 anos p= 20%
Enchentes 10 casos de cheia desde 1983 p = 28%

Os padroes WT1 (75% dos dados) e WT2 (8% dos
WT_cheias dados) sao os mais relacionados as maximas de vazao
- (produto 4 UFSC). A soma desse dois WT é 15,5% =
probabilidade 2 (pouco provavel).

As correntezas estdo associadas a periodos de pos-

cheia. Quando a maré baixa e a vazdo aumentam.

Sendo assim a pontuagado seria a mesma da WT_cheias
Fortes Correntezas WT_correnteza 3 (Probabilidade = 2). No entanto, tendo em vista que

os registros mostram que houve 10 casos de cheia

desde 1983 (p = 28%), decidiu-se que a pontuagao de

Probabilidade é 3.

Foram registrados 24 fechamentos de barra devido as
ondas no periodo de 01/01/1010 a 31/12/2010, sendo que

Ondas Fortes WT_ondas 6 deles estavam_associadoS. ao WT2. Nesta frequéncia,
esta ameaca teria pontuacdo 5, no entanto, tendo em
vista que no futuro estes eventos se tornardo mais
frequentes, a pontuacdo foi reduzida para 4.

Tabela 12: Probabilidade de ocorréncia das ameacas climaticas na atualidade.

Observa-se que, no cenario atual, os eventos climaticos relacionados a chuva intensa, vento
e ondas fortes possuem alta probabilidade de ocorréncia (4, altamente provavel), sequido da
probabilidade de ocorréncia da correnteza forte e das enchentes (vazdo e nivel) (3, provavel),
com 6 a 15 eventos em 30 anos. Os eventos de cheia relacionados ao padrdo atmosférico as-
sociados as maximas de vazdo em conjunto com nivel do mar apresentam pouca probabilidade
de ocorréncia (2, pouco provavel), e ao avaliarmos a eleva¢ao do nivel do mar na escala verifi-
ca-se baixissima probabilidade, nem sendo considerado na avaliagdo corrente. A variavel “nivel
do mar ndo entrou no cdlculo de probabilidades devido a falta de estudos especificos para o
caso de Itajai. Essa ameaga é usada como uma evidéncia complementar ao possivel aumento
da probabilidade das cheias no futuro. (Chaffe et al. 2019a)". O Gréfico a seguir ilustra compa-
rativamente a probabilidade de ocorréncia os eventos climaticos no cendario atual (Figura 8).
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PROBABILIDADE ATUAL DOS EVENTOS CLIMATICOS
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FF_p95_prec R100mm FF_p99_vviIOmm Vazdo e nivel WT_cheias WT_correnteza

Figura 8: Probabilidade de ocorréncia dos eventos climaticos para o cenario atual. Os indices ff_p95_prec e
rlOOmm representam chuva forte; ff_p99_vviOm o vento forte; vazdo e nivel e wt_cheias as enchentes; e
wt_correnteza as fortes correntezas. As cores das barras representam a probabilidade de ocorréncia, variando

entre o verde escuro (baixa probabilidade) até o vermelho (alta probabilidade).

Os cenarios futuros de clima sdo provenientes do modelo regional Eta em resolu¢do 20x20km
forcado pelos modelos globais de clima HadGEM2-ES, MIROC5 e CanESM, e resolu¢do de 5x5km
sobre Santa Catarina forcado pelo HadGEM2-ES, desenvolvido por CHOU et al., (2012) no Centro
de Previsdo de Tempos e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (CPTEC-
-INPE). As integrag¢des do clima futuro realizadas com este modelo sdo baseadas nos caminhos
representativos de concentracdo dos Gases do Efeito Estufa (GEE) e suas forcantes radiativas no
clima, nomeados de Representative Concentration Pathway (RCP) (MOSS et al., 2010). Para este
trabalho, foram considerados cenario de concentracdo intermediaria (RCP4.5) e um de alta con-
centracao (RCP8.5). Ver mais informacdes sobre os cendrios de clima nos relatérios de TAVARES
et al. 2019b e MEDEIROS et al. 2019.

ApOs os estudos e analises das ameacas climaticas realizadas pelos especialistas, foi estipulado
a probabilidade de ocorréncia destes fendmenos para os préximos 30 anos (aproximadamente
2050) (Tabela 13).
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FUTURA

AMEACA VARIAVEL

Obs.

Maior parte dos modelos avaliados apresenta aumento

FF_p95_prec da frequéncia de FF associadas a chuvas intensas.

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

R100mm

Maior parte dos modelos avaliados apresenta aumento

Vento Forte FF_p99_vviOm da frequéncia de FF associadas a vento forte.

Na andlise de frequéncia e de ndo estacionariedade
mostra que para o periodo analisado (1979-2010) nao
existe evidéncia suficiente para o uso de modelos
ndo estacionarios, principalmente ao considerar-

se a incerteza das estimativas. No entanto, pode-se
observar uma possivel subestimativa das cheias de
projeto quando se considera a independéncia das
ameacas de nivel e vazdo. Especialmente quando
levado em consideragdo o potencial aumento do nivel
do mar ja observado e projetado para as préximas
décadas (ver nivel do mar).

Vazdo e nivel

Enchentes

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

base nos resultados dos cenarios RCP 45 e RCP 85

WT_cheias 8 do IPCC. O aumento na probabilidade de ocorréncia

do WT2 enfatiza um possivel aumento das condicoes
Fortes WT_correnteza
Correntezas

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

Foram apresentados os resultados das analises de
probabilidade de ocorréncia dos diferentes padroes
atmosféricos para o periodo de 2010 a 2050, com
base nos resultados dos cenarios RCP 45 e RCP 85
do IPCC. O aumento na probabilidade de ocorréncia
do WT2 enfatiza um possivel aumento das condicoes
de risco as operagdes portudrias e especial atencéo
deve ser dada a eventos decorrentes deste tipo de
condicdes atmosféricas.

O aumento na probabilidade de ocorréncia do WT2
enfatiza um possivel aumento das condicées de risco
as operagdes portuarias e especial atencdo deve ser
dada a eventos decorrentes deste tipo de condigdes
atmosféricas. Especialmente quando levado em
consideracdo o potencial aumento do nivel do mar ja
observado e projetado para as proximas décadas (ver
nivel do mar)

de risco as operagdes portuarias e especial atencéo
Ondas Fortes WT_ondas

Tabela 13: Probabilidade de ocorréncia das ameacas climaticas para o futuro.

Os eventos climaticos relacionados a fortes chuvas, vento e ondas possuem um nivel quase certo
de ocorréncia (5), sequido da alta probabilidade de ocorréncia da correnteza intensa e das en-
chentes (vazao e nivel) (4). Os eventos de cheia relacionados ao padrdo atmosférico associados
as maximas de vazdo apresentam provavel ocorréncia (2). O Grafico a seqguir ilustra comparati-
vamente a probabilidade de ocorréncia dos eventos climaticos no cenario futuro (Figura 9).



Levantamento de Risco Climatico para o Porto de Itajai/SC Relatério Final

PROBABILIDADE FUTURA DOS EVENTOS CLIMATICOS
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Figura 9: Probabilidade futura dos eventos climaticos. Os indices ff_p95_prec e rlOOmm representam chuva
forte; ff_p99_vviOm o vento forte; vazdo e nivel e wt_cheias as enchentes; e wt_correnteza as fortes
correntezas. As cores das barras representam a probabilidade de ocorréncia, variando entre o verde escuro
(baixa probabilidade) até o vermelho (alta probabilidade).

Observa-se que, no cenario futuro, todos os eventos climaticos aumentam em um grau sua proba-
bilidade de ocorréncia. Essas mudancas na escala de probabilidade dos eventos climaticos é um dos
cernes desse de estudo, a previsdo dessas mudancas estabelece um novo contexto ao planejamen-
to do Porto de Itajai e, consequentemente, suas decisGes sobre as adaptacdes necessarias que de-
verao ser realizadas a fim de atenuar os riscos correlacionados a infraestrutura portudria (Figura 10).

PROBABILIDADE FUTURA DOS EVENTOS CLIMATICOS
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FF_p95_prec R100mm FF_p99_vviOmm Vazdo e nivel WT_cheias WT_correnteza

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

Figura 10: Probabilidade atual e futura dos eventos climaticos. Os indices ff_p95_prec e rlOOmm representam
chuva forte; ff_p99_vviOm o vento forte; vazao e nivel e wt_cheias as enchentes; e wt_correnteza as fortes
correntezas. As cores das barras representam a probabilidade de ocorréncia, variando entre o verde escuro

(baixa probabilidade) até o vermelho (alta probabilidade).
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6.4 :: Escala de Robustez

Uma escala de Robustez foi desenvolvida a fim de considerar a confiabilidade das estimativas uti-
lizadas para balizar as escalas de probabilidades de ocorréncia dos fenédmenos climaticos. Cabe
citar que este procedimento nao é contemplado pelo protocolo PIEVC (ver Engineers of Canada,
2016). A necessidade das estimativas do grau de confianca da informacgdo climatica, surgiu como
resultado dos didlogos entre a equipe do projeto.

Durante as oficinas, identificou-se que o nivel de confianca das informacgdes é diferente para
cada uma das varidveis climaticas. Isso se deve ao fato de, por exemplo, 0 monitoramento de
rajadas de vento serem bastante limitados quando comparado a descargas atmosféricas e chuva.
Ao mesmo tempo, estimativas indiretas, como Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM) e Frente
Fria Pré-Frontal (FFPF), também possuem suas limita¢des. Além disso, os modelos de clima con-
seguem captar bem sistemas meteoroldgicos de larga escala, mas possuem consideraveis limi-
tacOes quanto as estimativas de rajada de vento proximo a superficie ou chuva extrema. Sendo
assim, determinou-se critérios para a avaliacdo da robustez atual e futura. Para o clima atual, sdo
4 critérios: o tamanho da série, a densidade da rede observacional, a qualidade da metodologia
de medicao, e o grau de deteccdo da ameaca que causou o dano.

A Tabela 14 descreve os critérios e os intervalos de pontuacdo. A pontuacdo varia entre 1 e 3,
sendo 1 baixo, 2 médio e 3 alto. O tamanho da série é a quantidade de anos dos dados observa-
cionais, que pode ser de 1 a 10 anos (pontuagdo baixa) até maior de 20 anos (alta). A densidade
da rede observacional representa a quantidade de estaces disponiveis para toda a regido do
Sul do Brasil, que podem variar entre uma estacdo de monitoramento a cada 50 km? ou mais
(pontuacdo baixa) até uma estacdo por 5 km? ou menos (alta). O mesmo é valido para dados de
reanalise. A qualidade de metodologia de medicdo esta associada ao tipo de estimativa, ou seja,
se é direta (estacao meteoroldgica), mesclada (reanalise) ou indireta (SCM como proxy para esti-
mativas de ventos extremos). O grau de deteccdo da ameaca representa a maneira como o limiar
da ameaca climatica foi definido, por exemplo se o limiar foi definido através de uma analise dos
registros de danos, ou apenas por sugestdo do grupo de especialistas.

CRITERIO PONTUAGAO DESCRIGAO
1 1-10 anos
Tamanho da série 2 11-20 anos
3 > 20 anos
1 Acima de 50 km
Raio de influéncia 2 5 km - 50 km
3 Até 5 km
1 Indireto (SCM -> ventos fortes)
Qualidade da metodologia de 2 Mesclado (p.ex., reandlise)
medicdo - - -
3 Direto (medigdo por sensor, p.ex., estacdo
meteoroldgica ou satélite)
1 Nao foi confrontado
SRl ED COEERD Ch BT 6.0 2 Foi confrontado com literatura OU registros
causou dano
3 Foi confrontado com literatura E registros

Tabela 14: Critérios para pontuacdo de robustez do clima atual.
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Sendo assim, calculou-se a pontuacdo de robustez para cada ameaca climatica. Vale ressaltar que
a equipe determinou que os critérios possuem o mesmo grau de relevancia, ou seja, peso igual. O
calculo é feito pela média aritmética entre a pontuacdo dos 4 critérios. A fim de manter o padrao
da pontuacado de probabilidade, a pontuac¢do de robustez foi dividida em 5 classes (Tabela 15).

INTERVALO
Min. Max.

CLASSE

1 139
14 179 média-baixa
1.8 29 média
22 | 259 | médie-alta

Tabela 15: Escala de pontuacdo de robustez apds o calculo da média entre os critérios.

O mesmo procedimento foi feito para os cenarios futuros de mudancas climaticas. No entan-
to, por se tratar de modelagem com base em cenarios, adotou-se critérios que representam a
quantificacao das incertezas no processo de modelagem. A consideracdo incompleta das incer-
tezas pode levar a conclusdes falsas (IPCC, 2013). Sendo assim, quanto maior a consideragao
das incertezas na formulagdo da informacgao climatica futura, maior é o seu grau de robustez.
Partindo dessa premissa, adotou-se os seguintes critérios: quantidade de modelos globais de
clima, diversidade de cenarios de forcante radiativa (RCPs), convergéncia do sinal da mudanca,
e resolucdo espacial.

A Tabela 16 descreve com detalhe os critérios de robustez futura e suas respectivas pontuacoes.
A quantidade que modelos de clima expressa a necessidade de adotar um conjunto significativo
de modelos (ensemble). O uso de apenas um modelo de clima pode levar a conclusdes equi-
vocadas, uma vez que diferentes modelos podem divergir sobre o sinal de mudanca. O IPCC,
(2013) recomenda fortemente o uso de um conjunto de modelos. A abordagem de conjunto
de modelos auxilia na estimativa dos possiveis cenarios de mudanca do clima, garantindo uma
maior robustez da informacdo. Na mesma légica, quanto maior a diversidade de cendrios de
forcante radiativa, maior a robustez (STAINFORTH et al., 2007). O terceiro critério (convergéncia
do sinal da mudanca) representa a concordancia entre os modelos quanto ao sinal de mudancga.
Seguindo a légica da caracterizacdo de confianca adotada no quinto relatério do IPCC (ver MAS-
TRANDREA et al., 2011), se a maioria dos modelos concordam no sinal de mudanga, o grau de
robustez da mensagem sumaria (p.ex., aumento de chuva) é maior. O quarto critério aborda a
questdo da regionalizacdo das proje¢des climaticas.

Em muitos casos, a resolucdo grosseira dos modelos globais de clima ndo é suficiente para
representar processos meteoroldgicos na escala local, recomendando assim, a aplicacdo de téc-
nicas de downscaling (MARAUN et al., 2010). Nesse critério, quanto maior a resoluc¢do espacial,
maior é a pontuacgao de robustez.
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CRITERIO PONTUAGAO DESCRIGAO

1 1 modelo
Quantidade de modelos
globais de clima 2 2 modelos

3 3 ou mais modelos

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

Diversidade de Usa-se apenas o cenario de forcante
cenarios de forcante radiativa pessimista (RCP8.5)

e Usa-se o cenario de forcante radiativa

3 pessimista (RCP8.5) em conjunto com outro
cenario (p.ex., RCP4.5)

Usa-se apenas um modelo global; ou utiliza-se
apenas dois modelos globais e eles discordam;
ou 50% dos modelos concordam e considera-se

N a média entre os modelos
Convergéncia do

sinal da mudanca Mais de 75% dos modelos concordam

2 no sinal de mudanca
3 Todos os modelos concordam no sinal de mudanca
1 Maior que 20x20km
Resolucao espacial 2 20x20km
3 Pelo menos uma projecao com resolugcdo de 5x5km

Tabela 16: Critérios para pontuacao de robustez dos cenarios de mudanca climatica (futuro).

Partindo da premissa que o clima futuro é mais incerto do que o clima atual, a pontuagao de ro-
bustez dos cenarios de mudanca climatica ndo pode ser maior que a pontuacao de robustez atu-
al. Sendo assim, o calculo da robustez futura é relativo a robustez atual, seguindo a equacao 2.

+D+S+E 1
= Q— * * R

4 3

Eq.(2)

Futuro Atual

O RFuturo
los globais de clima’, D é o critério ‘diversidade de cenarios’, S é o critério ‘convergéncia do sinal
da mudanca’, e E é o critério ‘resolucdo espacial’, e R, ., € a pontuacdo de robustez atual definida
com base na tabela (Critérios para pontuacdo de robustez do clima atual).

€ a pontuacao de robustez para os cenarios futuros, Q é o critério ‘quantidade de mode-

Analisando as variaveis climaticas e hidroldgicas e os modelos para o presente, foi possivel observar
que a vazao e o nivel para as enchentes apresentaram a maior robustez e o vento e a correnteza as
menores, o restante das variaveis apresentaram niveis medianos (média e média-alta) (Tabela 17).

No caso das variaveis e indicadores para o futuro foi possivel observar que a incerteza aumen-
ta, ou seja, apenas os indices FF_p95_prec, Nivel do mar e Vazao e nivel apresentam robustez
média, o restante das variaveis e indicadores apresentou robustez média-baixa e baixa. Isto
deve-se ao fato da impossibilidade de confrontar a modelagem futura a eventos/fendmenos
observaveis (Tabela 18).
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VARIAVEL/

AMEAGA INDICADOR

FF_p95_prec

Valor

Obs.

Valor

Obs.

Valor

Relatério Final

Obs.

Levantamento de Risco Climatico para o Porto de Itajai/SC

Valor

Obs.

Valor

13 anos

> 50km

Reanalise ERA-
INTERIM e MERGE

Literatura e registros

2,25

R100mm

13 anos

25 km

Reanalise ERA-
INTERIM e MERGE

Né&o confrontado

2,00

Relatério Final

REFERENCIAS

Tavares et al. 2019a

Medeiros et al. 2019

Reanalise ERA-

de 1km

e de cartas nauticas

Tabela 17: Sintese dos resultados da robustez para o presente.

FF_p99_vviOm 2 13 anos 1 > 50km 2 INTERIM 2 Literatura 175 média-baixa Tavares et al. 2019a
Medicoes diretas
Vazio e nivel 3 31 anos 2 25 km 3 em Blumenau e 3 Confrontado com registros 275 Chaffe et al. 2019a
Brusque.
Reanalise CFSR- Confrontado com registros
WT_cheias 3 31 anos 1 > 50km 1 NCEP. Indireto: WT 3 .. g1~ 2 meédia Chaffe et al. 2019b
. de maximos de vazao
-> cheias
Reanalise CFSR-
WT_correnteza 3 31 anos 1 > 50km 1 NCEP. Indireto: WT 1 N&o confrontado 15 média-baixa Chaffe et al. 2019b
-> correnteza
Reanalise CFSR- Confrontado com registros
WT_ondas 3 31 anos 1 > 50km 1 NCEP. Indireto: WT 3 gl 2 média Chaffe et al. 2019b
de fechamento da barra
-> ondas
Nivel do mar 3 31 anos 3 Resolugdo espacial 3 GOST, ROMS, GEBCO 1 Nao confrontado 25 Gomes da Silva et al. 2019
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D DOR
Valor Obs. Valor Obs. Valor Obs Valor Obs Valor Valor Robustez
Apesar de nao apresentarem o mesmo 3 modelos
FF_po5_prec 3 HadGEMZ2-ES, > sinal de mudanca, todos ?s _modelos 3 RCP45 e RCPSS 3 20x20km e 1 225 2,06 média Tavares et al.
MIROCS e CanESM apresentaram valores altissimos de 2019a
i modelo 5x5km
probabilidade no futuro
HadGEM2-ES A variacdo no sinal da mudanca confere 3 modelos Medeiros et al
R100mm 3 : 1 5e udanca o 3 |RCP45eRCP85| 3 | 20x20km el 2,00 167 média-baixa :
MIROCS e CanESM alta incerteza nessa informacao. 2019
modelo 5x5km
Apesar de nao apresentarem o mesmo 3 modelos
FF_p99_vviOm | 3 HadGEM2-Es, 2 sinal de mudanga, todos os modelos 2 |RCP45eRCP85| 3 | 20x20kme 175 160  média-baixa Tavares et al
MIROCS e CanESM apresentaram valores altissimos de 2019a
- modelo 5x5km
probabilidade no futuro
Recomenda-se analisar a influéncia da
. - . - - Foram usadas
incerteza inerente as estimativas dos apenas 2
Vaz3o e nivel - Nao se aplica 2 dados de vazdo a partir de medigdes de 3 ezta Ses - nao se aplica 2,75 183 media Chaffe et al. 2019a
cota (i.e, da curva-chave), e seus impactos Stagoes
- . fluviométricas
no uso de modelos ndo estacionarios.
O aumento da frequéncia do WT2 nos
resultados do modelo HadGEM2-ES (RCP
HadGEM2-ES e 45 e 85) e MIROC5 (RCP 45) pode indicar Modelos na
WT_cheias 2 MIROCS 2 maior ocorréncia de eventos de risco as 1 RCP45 e RCP85 1 escala global 2 133 Chaffe et al. 2019b
operagdes portuarias. Uma reducdo clara (>20km)
no WT2 é verificada neste ultimo caso
(MIROC RCP 85).
O aumento da frequéncia do WT2 nos
resultados do modelo HadGEM2-ES (RCP
HadGEM2-ES e 45 e 85) e MIROC5 (RCP 45) pode indicar Modelos na
WT_correnteza 2 MIROCS 2 maior ocorréncia de eventos de risco as 3 RCP45 e RCP85 1 escala global 15 1,00 Chaffe et al. 2019c¢
operagdes portuarias. Uma reducédo clara no (>20km)
WT2 é verificada neste ultimo caso (MIROC
RCP 85).
O aumento da frequéncia do WT2 nos
resultados do modelo HadGEM2-ES (RCP
HadGEM2-ES e 45 e 85) e MIROC5 (RCP 45) pode indicar Modelos na
WT_ondas 2 MIROCS 2 maior ocorréncia de eventos de risco as 3 RCP45 e RCP85 1 escala global 2 133 Chaffe et al. 2019c
operagdes portuarias. Uma reducao clara no (>20km)
WT2 é verificada neste ultimo caso (MIROC
RCP 85).
Diversos Modelos de Central estimates in the recent literature Modelos Chaffe et al. 2019c.
Nivel do mar 3 Clima 3 broadly agree that global mean sea level is 3 RCP45 e RCP85 1 Globais 25 2,08 meédia Kulp e Strauss

likely to rise 20-30cm by 2050

2019

Tabela 18: Sintese dos resultados da robustez para o futuro.
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7 :: Avaliacao de Risco e Vulnerabilidade

7.1 :: Processo do Protocolo PIEVC

O risco climatico, sequndo o PIEVC, é o resultado do produto entre a probabilidade de ocorréncia
das ameacas climaticas e as severidades estrutural e operacional. Portanto havera resultados re-
lacionados ao risco estrutural e outros relacionados ao risco operacional do empreendimento em
andlise. As pontuac8es de probabilidade de ocorréncia dos eventos climaticos foram definidos por
especialistas climaticos e validados com a equipe do projeto, ja o grau de severidade estrutural e
severidade operacional foram definidas ao longo de oficinas de trabalho, como supracitado, estes
encontros foram fundamentais pois proporcionaram discussdes, aprendizados, entendimentos
dos conceitos e nivelamento das decises acerca do projeto.

7.2 : Severidade Estrutural

A Severidade Estrutural foi definida durante as oficinas e teve como parametros principais,
aspectos de reparo, manutencdo, reforma e perda das estruturas. Os aspectos foram ranque-
ados pela severidade e percentuais de danos as estruturas. A Tabela 19 descreve a escala de 1
(leve) a 5 (catastroéfico).

As informac&es descritivas sobre as infraestruturas subsidiaram a criacdo de uma escala finan-
ceira para avaliar os possiveis impactos financeiros. Assim como na severidade operacional e
estrutural, a escala foi determinada a partir das classes de variacdo aproximadas dos custos
construtivos e de manutencao estabelecidos pela equipe do porto.

CRITERIOS — SEVERIDADE ESTRUTURAL

Nivel Descricdo

Monitoramento. Reparo/ manutencdo por pessoal do porto (até

Leve 24h).
Sem afetar a operacdo (O a 10% da estrutura).
Reparo/ manutencao por pessoal do porto ou externo (mais de
Moderado 24h para reparo).
Sem afetar operacdo (11 a 20% da estrutura).
Reparo/ manutencdo por pessoal externo. Afetando
parcialmente as atividades do porto
Grave
(21 a 40% da estrutura).
Reparo/ reforma afetam parcialmente as atividades (41 a
Severo
70%).
Catastroéfico Perda total da estrutura (> 71%)

Tabela 19: Escala e descricao da Severidade Estrutural.
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Verificou-se que os custos construtivos das infraestruturas variam entre 3 milhdes e 1,1 bilhdo de
reais. O maior custo construtivo sdo os molhes e o menor a sinaliza¢do nautica. As tabelas a se-
guir apresentam as escalas financeiras estipuladas para avaliacdo da importéncia dos impactos
financeiros de construcdo e a classificagdo correspondente entre as infraestruturas portuarias.

Nivel Descricao
Leve R$1 a 50 milhdes
Moderado R$50 a 100 milhdes
Grave R$100 a 500 milhdes
Severo > R$500 milhdes
Catastrofico > R$1 Bilhao

Tabela 20: Escala de importancia dos custos construtivos para o Porto de Itajai

CUSTOS CONSTRUTIVOS (VALOR PRESENTE) FI:IS\‘I:'III(\:IEII\R A

Canal externo R$130.000.000,00 3

Canal interno R$30.000.000,00 [N
Acesso Aquaviario Bacias de Evolucdo R$150.000.000,00 3

Sinalizacdo Nautica R$2.500.000,00

Molhes R$1.100.000.000,00

Bercos R$600.000.000,00

Patios de Armazenamento R$550.000.000,00

Infraestrutura Portuaria
Armazéns R$15.000.000,00

Equipamentos de Icamento R$160.000.000,00

Tabela 21: resultado da classificacdo da infraestrutura portuaria conforme a escala de custos construtivos

7.3 : Severidade Operacional

A Severidade Operacional foi estabelecida também durante as oficinas e levou em considerac¢do
as possiveis interrupg8es ou intervenc¢des nas operagdes. Estes aspectos foram ranqueados de
1 (leve) a 5 (catastrofico) de acordo com percentuais que variam de 5% de impacto sobre a ope-
racdo até a parada total das atividades por mais de 10 dias (Tabela 22).

Como citado no item anterior foi possivel construir uma escala financeira dos custos de ma-
nutencao, estes variam entre 10 mil a 1,7 milhdo de reais mensais, e os maiores custos de ma-
nutencdo sdo as dragagens da bacia de evolugdo e dos canais, e 0 menor sdo os armazéns. As
tabelas a seguir apresentam as escalas financeiras estipuladas para avaliacdo da importancia
dos impactos financeiros de manutencdo, e a classificacdo correspondente entre as infraes-
truturas portuarias.
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CRITERIOS — SEVERIDADE ESTRUTURAL

Nivel Descricdo

Monitoramento das condigdes.

Acompanhamento
Leve
Sofre impacto operacional por reflexo de outras estruturas.
Sem intervencdo (pode afetar até 5% da operagdo)
Moderado Interrup::;ao parcial / pon:cual de uma atividade (pode afetar
de 6 até 20% da operagdo).
Interrupcdo parcial de 2 ou mais atividades (pode afetar de
Grave =
21 a 99% da operacdo).
Parada total das atividades por curto periodo (paralizacdo
Severo . -
por até 10 dias).
Catastréfico Parada total das atividades por longo periodo (paralizagdo

por mais de 10 dias).

Tabela 22: Escala e descricao da severidade operacional.

Nivel R$/més
_ Leve 1a 50 mi
_ Moderado 50 a 100 mil

B Grave 100 a 500 mil
e Severo > 500 mil
_ Catastrofico > 1 milhao

Tabela 23: Escala de importancia dos custos de manutencao para o Porto de Itajai.

ESCALA
FINANCEIRA

CUSTOS CONSTRUTIVOS (VALOR PRESENTE)
Canal externo R$1.000.000,00
Canal interno R$500.000,00
Acesso Aquaviario Bacias de Evolucdo R$1.700.000,00
Sinalizacdo Nautica R$85.000,00
Molhes R$50.000,00
Bercos R$100.000,00
Patios de Armazenamento R$100.000,00
Armazéns R$10.000,00

Equipamentos de Icamento R$260.000,00 3

Infraestrutura Portuaria

Tabela 24: Classificacdo da infraestrutura portuaria conforme escala de custos de manutencéo.
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A partir dessas escalas é possivel verificar o impacto financeiro, caso eventos climaticos extre-
mos ocorram e afetem as infraestruturas do acesso aquaviario e as infraestruturas portuarias.
Cabe citar que o protocolo PIEVC ndo prevé uma avaliacao financeira direta dos impactos,
contudo a equipe do Porto considerou a importancia deste tipo de analise a fim de auxiliar
em decisdes e planejamento futuro. A determinac¢do dos valores dos custos de construgao e
manutencdo adotada pela equipe, foi baseada no histdrico dos valores de execucdo, dos equi-
pamentos e de manutencdo, trazidos para o valor presente (dezembro de 2019).

7.4 : Limiares dos Riscos

A partir destas definicdes foram estabelecidos a matriz de risco climatico e os limites de cada
tipo de risco (baixo, médio, alto; Figura 11). E importante ressaltar que os limiares de risco fo-
ram definidos através de processo participativo e consensual entre os integrantes da equipe
do Porto de Itajai.

SEVERIDADE

PROBABILIDADE

Figura 11: Matriz de risco com os trés limiares definidos: verde=risco baixo,

amarelo=risco moderado, e vermelho=risco alto.

Onde:

Risco baixo: menor que 6
Risco moderado: entre 6 e 12
Risco alto: superiora 12

Além dos aspectos estruturais e operacionais da infraestrutura, a equipe do Porto solicitou a
elaboracdo de uma escala financeira, a fim de estabelecer um outro parametro adicional para
possiveis tomadas de decisao.
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7.5 : Resultados da probabilidade de ameaca climatica

so dos climatologistas. A Tabela 25 sintetiza os resultados da escala de probabilidade de ocorréncia
das ameacas climaticas para o presente e o futuro, além da escala de robustez correspondente.

As probabilidades foram, na medida do possivel, determinadas por calculo da frequéncia de ocorrén-
cia das ameacas climaticas. Em alguns casos, a pontuacao foi subjetiva, porém com base no consen-

Tabela 25: Sintese atual e futura das probabilidades de ocorréncia de eventos climaticos e hidrolégicos.

< o
g 2
: % Obs. Robustez P. Obs. Robustez
< >
v
3
: - ] N
n 4 8 casos em 13 anos 5 Maior parte dos modelos ava.hados apresent.a aumento da frequéncia de FF média
o associadas a chuvas intensas.
o
e
E Na regido que inclui a regido da bacia do Itajai, os indices de chuvas diarias
[] 4 9 casos em 13 anos média 5 maximas acima de 100mm (R100mm) e R99p mostram sinal de aumento, com média-baixa
o ‘- - .
= média a alta confiabilidade (Medeiros, 2019)
£
=]
2 2 eventos de vento acima de 40 km/ano. Apesar de apresentarem a mesma . . N
\ = (o ; - A - £ s 5 Maior parte dos modelos avaliados apresenta aumento da frequéncia de FF e .
o 4 pontuagao (=5), o periodo futuro apresenta maior frequéncia. Sendo assim, a média-baixa 5 R média-baixa
o = . - . associadas a vento forte.
a pontuagdo para o clima atual foi reduzida para 4.
o
e
- Na analise de frequéncia e de ndo estacionariedade mostra que para o periodo
_g analisado (1979-2010) ndo existe evidéncia suficiente para o uso de modelos ndo
c Nivel - Brusque > 6m (critico) -> TR= 4,2 anos p=25% - Blumenau > 9m (critico) estacionarios, principalmente ao considerar-se a incerteza das estimativas (Chaffe
g 3 -> TR= 5 anos p= 20% 4 et al, 2019a). No entanto, pode-se observar uma possivel subestimativa das cheias média
w0 10 casos de cheia desde 1983 p= 28% de projeto quando se considera a independéncia das ameagas de nivel e vazao.
8 Especialmente quando levado em consideracdo o potencial aumento do nivel do
mar ja observado e projetado para as préximas décadas (ver nivel do mar)
" foram apresentados os resultados das analises de probabilidade de ocorréncia
“ - - P .
v Os padroes WT1 (75% dos dados) e WT2 (8% dos dados) sdo os mais dos diferentes padrées atmosfe.ncos para o periodo de 2010 a 2050, com
£ . L = . . base nos resultados dos cenarios RCP 45 e RCP 85 do IPCC. O aumento
5] 2 relacionados as maximas de vazdo (produto 4 UFSC). A soma desse dois WT é média 3 - P . :
1 o - . na probabilidade de ocorréncia do WT2 enfatiza um possivel aumento das
15,5% = probabilidade 2 (pouco provavel). . . . - - - =
E condigdes de risco as operagdes portuarias e especial atengdo deve ser dada a
eventos decorrentes deste tipo de condigdes atmosféricas.
[} - . ; . . P Foram apresentados os resultados das analises de probabilidade de ocorréncia
[ As correntezas estdo associadas a periodos de pds-cheia. Quando a maré baixa . - - .
- = ] - . - dos diferentes padrdes atmosféricos para o periodo de 2010 a 2050, com
< e a vazao aumentam. Sendo assim a pontuacdo seria a mesma da WT_cheias P
g s - . A q base nos resultados dos cenarios RCP 45 e RCP 85 do IPCC. O aumento
3 (Probabilidade = 2). No entanto, tendo em vista que os registros mostram que meédia-baixa 4 . . . . .
0 . o L. - na probabilidade de ocorréncia do WT2 enfatiza um possivel aumento das
v houveram 10 casos de cheia desde 1983 (p = 28%), decidiu-se que a pontuacdo L - R - - - =
! 0 . condicGes de risco as operagdes portuarias e especial atencdo deve ser dada a
E de Probabilidade é 3 - - ..
= eventos decorrentes deste tipo de condicdes atmosféricas.
@ Foram registrados 24 fechamentos de barra devido a ondas no periodo de O aumento na probabilidade de ocorréncia do WT2 enfatiza um possivel aumento
] 01/01/1010 a 31/12/2010, sendo que 6 deles estavam associados ao WT2 das condigdes de risco as operagdes portuarias e especial atencdo deve ser dada a
G 4 (produto 5 UFSC). Nesta frequéncia, esta ameaga teria pontuacdo 5, no entanto, média 5 eventos decorrentes deste tipo de condi¢ées atmosféricas. Especialmente quando
E tendo em vista que no futuro estes eventos se tornardo mais frequentes, a levado em consideracdo o potencial aumento do nivel do mar ja observado e
pontuacdo foi reduzida para 4 projetado para as préximas décadas (ver nivel do mar)
T
£ Na zona de Santa Catarina, se estima que em 2050 o nivel médio do mar estara
o 0.2 m acima do nivel atual no caso do cenario RCP 45, e 0.3m acima do nivel .
T na Tempo de Retorno 50 anos = 0,6Im na. L L): A s .- média
= atual, para as condi¢ées do RCP 85. Uma analise de tendéncia das maximas
2 anuais mostrou uma tendéncia de aumento e estatisticamente significativa
z
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7.6 :: Avaliacao de Risco
Processo de Avaliacao de Risco

O primeiro passo para a realizacdo da analise de risco é a avaliacao da interacdo entre os com-
ponentes da infraestrutura e os eventos climaticos. Este diagndstico refere-se a analise de expo-
sicdo da infraestrutura a ameaca climatica. No caso da existéncia de interacdo, o grupo de traba-
Iho identifica as consideracdes de performance da severidade estrutural e operacional daquele
evento nos componentes da infraestrutura. A Figura 12 ilustra o processo do PIEVC.

P

~

/'\
Severidade

+ INTERAGAO do impacto
N 2 n — AN

Atual Futura

Probabilidade
Climatica

Evento
Climatico

Componente
da Infraestrutura

Estrutural Operacional

Figura 12: Processo para estabelecer o risco climatico sobre a infraestrutura.

Durante as oficinas de trabalho foi demonstrado como devem ser feitas as analises das intera-
¢oes de cada componente da infraestrutura com cada ameaca climatica (Tabela 26). Uma vez
identificada a interagao e definida a pontuacdo para a probabilidade de ocorréncia do evento
climatico (atual e futura) e a pontuacdo para a severidade, tanto estrutural como operacional,
chega-se ao valor do risco (atual e futuro). Com a informagdo da pontuacgao do risco é possivel
identificad-lo na matriz e classificar seu limiar (baixo, médio ou alto).

Avaliando a intera¢do dos componentes de infraestrutura e ameacas climaticas podemos obser-
var que a maioria possui interacdo, no caso do vento, os bergos e molhes nao possuem intera-
¢do, este Ultimo ndo possui interacdo estrutural. E as ondas ndo interagem com a infraestrutura
portuaria, influenciando apenas os componentes do acesso aquaviario.
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AVALIAGAO DA INTERAGAO:
SIM / NAO

Infraestrutura

Canal externo
Canal interno

Bacia de evolucdo

Acesso
aquaviario

Sinalizacdo nautica
Molhes

Berco

Patio de armazenamento

Armazéns

Infraestrutura
portuaria

Equipamentos de icamento

Chuva
Intensa

S

n n nu n n nu n on

Ameaca Climéatica/Hidrolégica
\::‘:: Enchente Co:;:teeza Ondas

S S S S
S ) S S
S ) ) S
S S S S
N S S S
N S S N
S S S N
S S S N
S S N N

Tabela 26: Interacdo dos componentes estruturais com as ameagas climaticas e hidrolégicas (S=SIM, N=NAO).

Ap6s avaliado a interacao, a severidade dos impactos sobre as infraestruturas foi analisada caso
a caso nos possiveis eventos climaticos elencados, tanto do ponto de vista operacional como es-
trutural. A partir da severidade, obteve-se o nivel do risco multiplicando pelo valor da escala de
probabilidade estabelecida pelos especialistas climaticos. Inicialmente a avaliacao foi realizada para
o presente, baseado no historico e experiéncia da equipe e, posteriormente, para o futuro, manten-
do-se o nivel de severidade, mas com o novo valor futuro da probabilidade de ocorréncia do evento
climatico estabelecido pelos estudos de projecdo climatica correspondentes. As tabelas a sequir
apresentam os resultados dessa avaliacdo realizada pela equipe do projeto durante as oficinas.

EVENTO CLIMATICO 1: CHUVA INTENSA

Infraestrutura

Acesso aquaviario
Canal externo
Canal interno
Bacia de evolugao
Sinalizacdo nautica
Molhes
Infraestrutura portuaria
Berco
Patio de armazenamento
Armazéns

Equipamentos de icamento

Probabilidade do evento (0 a 5) P =

Exposicao
(Interacdo)

S/N

n n n n n

n n n un

Severidade do Impacto
(Consequéncia)

S(E)

(0 a5)

S(0)

2
2
2
2

1

N N NN

4

Risco
Presente

R(E)

o

A O O O

O » © O

R(O)
8

N 00 0 @

0 0 0 0

Tabela 27: Resultados da avaliagdo de risco atual das infraestruturas para eventos de chuva intensa.
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Nos eventos relacionados as chuvas fortes (probabilidade = 4, altamente provavel) observa-se
impactos operacionais principalmente, mas alguns impactos estruturais também ocorrem, tais
como impactos sobre os patios de armazenamento, armazéns e os molhes. Os resultados dos
limiares de risco ficaram entre baixo e moderado, sendo estes Ultimos ocorrendo basicamente
sobre a operagdo e também no impacto estrutural dos patios de armazenamento. O restante
dos riscos foi baixo.

A Figura 13 sintetiza graficamente a mesma tabela supracitada, apresentando o posicionamento
dos riscos operacionais (em preto) e os riscos estruturais (em azul) em relacdo a severidade e a
probabilidade climéatica atual de chuvas fortes.

- (%]

SEVERIDADE
w

=l @CE Cl ABA,

SNAPAXBENAR

-

@ Risco Operacional
Risco Estrutural
PROBABILIDADE

Figura 13: Matriz de Risco Atual relacionado a eventos de chuvas fortes e as infraestruturas
portuarias (Canal Externo=CE, Canal Interno=Cl, Bacia de Evolugdo=BA, Sinalizagdo Nautica=SN,

Molhes=MO, Bercos=BE, Patio de Armazenamento=PA, Armazéns=AR e Equipamentos de Icamento=El).

Os impactos principais nos eventos de ventos fortes (probabilidade = 4, altamente provavel)
estdo relacionados aos equipamentos de icamento, apresentando alto limiar de risco estru-
tural e risco moderado para o operacional. As infraestruturas restantes apresentaram risco
baixo e moderado. Novamente os riscos da parte operacional sdo maiores. Do ponto de vista
estrutural, os armazéns, os patios de armazenamento e a sinaliza¢cdo nautica também apre-
sentam riscos. Os molhes foram a Unica infraestrutura a ndo apresentar nenhum tipo de risco
relacionado aos ventos.

A Figura 14 sintetiza graficamente a Tabela 28, apresentando o posicionamento dos riscos ope-
racionais (em preto) e os riscos estruturais (em azul) em rela¢do a severidade e a probabilidade
climatica atual dos ventos fortes.
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ey e | Sl do e e
(0 ab5)
Acesso aquaviario S/N S(E) S(0) | R(E) | R(O)

Canal externo S - 2
Canal interno S - 2
Bacia de evolugdo S - 2
Sinalizacdo nautica S 1 2
Molhes N - -
Infraestrutura portuaria

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

Tabela 28: Risco Atual para eventos de Vento Forte.
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Figura 14: Matriz de Risco Atual relacionado a eventos de Ventos Fortes e as infraestruturas portuarias

(Canal Externo=CE, Canal Interno=Cl, Bacia de Evolugdo=BA, Sinalizagdo Nautica=SN, Molhes=MO,

Bergos=BE, Patio de Armazenamento=PA, Armazéns=AR e Equipamentos de Icamento=El).
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EVENTO HIDROLOGICO 3: ENCHENTE

Probabilidade do evento (0 a5) P =

Infraestrutura Exposigio Sev?::i::sdee do Impacto
T quéncia)
(0ab)
Acesso aquaviario S/N S(E) S(0)
Canal externo S 4 4
Canal interno S 4 4
Bacia de evolugdo S 4 4
Sinalizacdo nautica S 4 4
Molhes S 2 2
Infraestrutura portuaria
Berco S 2 4
Patio de armazenamento S 1 5
Armazéns S 2 4
Equipamentos de icamento S 3 4

Tabela 29: Risco Presente para eventos de Enchente.

3
Risco
Presente
R(E) R(O)
12 12
12 12
12 12
12 12
6 6
6 12
> EE
6 12
) 12

Avaliando os riscos relacionados as enchentes (probabilidade = 3, provavel) observa-se intera-
¢do com todas as infraestruturas e operac@es. O risco mais alto apresentado foi nos patios de
armazenamento relacionado a parte operacional, contudo o mesmo componente apresentou
0 risco mais baixo do ponto de vista estrutural. O restante dos riscos ficou no limiar moderado.
No entanto a maior parte dos valores ficou muito préxima do limiar alto, principalmente no
acesso aquaviario e na parte operacional da infraestrutura portuaria. As exce¢des a essa regra
foram os molhes, e a parte estrutural dos bercos, armazéns e equipamentos de icamento.

A figura abaixo sintetiza graficamente a Tabela 29, apresentando o posicionamento dos riscos
operacionais (em preto) e os riscos estruturais (em azul) em relacdo a severidade e a probabi-

lidade climéatica atual dos fendmenos de enchentes.
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Figura 15: Matriz de Risco Atual relacionado a eventos de Enchentes e as infraestruturas
portuarias(Canal Externo=CE, Canal Interno=Cl, Bacia de Evolugido=BA, Sinalizagdo Nautica=SN,

Molhes=MO, Bercos=BE, Patio de Armazenamento=PA, Armazéns=AR e Equipamentos de Icamento=El).

EVENTO HIDROLOGICO 4: CORRENTEZA

Infraestrutura Exposigio Severidade d? In'_lpacto Risco
(Interacio) (Consequéncia) Presente
(0 ab5)
Acesso aquaviario SIN S(E) S©) | R(E) | R(O)

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

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

Tabela 30: Risco Presente para eventos de Forte Correnteza.

Os eventos climaticos associados as fortes correntezas (probabilidade=3, provavel) apresentaram
impactos em todos os componentes de infraestrutura, principalmente no aspecto operacional.
Os bergos foram o componente com o maior risco, tanto do ponto de vista operacional como
estrutural, as outras infraestruturas portuarias apresentaram risco baixo e somente relacionado
ao aspecto operacional. Os componentes do acesso aquavidrio apresentaram risco moderado,
sendo a sinalizagdo e os molhes com os menores valores dentro desse limiar.
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A Figura 16 sintetiza graficamente a mesma Tabela 30 supracitada, apresentando o posicionamen-
to dos riscos operacionais (em preto) e os riscos estruturais (em azul) em relacdo a severidade e a
probabilidade climatica atual das fortes correntezas.
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Figura 16: Matriz de Risco Atual relacionado a eventos de Fortes Correntezas e as infraestruturas
portuarias (Canal Externo=CE, Canal Interno=Cl, Bacia de Evolugdo=BA, Sinalizacdo Nautica=SN,

Molhes=MO, Bergos=BE, Patio de Armazenamento=PA, Armazéns=AR e Equipamentos de Igamento=El).

Posteriormente a avaliagao dos riscos climaticos baseado nas probabilidades atuais, foi realiza-
do o mesmo procedimento com a probabilidade futura destes mesmos riscos. Cabe citar que o
resultado da avaliagdo da interacdo da infraestrutura com os riscos climaticos e a severidade dos
impactos operacionais e estruturais foram mantidos. Além disso, foi observado que as todas as
probabilidades dos eventos climaticos analisados aumentaram em um grau na escala, portanto
haverd uma intensificagcdo destes fenémenos climaticos nos préximos 30 anos.

O risco climatico futuro relacionado as chuvas fortes aumentou sua probabilidade de ocorréncia
para cinco (5), ou seja, o fenébmeno podera ocorrer todo o ano ou ainda ter mais de uma ocorréncia
concentrada em um periodo determinado (mais de 29 eventos em 30 anos), podendo afetar o fun-
cionamento do porto, caso medidas adaptativas ndo sejam tomadas. A mudanca e os valores dos
riscos presente e futuro podem ser avaliados na tabela a seguir, verifica-se que apesar do aumento
dos valores dos riscos, tanto operacional como estrutural, o limiar de risco moderado foi mantido.
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EVENTO CLIMATICO 1: CHUVA INTENSA

Infraestrutura gxna?smg\; Severida(xget :c;)lmpacto ‘ Pr:i:::te ‘ Risco Futuro
Acesso aquaviario S/N E(Estrutural) O(Operacional) | R(E) | R(O) R(E) | R(O)
Canal externo S - 2
Canal interno S - 2
Bacia de evolugao S - 2
Sinalizacdo nautica S - 2
Molhes S 1 1
Infraestrutura portuaria
Berco S - 2
Patio de armazenamento S 2 2
Armazéns S 1 2
Equipamentos de icamento S - 2

Tabela 31: Andlise do Risco Climatico de Chuva Intensa sobre a infraestrutura para o presente e futuro.

A matriz a seguir apresenta os riscos estruturais e operacionais dos componentes de infraestrutu-
ras posicionados em relacdo ao aumento da probabilidade futura de ocorréncia de chuvas fortes.
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Figura 17: Matriz de Risco Futuro relacionado a eventos de Chuvas Fortes e as infraestruturas
portuarias (Canal Externo=CE, Canal Interno=Cl, Bacia de Evolugdo=BA, Sinalizagdo Nautica=SN,

Molhes=MO, Bercos=BE, Patio de Armazenamento=PA, Armazéns=AR e Equipamentos de Icamento=El).
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Os riscos climaticos futuros relacionados aos ventos fortes apresentaram aumento dos valores, por-
tanto sua ocorréncia também se intensificara nos proximos 30 anos. Contudo esses riscos mantiveram
seus limiares, onde os riscos baixos e os riscos moderados permaneceram entre as infraestruturas
avaliadas. Exceto para os equipamentos de icamento onde seu risco operacional mudou de patamar,
indo de moderado para alto, além disso seu risco estrutural se manteve em um nivel elevado.

EVENTO CLIMATICO 2: VENTOS FORTES

Infraestrutura Severidade do Impacto Risco .
(interacdo) (0 to 5) Presente Risco Futuro
Acesso aquaviario S/N E(Estrutural) O(Operacional) | R(E) | R(O) | | R(E) | R(O)
Canal externo S - 2
Canal interno S - 2
Bacia de evolucdo S - 2
Sinalizacdo nautica S 1 2 -
Molhes N - -
Infraestrutura portuaria
Berco S - 2
Patio de armazenamento S 1 2
Armazéns S 2
Equipamentos de icamento S 4 3

Tabela 32: Analise do risco climatico de ventos fortes sobre a infraestrutura para o Presente e Futuro.

A matriz a seguir apresenta os riscos estruturais e operacionais dos componentes de infraestruturas
posicionados em relacao ao aumento da probabilidade futura de ocorréncia de ventos fortes.
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Figura 18: Matriz de Risco Futuro relacionado a eventos de Ventos Fortes e as infraestruturas portuarias
(Canal Externo=CE, Canal Interno=Cl, Bacia de Evolugdo=BA, Sinalizagdo Nautica=SN, Molhes=MO,

Bercos=BE, Patio de Armazenamento=PA, Armazéns=AR e Equipamentos de Icamento=El).
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Os riscos futuros associados aos eventos de enchente apresentaram aumento na probabilidade
de ocorréncia, indo de provavel para altamente provavel, com 16 a 29 ocorréncias em um perio-
do de 30 anos. Devido a isso o risco relacionado as infraestruturas do acesso portuario subiram
seus limiares (alto risco), tanto do ponto de vista operacional como estrutural, a Unica excecdo
foram os molhes que mantiveram seus limiares de risco no nivel intermediario. As outras infra-
estruturas portuarias aumentaram seus limiares apenas no aspecto operacional, exceto para o
patio de armazenamento que manteve seus limiares de risco baixo na parte estrutural e risco
alto no aspecto operacional.

EVENTO HIDROLOGICO 3: ENCHENTE

Probabilidade do evento (0 a 5) P = 4 5
Infraestrutura :::’;;2;:; Severida(gead;)lmpacto Riscos Atuais Riscos Futuros
Acesso aquaviario S/N Estrutural (E) | Operacional (0) | (E) (0)
Canal externo S 4 4 12 12
Canal interno S 4 4 12 12
Bacia de evolugdo S 4 4 12 12
Sinalizacdo nautica S 4 4 12 12 -
Molhes S 2 2 6 6
Infraestrutura portuaria
Berco S 2 4 6 12
Patio de armazenamento S 1 5 3 -
Armazéns S 2 4 6 12
Equipamentos de icamento S 3 4 9 12

Tabela 33: Andlise do Risco Climatico atual e Futuro de Enchentes sobre a infraestrutura.

A matriz a seguir apresenta os riscos estruturais e operacionais dos componentes de infraestru-
turas posicionados em relagdo ao aumento da probabilidade futura de ocorréncia de enchentes
para o Porto de Itajai.
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Figura 19: Matriz de Risco Futuro relacionado a eventos de Enchentes e as infraestruturas portuarias

(Canal Externo=CE, Canal Interno=Cl, Bacia de Evolugdo=BA, Sinalizagdo Nautica=SN, Molhes=MO,

Bergos=BE, Patio de Armazenamento=PA, Armazéns=AR e Equipamentos de Icamento=El).

A mudanca do risco futuro relacionado aos eventos de fortes correntezas mudou apenas o
limiar do risco estrutural dos ber¢os de atracacdo, nas outras infraestruturas somente os va-
lores aumentaram, mas sem mudanca no limiar, mantendo seus niveis ou em risco baixo ou
risco moderado.

EVENTO HIDROLOGICO 4: FORTE CORRENTEZA

Infraestrutura ::r;:i::; Severida(ccl’ead;)lmpacto Riscos Atuais Riscos Futuros
Acesso aquaviario S/N Estrutural (E) | Operacional (O) | (E) | (0) (E) (0)

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

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

Tabela 34: Analise do Risco Climatico Atual e Futuro de Fortes Correntezas sobre a infraestrutura.
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A matriz a seguir apresenta os riscos estruturais e operacionais dos componentes de infraes-
truturas posicionados em relacdo ao aumento da probabilidade futura de ocorréncia de fortes
correntezas para o Porto de Itajai.
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Figura 20: Matriz de Risco Futuro relacionado a eventos de Fortes Correntezas e as infraestruturas
portuarias (Canal Externo=CE, Canal Interno=Cl, Bacia de Evolugdo=BA, Sinalizacdo Nautica=SN,

Molhes=MO, Bergos=BE, Patio de Armazenamento=PA, Armazéns=AR e Equipamentos de Igamento=El).

Analisando os mesmos riscos, pelo ponto de vista da infraestrutura portudria, observa-se que
ha uma preponderancia dos riscos operacionais, com os bercos de atracacdo sendo o compo-
nente mais exposto, sequido das infraestruturas portuarias dos canais, da bacia de evolugdo e
sinalizacdo nautica, onde as enchentes e as fortes correntezas sdo as principais ameacas. Os
equipamentos de icamento, a sinaliza¢cdo nautica e os canais e bacia de evolugdo apresentaram
a maior vulnerabilidade estrutural. A tabela a sequir apresenta os valores destes riscos, com
seus somatérios e a intensidade dos riscos destacada. O mesmo somatério aplicado sobre as
ameacas climaticas, enaltece, sequencialmente, a importancia das adaptagdes relacionadas as
enchentes, forte correnteza, vento forte e chuva.



Levantamento de Risco Climatico para o Porto de Itajai/SC

Relatério Final

AMEACA CLIMATICA Chuva Vento Enchente Forte Somatério
Intensa Forte Correnteza
RISCO R(E) R(O) R(E) R(O)  R(E) R(O) R(E)  R(O) R(E) R(O)
Canal externo (0] 8 (0] 8 12 12 9 9 21
o :g Canal interno o 8 0|8 |2 | 29 9 2
g 2 | Bacia de evolugso o 8|0 8 122 12, 9 9 2
< % Sinalizagdo nautica (0] 8 4 8 12 12 6 9 22
Molhes 4 4 0 0 6 6 6 9 16 19
o Berco (o} 8 (o} 8 6 12 12 15 18
g :g Patio de armazenamento 8 8 4 8 3 15 3 15 34
ﬁ §_ Armazéns 4 | 8| 8 8 6 | 12 3 18 3
£ Equipamentos de icamento | O 8 16 12 9 12 3 35

Somatério

—
[0)]
w
N

Tabela 35: Riscos estruturais e operacionais do Porto de Itajai em relacdo as ameacas climaticas

Avaliando estes somatoérios e os principais riscos atuais juntamente com a escala financeira dos
custos de manutencgao, podemos observar que a estrutura dos bercos, canal externo, canal in-
terno, bacia de evolugdo estdo entre a escala grave (3) e catastrdéfica (5), a excecdo fica para a si-
nalizacdo ndutica que esta no nivel moderado (2). Cabe destacar que essa avalia¢do foi feita com
0s riscos atuais e os custos de manutencao, estipulados pelo valor presente conforme descrito
anteriormente e o ordenamento destes riscos ndo varia nos cenarios futuros.

SOMATORIO DOS

INFRAESTRUTURA RISCOS OPERACIONAIS

Canal externo

Canal interno

Acesso . =
. Bacia de evolucdo
Aquaviario
Sinalizacdo nautica
Molhes 19
Infraestrutura Patio de armazenamento 34
portudria Armazéns 31
Equipamentos de icamento 85

CUSTOS DE

MANUTENGAO

R$ 1.000.000,00
R$ 500.000,00
R$ 1.700.000,00
R$ 85.000,00
R$ 50.000,00
R$ 100.000,00
R$ 100.000,00
R$ 10.000,00
R$ 260.000,00

Tabela 36: Riscos climaticos operacionais (somatério) e custos de manutencéo.

ESCALA
FINANCEIRA

5

4
5
2

w w
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Os riscos operacionais enaltecem a importancia da manutencdo das estruturas essenciais ao
funcionamento do Porto de Itajai, principalmente os canais e bacia de evolug¢ao, uma vez que
estes apresentam os maiores valores na escala financeira de custos de manutencao (4 e 5).

Em relacdo aos maiores riscos estruturais e 0s custos construtivos observa-se que os equi-
pamentos de icamento, seqguido da sinalizagdo ndutica, canal interno e externo e a bacia de

evolucgao estao entre a escala leve (1) e grave (3).

SOMATORIO DOS

INFRAESTRUTURA RISCOS ESTRUTURAIS
Canal externo 21
Canal interno 21
ﬁf;sasvt:ério Bacia de evolugdo 21
Sinalizacdo nautica 22
Molhes 16
Berco 18
Infraestrutura | Patio de armazenamento 15
portudria Armazéns 18
Equipamentos de icamento 25

CUSTOS DE
MANUTENGAO

R$ 130.000.000,00
R$ 30.000.000,00
R$ 150.000.000,00
R$ 2.500.000,00

R$ 1.100.000.000,00
R$ 600.000.000,00
R$ 550.000.000,00
R$ 15.000.000,00
R$ 160.000.000,00

Tabela 37: Riscos climaticos estruturais (somatodrio) e custos construtivos.

ESCALA
FINANCEIRA

3
1

N N B

-

Os dois maiores riscos estruturais sdo os equipamentos de icamento e a sinalizacdo nautica,
portanto trata-se de equipamentos e dispositivos de operacao, geralmente sdo mais rapidos,
baratos e faceis de repor, e suas tecnologias sao frequentemente renovadas e otimizadas, em
relacdo as outras infraestruturas portudrias. No entanto as estruturas de acesso aquavidrio,
canais e bacia de evolugdo, que estdao em terceiro lugar empatados, apresentam custos maio-

res e operagdes construtivas mais complexas.
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8 :: Medidas de Adaptacao

As medidas de adaptagao tém como finalidade reduzir os impactos e consequéncias da mudanca
do clima ao longo dos anos sobre a infraestrutura avaliada. O objetivo de avaliar a adaptacdo é
identificar e priorizar as op¢Ses mais apropriadas para serem incorporadas no empreendimento.
Isto inclui a identificacao de estratégias para minimizar os danos projetados devido a mudancga do
clima e se beneficiar das oportunidades que a mudanca do clima pode apresentar (MMA, 2016).

A analise de dados corporativos demonstram uma relacdo positiva entre a gestao efetiva de
riscos e a média da performance das empresas, ou seja, companhias com baixa performance fre-
quentemente ndo conseguem lidar com qualquer exposicdo a riscos, por outra lado companhias
com alta performance conseguem lidar com todos os tipos de risco, incluindo desastres, riscos
econdmicos, riscos operacionais e riscos estratégicos. Uma gestdo efetiva de riscos consiste na
habilidade de lidar com volatilidades externas de mercado e suaviza¢do das entradas e saidas
nos fluxos de caixa e de recursos (Roggi et al, 2012).

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

*  Osriscos mais altos;

+  Suas pontuacdes para o risco atual e futuro;

« Alidentificagdo do componente da infraestrutura;

* O parametro climatico;

*  Osimpactos;

+  Osresultados/consequéncias;

*  As medidas de adaptagao que ja sdo realizadas e as potenciais medidas;
+  Custos de adaptagdo: baixo, médio ou alto;

. Efeito de adaptacdo: baixo, médio ou alto;

+  Tempo de implementagdo: curto, médio ou longo prazo;

*  Barreiras a agdo: p. ex. custos, falta de informacao, controles, etc.;

. Equipamento ou departamento responsavel pela adaptacao;

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

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

PRINCIPAL
AMEACA
CLIMATICA

IMPACTOS

Relatoério Final

CONSEQUENCIAS

Equipamento de Icamento

Patio de Armazenamento

Ventos > 40km/h

Enchentes

Enchentes

1. Rompimento do Cabo

2. Danos Operacionais
3. Parada do Equipamento
4. Tombamento do Equipamento

5. Queda do Container

1. Danos mecanicos

pela inundagao

2. Movimentacao do
Equipamento pela corrente

1. Alagamento do Patio

2. Contribui para entupimento
da rede de drenagem

3. Inundagao das areas
segregadas para produtos
perigosos (areas IMO)

1. Acidente de Trabalho

2. Diminuigcao da Produtividade
dos Equipamentos

3. Tombamento de Carga
4. Queda do Container
5. Acidente Ambiental
6. Diminuicao da Receita
1. Parada operacional

2. Acidente de trabalho

3. Dano na estrutura do
equipamento

4. Diminuicdo da Receita
5. Acidente Ambiental

6. Queda do Container

7. Tombamento de Carga

1. Paralizagdo da Operagao

2. Reagao de Produtos Quimicos
3. Emergéncia Ambiental

4. Danos as instalacoes elétricas
5. Perda de Mercadorias

6. Danos ao Patriménio

7. Aumento do Risco a Saude e
Seguranca dos Trabalhadores

8. Evacuacdo da Area

9. Perda de receita

10. Superlotacdo posterior
11. Fragiliza o pavimento
12. Diminuicdo da Receita
13. Acidente Ambiental
14. Queda do Container

15. Tombamento de Carga
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COMPONENTES DA PRINCIPAL

INFRAESTRUTURA

AMEAGA IMPACTOS CONSEQUENCIAS
CLIMATICA

©
(7]
c
7}
b
=
©
N
[}
-
c
£
o
(V]

1. Acidentes de Trabalho
2. Danos estruturais aos cabegos

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

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

5. Paralisacdo parcial das
operagoes;
6. Instabilidade da fundagao
1. Rompimento dos Cabos de do cais
Amarragao dos Navios

2. Erosao do leito e dos bergos
3. Fechamento da Barra

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

8. Interrupgao parcial/total das
atividades do porto

9. Perda ou dano das cargas
10. Diminuicdo da receita

11. Danos ao patriménio

Bercos de Atracacdo

12. Paralizacdo das Manobras
de Acesso ao porto

13. Paralizagao da operagao
e diminuigao de receita

14. Superlotacdo de carga
1. Paralisagdo parcial/total
das operagoes

1. Fechamento da Barra 2. Custos adicionais com dragagem
2. Desatracagdo dos navios 3. Diminuicdo da receita

3. Assoreamento

Enchentes

4. Superlotagcao de carga

5. Paralizagdo das Manobras
de Acesso ao porto

1. Perda de mercadorias

1. Alagamento do Armazém 2. Perda de receita
2. Erosao do solo sob o piso 3. Dano no patriménio

Armazéns
Enchentes

4. Paralizagdo da Operagao

Tabela 38: Impactos e consequéncias dos riscos climaticos — Infraestrutura portuaria.

Constata-se que os equipamentos de icamento nos eventos de ventos fortes podem impactar o
rompimento dos cabos, danos operacionais, parada de operacao do equipamento, tombamen-
to do equipamento e queda de container. Estes impactos podem se desdobrar em acidentes
de trabalho, diminuicao da produtividade dos equipamentos, tombamento de carga, queda de
container, acidente ambiental e diminuicdo da receita. Nos casos de enchentes podem ocorrer
danos mecanicos pela inunda¢do e movimentagao do equipamento pela corrente, podendo se
desdobrar em paradas operacionais, acidentes de trabalho, danos as estruturas dos equipamen-
tos, diminuicao de receita, acidente ambiental, queda de container e tombamentos de carga.
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No caso do patio de armazenamento em eventos de enchente, o impacto direto é o alagamento
do proprio patio, contribuicdo no entupimento da rede de drenagem e inundacgao das areas segre-
gadas para produtos perigosos (areas IMO), isto pode se desdobrar nas seguintes consequéncias:
paralizacdo da operagdo, reacdo de produtos quimicos, emergéncia ambiental, danos as instala-
¢Oes elétricas, perda de mercadorias, danos ao patriménio, aumento do risco a saude e seguranca
dos trabalhadores, a evacuacao da area, perda de receita, superlotacdo posterior, fragilizacao do
pavimento, diminui¢do de receita, acidentes ambientais, queda e tombamento de cargas.

Os bercos de atracagdo em eventos de correnteza forte podem ser impactados pelo rompimento
dos cabos de amarracdo dos navios, a erosao do leito e dos bercos, e o fechamento da barra. Es-
tes impactos podem gerar as seguintes consequéncias: acidentes de trabalho, danos estruturais
aos cabecos, defensas e a propria estrutura do cais e de vizinhos (Portonave), acidente ambiental
(p.ex. Rompimento do Casco do Navio, etc.), paralisacao parcial das operac¢®es; instabilidade da
fundagao do cais, ruina/colapso da estrutura do cais e da retro area, interrupcdo parcial/total
das atividades do porto, perda ou dano das cargas, diminui¢cdo da receita, danos ao patrimonio,
paralizagdo das manobras de acesso ao porto, paralizacao da operacdo e diminuicdo de receita, e
superlota¢do de carga. Nas enchentes pode haver o fechamento da barra, desatracagao dos na-
vios e assoreamento, isso pode gerar paralisacdo das operagdes, custos adicionais com dragagem,
diminuicdo da receita, superlotacdo de cargas e paralizacdo das manobras de acesso ao porto.

COMPONENTE DA PRINCIPAL AMEACA

INFRAESTRUTURA HIDROLOGICA IMPACTOS CONSEQUENCIAS

Paralisa / restringe

Canal externo N
as operagoes

Canal interno Assoreamento Diminuicdo de receitas
Enchentes

Bacia de Custos adicionais

Evolucao com dragagem

Sinalizacao Danos na sinalizagdo

Nautica nautica flutuante

Tabela 39: Impactos e consequéncias dos riscos climaticos — Acesso aquaviario.

No caso das estruturas do acesso aquaviario, verifica-se um numero menor de impactos e conse-
qguéncias nos eventos extremos de enchentes, tais como assoreamento dos canais e da bacia, e
danos a sinaliza¢do nautica flutuante, acarretando em paralisa¢do e/ou restricdo das operacdes,
diminuicdo de receitas e custos adicionais com dragagens.

A partir desses impactos e consequéncias listadas pela equipe, foram listadas as medidas de
adaptac¢do para cada uma das infraestruturas em questdo. Estas medidas foram classificadas em
potenciais ou realizadas, nivel de custos (1 a 5, igual a escala financeira elaborada previamente),
tempo de implementacdo (curto, médio e longo) e barreiras a a¢do. Cabe citar que outras carac-
teristicas foram elaboradas para cada medida, tais como equipe ou departamento responsavel
pela acdo, parceiros ou partes interessadas que podem apoiar as acdes e responsaveis pelo
monitoramento e avaliacdo, estas caracteristicas estdo detalhadas nas planilhas em anexo.
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Foi possivel compilar 11 medidas adaptativas para os impactos e consequéncias nos equipamen-
tos de icamento decorrentes de ameacas relacionadas aos ventos fortes e as enchentes, cerca de
7 destas medidas ja sao realizadas pelo Porto de Itajai e o restante foi pensado como possiveis
acBes futuras. A Tabela 40 a sequir apresenta as medidas e suas caracteristicas.

REALIZADAS DIFICULDADE DE TEMPO DE
(R) OU

IMPLEMENTAGAO IMPLEMENTAGAO BARREIRAS
MEDIDAS ADAPTATIVAS  oorencials  €USTOS (ALTA, MEDIA, (CURTO, MEDIO, A AGAO
P) BAIXA) LONGO)

Monitoramento do Vento
pelo Equipamento de R 1 b c n/a
Icamento

Sistema de Ancoragem
no Equipamento de R 1 b c n/a
Guindar/Icar

Plano deEmergéncia R 2 b c n/a

Base deEmergéncia

Contratada R 5 m < custo

Segt_lro para os R 5 b c custo

Equipamentos

Seguro de Vida para os

trabalhadores R 5 b ¢ custo

Monitoramento do Vento

nas P[agas de Ca’rga p 3 m m custo,

e na Area Portuaria/ prazo

Operacional

Sistema de Alerta para custo,

P 1 b m

Seguranca das Pessoas prazo

Instalar Equipamentos custo.

- Anemdmetro/Estacdo P 2 m m ’
o prazo

Meteorologica

Institucionalizar

/ Sistematizar os

Procedimentos de custo,

. P 1 b c

Combate ao Risco e as prazo

Emergéncias / Comité

Gestor de Riscos

Plano de manutencao

e contingéncia dos R 1 b c n/a

equipamentos

Tabela 40: Avaliacao das medidas adaptativas para o risco de

ventos fortes e enchentes sobre os equipamentos de icamento.

No caso de enchentes sobre o patio de armazenamento, foi possivel compilar 19 medidas adap-
tativas para os impactos e consequéncias, cerca de 12 destas medidas j& sao realizadas pelo
Porto de Itajai e o restante foi pensado como possiveis a¢des futuras. A tabela a seguir apresenta
as medidas e suas caracteristicas.
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REALIZADAS DIFICULDADE DE TEMPO DE
(R) OU IMPLEMENTAQIT\O IMPLEMENTA(;IT\O BARREIRAS
MEDIDAS ADAPTATIVAS  porenciais YSTOS  (aLta, MEDIA, (CURTO, MEDIO, A AGAO
() BAIXA) LONGO)

Licenca Ambiental para controles
Projeto de Drenagem R 2 b c ambientais
Aprovada atualizados
Planos de Emergéncia
considerando cenarios de R 2 b c n/a
enchente

Monitoramento das
Condicoes Climaticas, R 1 b c n/a
Chuvas e Cheias

Contrato com Empresa
de Emergéncia (Base de R 5 m c custo
Emergéncia Ambiental)

Rede de Parcerias com
Atores Articulados

. R 1 b c n/a
exclusivamente para
Emergéncias
Seguro Patrimonial R 5 b c custo
Retirada das Cargas R 1 b c custo
Uso dos EPIs Exclusivos
para Areas Alagadas/ R 1 b c n/a

Emergéncia

Contratacdo de Empresa custo, prazo,

= burocracia,
para Manuteng_ao e ) R 4 b c disponibilidade
Reparo da Pavimentagdo -
de material
Sala de Crise R 1 b c n/a
Sala de Crise Alternativa
N . R 1 b c n/a
- Convénio com a Univali
L LS5 (5 L R 2 b c custo, prazo

Sistema de Geradores

Implementacdo e

Execucao do Novo custo, prazo,

Projeto/Sistema de P 4 m m burocracia
Drenagem

~ custo, prazo,
Adequag?o das P 3 m m burocracia,
SubestacGes e Geradores =

operacao

Aprimorar Sistema de p 3 m m custo
Drenagem
Implementacao de Rede custo, prazo
de Hidrantes na Area p 3 a m e falta de
Portuaria/Combate a Informacao
Incéndios disponivel*
Parcerias entre
instituicoes para
Monitoramento e Troca P ! b c n/a
de Experiéncias
Contrato de limpeza
e desentupimento da P 1 b c n/a
drenagem
Plano de contingéncia p 1 b c n/a

para materiais perigosos

Tabela 41: Avaliacdo das medidas adaptativas para o risco de enchentes sobre patio de armazenamento.
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Através da analise dos impactos e consequéncias do risco de forte correnteza e enchentes nos
bercos de atracacgao, foi possivel compilar 13 medidas, em que 11 destas medidas ja sao realiza-
das pelo Porto de Itajai e o restante foi pensado como possiveis a¢Oes futuras. A tabela a seguir
apresenta as medidas e suas caracteristicas.

REALIZADAS DIFICULDADE DE TEMPO DE
(R) OU IMPLEMENTAGAO IMPLEMENTAGAO BARREIRAS

LR D ) POTENCIAIS CYSTOS (ALTA, MEDIA, (CURTO, MEDIO, A AcAo

(P) BAIXA) LONGO)

Planos de Emergéncia
considerando cenarios de

condicoes adversas de R 2 b < n/a
tempo (NR29)
Plano de Contingéncia R 2 b c n/a

Monitoramento das
Condicoes Climaticas, R 5 b c n/a
Chuvas e Cheias

Contrato com Empresa
de Emergéncia (Base de R 5 m c n/a
Emergéncia Ambiental)

Rede de Parcerias com
Atores Articulados

. R 1 b c n/a
exclusivamente para
Emergéncias
Seguro Patrimonial R 5 b c n/a
Contratacdo de Empresa
para Avaliacdo e Reparo R 5 b c burocracia

estrutural

Parcerias entre instituicoes
para Monitoramento e Troca R 1 b c n/a
de Experiéncias

Levantamento Batimétrico R 5 b c n/a
Dragagem R 5 b c n/a

Aprimoramento do sistema
de monitoramento (em

tempo real) das condigGes RIP 3 b m prazos
meteoceanograficas
Criar sistemas de gestao/
ferramem_:_a que 'momtore p 2 b c prazos
a ocupacao de area, e a
entrada e saida nos gates
Novas tecnologias de
ope_raq;ao e atracacao dos custo,
navios (p.ex. Cabecos de

= . P 5 a L prazo,
amarracao automatizados, .

burocracia

inclinémetros nos bercos e
estacas)

Tabela 42: Avaliacdo das medidas adaptativas para o risco de forte correnteza sobre os bergos de atracacao.

As consequéncias e impactos de enchente sobre os armazéns possibilitaram elencar 3 medidas
adaptativas, sendo 1 ja realizada e as outras duas como medidas potenciais futuras. A tabela a
seguir demonstra estas medidas e suas caracteristicas.
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REALIZADAS DIFICULDADE DE TEMPO DE

MEDIDAS (R) oU CUSTOS IMPLEMENTAGAO IMPLEMENTAGAO BARREIRAS

ADAPTATIVAS POTENCIAIS (ALTA, MEDIA, (CURTO, MEDIO, A AGCAO
(P) BAIXA) LONGO)

Novo armazém, em
area com menos
risco de erosao e P 4 m m

custo e area
(depende da

expansao
alagamento, com ortuéria)
tamanho otimizado P
Plano de contingéncia P 1 b c n/a
Plano de emergéncia R 1 b c n/a

Tabela 43: Avaliacdo das medidas adaptativas para o risco de enchentes sobre os armazeéns.

As medidas de adaptagao das estruturas aquaviarias em casos extremos de enchente estdo li-
gadas principalmente as operacdes de dragagem, tanto de manutencdo e emergencial, sendo 2
medidas ja executadas e as outras duas em planejamento. Cabe citar que apesar destes custos
estarem no nivel catastrofico, sequndo a escala financeira, eles sdo naturalmente mais elevados
gue os outros custos, pois os volumes de dragagem sao geralmente grandes e fundamentais
para a operagdo portuaria. Ressalta-se que deveria haver um preparo maior da Unido para essas
situagdes, uma vez que basta um grande assoreamento decorrente de uma enchente para inter-
romper toda a operagdo de um porto como o de Itajai, fato ja comprovado em eventos pretéritos.
A adocdo deste tipo de medida no planejamento, como por exemplo um seguro para desastres
ou outras provises orcamentarias, poderiam dar celeridade a recuperacdo, diminuindo o impac-
to no funcionamento de portos estratégicos, tanto regionalmente como nacionalmente.

REALIZADAS DIFICULDADE DE TEMPO DE

MEDIDAS (R) OU CUSTOS IMPLEMENTAGAO IMPLEMENTAGAO BARREIRAS

ADAPTATIVAS POTENCIAIS (ALTA, MEDIA, (CURTO, MEDIO, A ACAO
P) BAIXA) LONGO)

Dificuldade de

Dragagem de disponibilidade
= R 5 b m
manutencao de draga no
momento certo
Custo e
Dragagem dificuldade de
emf gencial P 5 a m disponibilidade
rs de draga no
momento certo
Plano de t_]ragager_n Adequacso
emergencial (maior . e
; P 3 b m a licenca
que existente na ambiental
Licenca Ambiental)
Reposicionamento R 3 b c /a

dos sinais nauticos

Tabela 44: Avaliacdo das medidas adaptativas para o risco de enchentes sobre as infraestruturas aquaviarias.
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9 : Conclusoes e Recomendacgoes

A aplicacdo do protocolo PIEVC no Porto de Itajai, mostrou-se como um estudo oportuno para to-
dos os envolvidos, uma vez que possibilitou a geragdo de informagdes inéditas tanto para o setor
portuario, como para a propria metodologia, uma vez que é a primeira vez que esse protocolo
é aplicado em um porto. Isto confere um certo ineditismo, tanto nacional como internacional, a
essa iniciativa, tornando-a uma referéncia para o setor portuario brasileiro e para o desenvolvi-
mento sustentavel de Santa Catarina.

Uma diferenca tacita identificada durante a execucdo deste estudo foi a complexidade da go-
vernanca portuaria, pois esta envolve uma gama de atores variados com diversas atribuicdes,
relacdes e interesses que devem ser considerados na tomada de decisdo na gestdo portudria,
pois toda a operagdo e planejamento portuario decorre da relacdo intrincada de diversos atores
sociais, que vao desde operadores portuarios, alfandegarios até a comunidade, o governo e os
proprios funcionarios. Este fato deve ser considerado no planejamento de a¢des que visam pre-
venir ou mitigar riscos climaticos.

Devido ao histérico de desastres naturais que acometem toda a regido, ndo é novidade a gestao
destes riscos para a equipe do Porto de Itajai, no entanto a metodologia permitiu ampliar a visdo
sobre os riscos climaticos, principalmente a evolu¢do destes nos proximos 30 anos, conferindo
uma série de reflexdes importantes a serem consideradas e incorporadas no planejamento por-
tuario, sendo duas novas medidas de adapta¢do sendo tomadas durante o proprio periodo de
aplicagao desta metodologia. Cabe citar que toda a experiéncia acumulada da equipe foi essen-
cial para a elaboracdo do estudo e reflexdo dos possiveis impactos e consequéncias das ameacas
climaticas. Além disso, devido a todas estas caracteristicas, as medidas ja adotadas pela equipe
do porto podem ser consideradas como um benchmark a ser seguido por outros terminais e
portos nacionais em termos de risco climatico.

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

No caso da preméncia da mudanca climatica nas préximas décadas, torna-se essencial a incorpo-
racao deste tipo de analise, uma vez que o funcionamento adequado do Porto de Itajai, depen-
de de boas condig¢des climaticas. E apesar da sua capacidade em operar mesmo em condigdes
climaticas desfavordveis, alguns eventos podem acarretar atrasos ou restrices na operagao, e
em eventos extremos, a paralizacao operacional pode ser considerada por um breve periodo. O
entendimento das possiveis mudancas, traz consigo um raciocinio estratégico e essencial para
uma boa performance institucional e, consequentemente, a garantia de um bom posicionamen-
to dentro do contexto econdmico da regiao sul brasileira.
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Foi identificado que a intensidade de ocorréncia dos eventos climaticos extremos poderad aumen-
tar e, consequentemente, deverao ser tomadas medidas de adaptagao que evitem, previnam ou
mitiguem os impactos decorrentes. Observa-se que alguns destes eventos podem ocorrer em
sobreposicdo, tais como as enchentes, chuvas fortes e 0 aumento da correnteza. Com base na
melhor informacdo disponivel, estima-se que as ameacas climaticas levantadas se tornardo mais
frequentes, aumentando assim os riscos. Portanto a equipe do Porto de Itajai terd mais um desa-
fio a ser enfrentado, incorporando novas medidas de adaptacdo ao seu complexo planejamento.

Os relatdrios dos servicos climaticos selecionados para analise foram importantes nas conclusées
sobre a evolucdo das mudancas climaticas na regido. Oliveira (2019) sugere a utilizacdo dos fluxos
de umidade (12 e 14g/kg) e calor (média de 18° C) como indicadores e limiares de eventos causado-
res de enchentes para as Frentes Frias e Pré-Frontais, além dos altos volumes de chuvas. Medeiros
(2019) observa que os extremos de temperaturas maximas didrias aumentam, com alta confianca,
em todas as projec8es, passando a ocorrer em cerca de mais de 20% dos dias do ano, ja no inicio
do século, assim como as projecdes de chuvas extremas acumuladas em 5 dias, indicadas pelo
RX5day. Tavares (2019) identifica que existe uma tendéncia de aumento dos eventos de chuvas
intensas e dos regimes de ventos na regido do Vale do Itajai nos préximos anos, e sugere reanali-
ses e aprimoramentos dos modelos utilizados, a fim de diminuir incertezas e refinar os resultados
obtidos. Recomenda-se o uso de um conjunto (ensemble) maior de modelos climaticos com intuito
de caracterizar a variabilidade entre modelos e minimizar as incertezas fisicas da modelagem, além
de contribuir, de modo geral, para refinamento da consisténcia do sinal da mudanca.

Recomenda-se a revisdo periddica destes resultados e proje¢des, assim como a incorporacdo da
analise de outros eventos climaticos que possam afetar o Porto de Itajai. A participacdo de todos
os atores foi muito importante na consideracdo dos riscos e cendrios possiveis para os servicos
climaticos, ressalta-se a importancia da comunicagao destes resultados, tanto internamente com
as equipes e direcdo do porto, como dos atores e partes interessadas. Esta comunicagao deve
auxiliar no entendimento e alinhamento dos atores sobre a importancia das medidas adaptativas
e a compreensao do possivel aumento da ocorréncia dos eventos climaticos extremos.
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COMPONENTES DA
INFRAESTRUTURA

DESCRICAO

DIMENSOES
(APROX)
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CAPACIDADE
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CUSTOS

CUSTOS
CONSTRUTIVOS

CUSTOS
MANUTENGAO

CICLO DE
VIDA

SEGURO

JA FOI

IMPACTADA
POR ALGUM

EVENTO

ADAPTAGOES
CONTRA
EMERGENCIAS/
RISCOS CLIMATICOS
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GASTOS

DECORRENTES
DE IMPACTOS
CLIMATICOS

Canal externo

Canal interno

o

e

i

S

3

o’

< Bacias de Evolugdo

2

n

g

<
Sinalizacao
Nautica
Molhes

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

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

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

Dispositivos de sinalizagdo,
localizados sobre as infraestruturas
ou fixados nos corpos de agua

(rio e foz)

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

Compr. = 5760 m
larg. = 190 m
prof. =14 m

Compr. = 1120 m
larg. min = 170 m
prof. = 14 m

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

Extensao
de 9420 m

Molhes e Guias
Correntes: extensao
3.100,00 m

Navios com até
350 m de Loa

Navios com até
350 m de Loa

Navios com até
350 m de Loa

Navios com até
350 m de Loa

Navios com até
350 m de Loa

Tabela 45: Descricao da infraestrutura portuaria (dimensdes capacidades, custos, ciclo de vida, seguro,

histoérico de impactos, adaptagdes e gastos decorrentes de impactos climaticos) — Acesso aquaviario.

COMPONENTES DA
INFRAESTRUTURA

DESCRIGCAO

DIMENSOES
(APROX)

CAPACIDADE

Aproximadamente:
R$ 130.000.000,00

Aproximadamente:
R$ 30.000.000,00

Aproximadamente:
R$ 150.000.000,00

Aproximadamente:
R$ 2500.000,00

Aproximadamente:
R$ 1100.000.000,00

Aproximadamente
R$ 1.000.000,00/
més

Aproximadamente
R$ 500.000,00/
més

Aproximadamente
R$ 1.700.000,00/
més

Aproximadamente
R$ 85.000,00/més

Aproximadamente
R$ 50.000,00/més

CUSTOS

CUSTOS
CONSTRUTIVOS

CuUSTOS
MANUTENGAO

So requer
manutencao

S6 requer
manutencao

S6 requer
manutengao

10 anos

200 anos

CICLO DE
VIDA

Nao
possui

Nao
possui

Nao
possui

Nao
possui

Nao
possui

SEGURO

CLIMATICO?

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

JA FOI
IMPACTADA

POR ALGUM

EVENTO
CLIMATICO?

ADAPTAGOES
CONTRA
EMERGENCIAS/
RISCOS CLIMATICOS

Aproximadamente:
R$ 20.000.000,00

Aproximadamente:
R$ 10.000.000,00

Aproximadamente:
R$ 40.000.000,00

Muito baixos

Aproximadamente:
R$ 20.000.000,00

GASTOS

DECORRENTES
DE IMPACTOS
CLIMATICOS

Bercos
i
=
‘8 Ppétios de
E Armazenamento
g
3
-
2 Armazéns
4
("]
o
&
i
Equipamentos

de Icamento

Locais de atracagao e operagao dos
navios para carga e descarga

Espacos logisticos de
armazenamento

Locais de armazenamento de carga

Maquinas e guindastes
especializados para carregamento
dos navios

Extensao total:
104730 m

182.16844 m*

7.09316 m*

02 Portéineres STS
e 02 MHC ***

5,00 Tf/m?

14571 TEUs

17102 m?

104 ton. MHC e 100
ton. STS

Obs.: 1) *** Equipamentos do operador portuario; 2) As informagdes de custos apresentadas sdo

ordem de grandeza e ndo devem ser utilizados como referéncia de precos para outras obras.

Tabela 46: Descricdo da infraestrutura portuaria (dimensées capacidades, custos, ciclo de vida, seguro,

historico de impactos, adaptagdes e gastos decorrentes de impactos climaticos) — Infrestrutura portuaria.

Aproximadamente:
R$ 600.000.000,00

Aproximadamente:
R$ 550.000.000,00

Aproximadamente:
R$ 15.000.000,00

Aproximadamente:
R$ 160.000.000,00

Aproximadamente
R$ 100.000,00/més

Aproximadamente
R$ 100.000,00/més

Aproximadamente:
R$ 10.000,00/més

Aproximadamente:
R$ 260.000,00/
més

100 anos

S6 requer
manutencao

50 anos

STS 20 anos
MHC 10
anos

Parcial

Parcial

Parcial

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim (cortinas de
estacas prancha)

Sim (cortinas de
estacas prancha nos
bercos)

Sim (cortinas de
estacas prancha nos
bercos)

C/ ventos superiores

a 42 m/s, paralisa a
operagao e possui
dispositivo para
resgate em altura

Aproximadamente:
R$ 380.000.000,00

Aproximadamente:
R$ 5.000.000,00

Aproximadamente:
R$ 500.000,00
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NOME DO RISCO

DESCRITIVO

ENCHENTES
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FORTES CORRENTEZAS
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ASSOREAMENTO

ONDAS E RESSACAS

VENTOS FORTES

NEBLINA
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ELEVAGAO DO

NiVEL DO MAR

PRIORIDADE

Descricao do Risco

Quantificagdo do Risco

Tratamento do Risco e
mecanismos de controle

Acoes Potenciais
para melhoramento

PRIORIDADE - PORTO ITAJAI

Descricao Qualitativa

do risco usualmente
contendo quatro elementos:
fontes, causas, eventos e
consequéncia. Também
incluem tamanho, tipo,
numero e dependéncias.

Tamanho do potencial
das perdas e ganhos

Consequéncias de
ambas as ameacas e
oportunidades (alto,
médio e baixo)

Probabilidade de ameacas
apenas (provavel,
possivel, remota)

Meios primarios pelo
quais os riscos sao
correntemente manejados

Niveis de Confiabilidade
nos controles existentes

Identificacdo de protocolos
para monitorar e revisar

Responsavel pelo Risco

Risco decorrente de
forte precipitagao
nas bacias
hidrograficas a
montante

Alto

Alto

Possivel

Monitoramento dos
rios, melhorias de
infraestrutura

Médio

Alto

Comité de Crise

Tabela 47: Descricdo qualitativa dos riscos/ameacas climaticas e hidrolédgicas.

Risco decorrente de
forte precipitacdo nas
bacias hidrograficas a

montante

Alto

Alto

Possivel

Monitoramento
pluviométrico e do
rio, melhorias de
infraestrutura

Médio

Alto

Comité de Crise

Risco decorrente da
deposicao natural de
sedimentos

Médio

Médio

Provavel

Dragagem de
manutencao e
monitoramento

batimétrico e da
vazao do rio

Alto

Alto

Comité de Crise

Risco decorrente da
entrada de frentes de
leste e sul

Médio

Baixo

Possivel

Monitoramento das
ondas e marés

Alto

Alto

Comité de Crise

Risco decorrente de
fortes rajadas de
ventos

Baixo

Baixo

Possivel

Monitoramento dos
ventos e das chuvas

Médio

Alto

Comité de Crise

Risco decorrente da
perda de visibilidade
ocasionada pela
neblina

Baixo

Baixo

Possivel

Monitoramento
climatico

Alto

Médio

Marinha/Praticagem

Risco decorrente
da elevacéo do
nivel do mar

Baixo

Baixo

Remoto

Monitoramento
climatico

Médio

Médio

Comité de Crise
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