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RESUMO

Portos maritimos estéo localizados em areas vulneraveis a fenbmenos atmosféricos
extremos que podem comprometer suas atividades. Uma possivel maneira de
compreender a configuracdo atmosférica durante a passagem desses eventos
extremos € por intermédio dos padrdes atmosféricos (weather types). Dessa forma, o
presente trabalho objetiva identificar os padrdes atmosféricos associados aos eventos
meteoroldgicos extremos que exercem influéncia sobre o Complexo Portuario de S&o
Francisco do Sul, assim como buscar em bibliografia existente medidas de mitigacao
e adaptacdo frente aos impactos das mudancas climaticas em portos. Os padrdes
atmosféricos utilizados no presente trabalho foram retirados do estudo desenvolvido
por Paula Gomes da Silva. Além disso, foi realizado um refinamento ou downscaling
estatistico para estimar o comportamento de variaveis locais a partir das condicées
atmosféricas globais utilizando dados de ondas dos modelos CSIRO e DAC. Para
avaliar os cenarios de niveis maximos e minimos, aplicou-se a técnica de Total Water
Level (TWL) proposta por RUEDA, 2016 e utilizada por BORATO, 2021. Apos, foi
realizada uma analise comparativa observando o comportamento dos weather types
(WTs) com maiores frequéncias de ocorréncia nos cenarios obtidos por BORATO,
2021, objetivando compreender o comportamento destes nas projecdes futuras.
Ainda, foi realizada uma busca bibliografica na plataforma Google Scholar para
identificacdo de metodologias de mitigacédo utilizadas em portos do mundo que melhor
se encaixariam no contexto do presente trabalho. Os resultados indicaram que os WTs
mais frequentes foram os WT12, WT11 e WT16. O downscaling estatistico parao TWL
Méaximo indicou que os WT11l e WT16 sdo responsaveis pelos maiores niveis
observados em toda a série. Por outro lado, o downscaling estatistico para o TWL
Minimo demonstrou que o WT12 esta associado aos menores niveis identificados. As
projec@es futuras indicam que a frequéncia de ocorréncia do WT12 tende a aumentar,
enquanto que os WT11 e WT16 apresentam diminuicdo. As andlises bibliograficas
indicam que a area de estudo esta mais suscetivel aos eventos de elevacédo do nivel
do mar, sugerindo que as medidas de gestao atuais devem procurar por ferramentas
gue enfoquem em mitigar eventos de inundacdo e ressacas, embora também seja
importante que estudos futuros busquem compreender os impactos causados por
eventos que minimizam os niveis. Além disso, o estudo aponta que as principais
alternativas de gestdo séo aquelas que incluem projetos governamentais integrativos
com a sociedade académica e publico geral. Os resultados obtidos ao longo deste
estudo demonstram que o trabalho possui potencial de auxiliar os tomadores de
deciséao frente aos eventos atmosféricos que influenciam os portos estudados.

Palavras-chave: Portos. Preditores Climéticos. Refinamento Estatistico. Mitigacéo.
Adaptacéo.



ABSTRACT

Maritime ports are located in vulnerable areas to extreme atmospheric phenomenons.
A possible way to understand the atmospheric configuration during these extreme
events is through weather types. Therefore, the aim of this study is to identify the
weather types associated with the extreme meteorological events that have an
influence on the Port Complex of South San Francisco and search in general
bibliography for existing mitigation and adaptation actions to lead with the climate
change impacts on ports. The weather types used in this work were from the Paula
Gomes da Silva study. Besides that, a statistical downscaling was used to estimate
the local variable behavior using the global atmospheric condition through CSIRO and
DAC models. With the purpose of evaluating the maximum and minimum scenarios,
the Total Water Level (TWL) technic was applied (RUEDA, 2016; BORATO, 2021).
After that, a comparative analysis was made to understand the most frequent weather
types behavior on the scenarios used by BORATO, 2021, with the aim to comprehend
the behavior of these weather types on future projections. Furthermore, was realized
a bibliographic search on the Google Scholar platform to identify mitigation
methodologies used on ports around the world, considering those which had the best
application in the study area. The results indicated that the most frequent weather
types were WT12, WT11, and WT16. The statistical downscaling to the Maximum TWL
indicated that the WT11 and WT16 are responsible for the highest levels in all temporal
series. In contrast, the statistical downscaling to the Minimum TWL demonstrated that
the WT12 is associated with the lowest levels. The future projections show that the
occurrence of the WT12 tends to increase, whereas the occurrence of the WT11 and
WT16 is decreasing. The bibliography analisys appoint that the study area is more
vulnerable to the rise in sea level, which suggest that the coastal management
measures should to looking for tools that have a focus on mitigating the flooding
events, although is important to develop future studies to understand the impacts
caused by events which minimize the sea levels. In addition, the study appoints that
the main management alternatives are those which include governmental projects with
the opinion of the academic society and general public. The results appoint that the
present study has the potential to help decision makers to face the atmospheric events
which have an influence on the ports studied.

Key-words: Ports. Weather Types. Statistical Downscaling. Mitigation. Adaptation.
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1. INTRODUCAO

Portos maritimos estéo localizados em areas extremamente vulneraveis aos
impactos das mudancas climaticas, estando expostos a fenbmenos atmosféricos
extremos que podem comprometer significativamente suas atividades (OECD, 2007).
Normalmente, esses fendbmenos séo caracterizados pelo aumento do nivel do mar,
tempestades, inundagdes e eventos extremos de ondas (HERRMANN et al., 2009;
ALMEIDA; PASCOALINO, 2009; BECKER et al., 2012). Dessa forma, para reduzir as
vulnerabilidades naturais e humanas, é essencial que os padrbes atmosféricos
atuantes sobre essas regides sejam compreendidos, assim como as possiveis
adaptacdes frente aos impactos causados pela passagem destes eventos (CAMUS et
al., 2019; MCEVOY; MULLETT, 2013).

Uma possivel maneira de compreender a configuracdo atmosférica durante a
passagem de eventos extremos € por intermédio dos padrdes atmosféricos (weather
types). De maneira geral, padrées atmosféricos ou preditores climaticos sdo conjuntos
de caracteristicas que atuam como identificadores e indicadores de eventos
atmosféricos, descrevendo suas frequéncias de ocorréncia, variagbes sazonais e
intensidades (PIOTROWICZ; CIARANEK, 2020), além de serem Uteis para agrupar
condicbes marinhas de acordo com seus processos meteoroldgicos geradores
(CAMUS et al., 2019). Assim, através de analises, é possivel identificar qual preditor
esta relacionado a determinado evento, sendo estes importantes para previsées
climaticas e compreensdo das caracteristicas e impactos dos fenémenos
atmosfeéricos.

Considerando que 90% do frete mundial é realizado por navios (IMO, 2008), é
notorio que os portos desempenham um papel crucial na economia local, regional e
global, sendo parte importante no transporte de mercadorias ao redor do mundo por
conectarem as cadeias regionais aos mercados globais (CAMUS et al., 2019). Ainda,
sabendo que o transporte maritimo apresenta uma alta eficiéncia e uma menor
pegada de carbono quando comparado aos outros modos de transporte (BECKER et
al., 2012), é esperado uma tendéncia de aumento das atividades portuarias nos
proximos anos. Dessa forma, interrupcdes dos servigcos portuarios causadas por

eventos atmosféricos podem gerar perdas econdémicas da ordem de bilhdes de



dolares, trazendo consequéncias para a economia regional e para a operacdo dos
mercados globais (BECKER et al., 2013).

Contudo, a atencdo aos impactos de eventos extremos nos portos €
relativamente recente (MCEVOY; MULLETT, 2014), sendo necessario que mais
estudos sejam desenvolvidos para compreender e sugerir tipos de gerenciamento
adaptativos que reduzam as vulnerabilidades, j& que pesquisas apontam que a
adaptacao proativa € mais econémica que a mitigacdo ou acdes reativas (PIELKE,
2007; STERN, 2006). Além disso, é necessario que os estudos desenvolvidos
busquem propor estratégias que fagcam com que os tomadores de decisdo antecipem
os impactos das mudancas climaticas e eventos extremos (HALLEGATTE et al., 2009;
PIELKE, 2007), fornecendo novas informacdes e maneiras de pensar (NRC, 2009).

O Complexo Portuario de Sao Francisco do Sul, localizado no litoral Sul
catarinense, comporta 0 maior porto em termos de movimentacdo de contéineres do
Estado (ANTAQ, 2021). Em 2016, o complexo movimentou 17,1 milhdes de toneladas,
sendo que as prospeccdes apontam um aumento anual de 2%, sugerindo uma
movimentacdo de 34,1 milhdes de toneladas até 2045 (EMBRAPA, 2021). Dessa
forma, é notdria a importancia econémica da atividade portuaria deste complexo para
a regiao.

Sendo assim, é importante considerar que a costa Sul e Sudeste do Brasil &
constantemente exposta a intensos ciclones extratropicais relacionados a frentes frias
(POSSAMAI et al., 2010), sendo afetada principalmente por fendmenos de escalas
sindticas e subsindtica influenciadas pela circulagdo de grande escala e local
(MACHADO, 2014). Dessa forma, o clima do Atlantico Sul é fortemente influenciado
por um sistema de alta pressdo subtropical semi permanente: o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (PETERSON; STRAMMA, 1991).

Por suas caracteristicas comportamentais, 0 ASAS resulta na diminuicdo dos
indices de precipitacdo nas regides sul e sudeste durante os meses de inverno
(REBOITA et al.,, 2019). No verado, por outro lado, ocorre 0 processo inverso,
resultando no transporte de umidade para a regido sul e sudeste do Brasil, 0 que
resulta no aumento dos indices de precipitacdo. Aléem disso, o ASAS promove a
intensificacdo dos ventos alisios na regiao nordeste brasileira, gerando um aumento
de temperatura resultado da intensificacdo dos ventos de nordeste na regiao sul e
sudeste (DEGOLA, 2013; REBOITA et al., 2019). Por esta razdo, o Estado de Santa



Catarina é frequentemente atingido por significativas variagbes de mudancas do
tempo (LIMA, 2009) que podem estar associadas a eventos atmosféricos extremos.
Portanto, o presente trabalho objetiva identificar os padrdes atmosféricos
associados aos eventos meteorologicos extremos que podem influenciar o Complexo
Portuario de S&o Francisco do Sul, composto pelos portos de S&o Francisco do Sul
(setor publico) e Itapoé (setor privado). Além disso, a pesquisa busca sugerir medidas
de mitigacdo e adaptacao frente aos impactos das mudancas climaticas com base em

estudos desenvolvidos para portos em geral.

2. HIPOTESE E OBJETIVOS

2.1 PERGUNTAS DE PESQUISA

a. Quais padrbes atmosféricos estdo associados aos eventos extremos que
exercem influéncia nos portos de S&o Francisco do Sul e Itapoa?

b. Quais cenéarios de ondas estdo associados aos eventos extremos que
ocorreram nos portos de S&o Francisco do Sul e Itapo&?

C. Quais medidas de mitigacéo e adaptacédo podem ser aplicadas aos portos de

Sao Francisco do Sul e Itapoa para reduzir os impactos das mudancas climaticas?

2.2 HIPOTESE

Ha padrdes atmosféricos associados aos eventos meteorol0gicos que exercem
influéncia nos portos de S&o Francisco do Sul e Itapoa, sendo que existem medidas
de mitigagcdo e adaptacdo que podem amenizar os impactos das mudancas climaticas

na area de estudo.



2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo Geral

Identificar os padr6es atmosféricos que exercem influéncia sobre os portos de
Sao Francisco do Sul (setor publico) e Itapod (setor privado) e as possiveis
alternativas para prevenir, amenizar e mitigar as vulnerabilidades fisicas geradas

pelas mudancas climéaticas.

2.3.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar os cenarios de ondas que geraram eventos extremos na regiao
dos portos de Sao Francisco do Sul e Itapoa nos ultimos anos;
« Determinar quais padrdes atmosféricos estdo associados aos eventos citados;

e Sugerir metodologias de acéo frente aos impactos das mudancas climaticas.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

A area de estudo do presente trabalho abrange o Complexo Portuario de Sao
Francisco do Sul, que é composto pelo Porto Organizado de Sao Francisco do Sul e
pelo Terminal de Uso Privado (TUP) Porto Itapoa. Este complexo foi inaugurado em
1955 e gerenciado pela Administracdo dos Portos de S&o Francisco do Sul (APSFS).
Esta localizado na Baia da Babitonga, no litoral norte do Estado de Santa Catarina,
ao Sul do Brasil, sendo que o Porto de Sao Francisco do Sul encontra-se na llha de
S&o Francisco do Sul (SC), enquanto que o TUP Porto Itapoa encontra-se no
municipio de Itapoa (SC), pertencendo a margem esquerda da Baia da Babitonga
(EMBRAPA, 2021).



Figura 01 — Mapa de Localizacio da Area de Estudo
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Fonte: a autora (2021).

3.1.1 Caracteristicas operacionais do Complexo Portuario de Sao Francisco do
Sul

Atualmente, o complexo portuario possui um cais acostavel de
aproximadamente 1500 metros distribuidos em 7 bercos de atracacdo. O Porto
Organizado de Sao Francisco do Sul, por sua vez, possui um canal de acesso de 9,3
milhas nauticas de extensdo, 150 metros de largura e 13 metros de calado maximo
operacional. Possui 5 areas de fundeadouros oficiais, apresentando amplitude de
maré de 2 metros. Sua infraestrutura instalada € composta por um cais acostavel de
780 metros de comprimento e 43 pés de profundidade méxima. Por outro lado, o TUP
Porto Itapoa possui um cais acostavel de 225 metros de comprimento, apresentando



um calado maximo operacional inferior, com 11 metros. Ainda, possui um sistema de
sinalizagdo eletrénica que abrange as 9,3 milhas nauticas do canal de acesso, sendo
o segundo porto brasileiro a possuir esta tecnologia (EMBRAPA, 2021; SAO
FRANCISCO DO SUL, 2021).

3.1.2 Caracteristicas fisicas da llha de S&o Francisco do Sul e Baia da Babitonga

Compreendendo uma area de 265km2 e uma linha de costa de 190km?, a llha
de S&o Francisco do Sul pode ser dividida em dois grandes sistemas geoldgicos: o
Sistema Cristalino, formado pelo embasamento cristalino associado a material
intemperizado, e o Sistema Deposicional Costeiro, relacionado aos eventos
transgressivos e regressivos do Pleistoceno Superior e do Holoceno. Além disso, a
llha de S&o Francisco do Sul é reconhecida por suas inUmeras feicdes geoldgico-
geomorfolégicas, que indicam o acontecimento de processos costeiros ao longo do
Quaternario. Ainda, a llha possui feicdes que sugerem a elevacdo do nivel do mar
com altitude de 8 + 2m durante o Pleistoceno e de 3,5 + 1m durante o Holoceno (5.100
anos AP). A area de estudo apresenta depositos edlicos de interesse geoldgico, visto
gue estes representam os mais expressivos depositos do litoral Nordeste de Santa
Catarina (POSSAMAI et al., 2010).

A Baia da Babitonga € amplamente reconhecida por suas caracteristicas
ecossistémicas ja que abriga cerca de 3/4 de toda a area de manguezal do Estado de
Santa Catarina (LIMA, 2018). Além disso, € caracterizada por 5 topologias de fei¢des:
as planicies de maré, bancos sub litoraneos, terracos submarinos, lajes rochosas e
canais. Assim, é considerada um estuario de vale afogado, ressaltando a importancia
do retrabalhamento fluvial e marinho durante o quaternario superior, além de sua
morfodin@mica recente estar associada a génese de éareas rasas (MAZZER,
GONCALVES, 2012).

O regime de maré na llha de S&o Francisco e Baia da Babitonga é do tipo misto,
sendo predominantemente semi-diurno, com diferencas entre as alturas de preamares
e baixa-mares. A amplitude média da maré para o Porto de S&o Francisco e Baia da
Babitonga € de 85cm e 70cm, respectivamente, com valores maximo de 128cm e
106cm (TRUCCOLO; SCHETTINI, 2010). Ainda, a Baia da Babitonga apresenta uma
dominancia de enchente de maré, com assimetria da onda de maré dependente do

balanco entre os efeitos de friccdo e estreitamento do canal, sendo que os efeitos de



constricdo do canal sdo dominantes sobre os efeitos friccionais, caracterizando um
estuario do tipo hipersincrono. Este ultimo fato é corroborado pela amplificacdo da
altura de maré astrondémica no Porto de S&o Francisco do Sul em relagcédo a Praia da
Enseada (SCHETTINI; CARVALHO, 2010). A baia possui um periodo ressonante de
oscilagdo natural de 3,6 horas, com as constantes de espécie quartidiurnas
(TRUCCOLO; SCHETTINI, 2010).

3.2 Preditores Climaticos (Weather Types)

Os padrdes atmosféricos (Weather Types) utilizados no presente trabalho
foram retirados do estudo desenvolvido por Paula Gomes da Silva, seguindo a
metodologia descrita por Camus et al. (2014). Foram utilizados dados de pressédo ao
nivel do mar retirados do modelo de reandlise Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR), entre o periodo de 1979 a 2010, objetivando pontos que compreendessem o
Oceano Atlantico Sul.

O dominio de interesse foi determinado com base nos processos costeiros que
influenciam a costa de Santa Catarina. Assim, 0S processos deterministicos
escolhidos foram as ondas e as marés meteorolégicas, sendo que, a partir do método
ESTELA (Perez et al., 2016), gerou-se um mapa indicativo das zonas de geracéo de

ondas que possuem influéncia sobre a area de estudo, conforme a Figura 02.



Figura 02 - Area de influéncia para a area de estudo obtida pelo método ESTELA
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Fonte: Fernando Javier Mendez Incera, por comunicacao pessoal.

Além disso, utilizou-se uma Analise de Componentes Principais (ACP) para
reduzir a dimensionalidade dos dados de pressao e gerar simplificacdes. De maneira
geral, a ACP é uma técnica de modelagem multivariada para estruturas de
covariancia, descrita inicialmente por PEARSON, 1901. Assim, este método consiste
em transformar linearmente um conjunto original de variaveis correlacionadas para
um conjunto substancialmente menor de variaveis ndo mais correlacionadas, mas que
séo representativas com relagdo ao conjunto original (HONGYU et al., 2016). Dessa
forma, obteve-se as Componentes Principais (PCs) que explicam 99% da variancia
dos dados, que foram unidas em uma matriz para analises posteriores de
agrupamento.

Por fim, utilizou-se o algoritmo k-means sobre as PCs que explicam 99% da
variancia a fim de gerar o agrupamento em classes dos estados atmosféricos
semelhantes, obtendo-se 25WT que explicam a variabilidade dos eventos

atmosféricos da regido de analise, conforme a Figura 3.



Figura 03 - Padrdes atmosféricos obtidos para o Atlantico Sul, com base nos mapas
de campo de pressao ao nivel do mar
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Fonte: Luana Borato, por comunicacdo pessoal.

Dessa forma, com o objetivo de compreender quais padrdes atmosféricos
estavam ocorrendo durante o periodo de dados analisados (1992-2010), foi realizada
uma andlise das datas de ocorréncia dos 25 WTs gerados e as datas obtidas nas
séries temporais dos modelos numéricos utilizados, que serdo descritos
posteriormente. Todas as analises desta etapa foram obtidas através de scripts

desenvolvido em Matlab.
3.3 Refinamento Estatistico (Downscaling Estatistico)
O presente trabalho seguiu a técnica de refinamento estatistico (ou

downscaling estatistico) proposta por Camus et al., 2014. O objetivo principal deste

método é estimar estaticamente o comportamento de variaveis locais - chamadas de



preditando - a partir das condigBes atmosféricas globais - chamadas de preditor -.
Assim, o refinamento estatistico se torna uma ferramenta Util gracas ao seu baixo
custo computacional e a possibilidade de caracterizar o clima de ondas locais a partir
da correlacdo com o comportamento das constantes atmosféricas.

O estudo desenvolvido por Camus et al., 2014 analisou o clima de ondas na
regido do Atlantico Nordeste a partir de padrdes atmosféricos ou weather types (WT).
Dessa forma, para obtencéo destes padrdes, gerou-se mapas de pressao e gradiente
de pressdo ao nivel do mar para a area de estudo. Assim, os mapas gerados foram
correlacionados com parametros de descrigdo do clima de ondas locais, como altura
significativa, periodo e direcdo das ondas para a costa Oeste da Irlanda e Noroeste
da Espanha, obtendo-se uma caracterizacdo do clima de ondas para ambas as
regides escolhidas.

De maneira geral, o0 método divide-se em cinco passos distintos: 1. coleta de
dados histéricos dos dados de ondas locais e dados atmosféricos; 2. definicdo do
preditor de escala diaria; 3. agrupamento dos preditores para formacdo dos WTs; 4.
estabelecimento da relacdo entre dados de ondas locais e dados atmosféricos globais;
5. validagdo do modelo estatistico.

Para o presente trabalho, os resultados dos passos 1, 2 e 3 foram obtidos
anteriormente dentro do Projeto ROAD BESM por Paula Gomes da Silva e Luana
Borato, que gerou os 25 padrdes atmosféricos utilizados para as analises deste
estudo. Com relag&o ao passo 4, foram utilizados dados de altura significativa de onda
(Hs), periodo médio (Tp), direcdo média de onda (Dirm) e maré meteorolégica (SS).
Os dados de Hs, Tp e Dirm foram obtidos a partir do modelo CSIRO Mark 3.6
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) e os dados de maré
meteoroldgica foram retirados do conjunto de dados DAC (Dynamic Atmospheric
Correction).

O modelo CSIRO foi descrito por Gordon et al. (2002), considerando a interagao
oceano-atmosfera adicionada aos efeitos dinAmicos do gelo marinho e propriedades
de vegetacao, em alguns casos (JEFFREY, 2013). Por outro lado, o conjunto de dados
DAC é produzido pela CLS Space Oceanography Division, que utiliza o modelo
MOG2D (2-Dimensions Gravity Waves), sendo distribuido pela AVISO, Satellite
Altimetry Data, com apoio do Centre National d'Etudes Spatiales (CNES). O MOG2D
€ um modelo hidrodindmico bidimensional de agua rasa, sendo forcado pela presséao



atmosférica e velocidades de vento na altitude de 10m, possuindo uma resolucéo
temporal de 6 horas e uma resolucao espacial de 0,25 ° x 0,25 ° (JI et. al, 2019).
Dado que o Porto de Itapoa possui uma localizacdo mais exposta quando
comparado ao Porto de Sdo Francisco do Sul, dois pontos foram escolhidos sobre a
is6bata de 80m com base na proximidade e influéncia ao Porto de Itapod. Assim,
dados de altura significativa de onda (Hs), periodo médio (Tp), direcdo média de onda

(Dirm) e maré meteoroldgica foram obtidos a partir dos modelos acima citados.

Figura 04 — Localizacdo dos pontos escolhidos para coleta de dados
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Fonte: a autora (2021).

Considerando que os dados fornecidos pelo CSIRO possuem escala temporal
horaria de 6h em 6h e que os dados do DAC possuem escala temporal de 4h em 4h,
foi realizada uma andlise para definicAo de qual valor seria o representativo diario
desses modelos. Essa andlise foi adaptada da metodologia desenvolvida por RUEDA
et al., 2016 e utilizada por BORATO, 2022 que aplicou o método Total Water Level
(TWL) para definir qual dos dados diarios maximizaria os niveis, gerando o cenario
mais extremo de elevacdo do nivel do mar. Contudo, dado que portos estdo
vulnerveis a cenérios extremos tanto de niveis maximos como de niveis minimos de

elevacao, o presente trabalho objetivou analisar quais dos dados diarios maximizou e



minimizou o nivel médio do mar para o ponto da costa escolhido. Dessa forma, foram
escolhidos os dados que maximizaram e minimizaram 0s niveis para reproduzir 0s
valores de TWL Maximo e Minimo, respectivamente.

Sendo assim, a partir do TWL obteve-se os valores de Hs, Tp e maré
meteoroldgica que maximizaram e minimizaram o nivel médio do mar. A equacdo
matemadtica utilizada para obtencéo dos valores de Total Water Level esta exposta

abaixo.

ITWL = 85 + 0.043-

\Hs F’T“ s ) : Iﬂ: } (Eq-1)

e !

Entdo, foi realizado um refinamento estatistico para os dados de onda préximos
ao porto de Itapoa, utilizando os valores de maré meteoroldgica e Hs identificados
pelo TWL e seus valores de Tp e Dirm correspondentes, projetando os dados locais
nos weather types identificados na etapa 3.3 desta metodologia.

Andlises estatisticas de média e desvio padrdo foram aplicadas aos dados
obtidos para compreensdo dos possiveis significados fisicos adicionais ao
refinamento estatistico, além de gréaficos de direcdo das ondas para os dois pontos
escolhidos. Ainda, aplicou-se analises de dispersao entre os dois pontos obtidos para
observar a correlagdo entre os dados, identificando se estes variavam
significativamente entre si.

Dessa forma, foi possivel observar a distribuicdo estatistica de ondas e marés
meteoroldgicas frente aos padrbes atmosféricos de maior frequéncia de ocorréncia no
periodo analisado (1992-2010), o que forneceu uma caracterizacdo multivariada do
clima de ondas com uma correlagéo fisicamente interpretavel. As andlises desta etapa

foram realizadas em scripts no Matlab.
3.4 Projecao dos Weather Types nos cenarios de mudancas climaticas

BORATO, 2021 projetou os WTs utilizados em cenéarios de mudancas
climaticas. Assim, foi realizada uma analise comparativa observando o
comportamento dos WTs com maiores frequéncias de ocorréncia no periodo completo
de dados obtidos nos cenérios obtidos por BORATO, 2021, objetivando compreender

se estes WTs iriam aumentar ou diminuir nas projecdes futuras.



Considerando que WTs indicam caracteristicas atmosféricas que irdo
influenciar intimamente no comportamento dos parametros fisicos do mar, conhecer
a variacao de frequéncia dos WTs que mais ocorreram agrega com informacdes das
possiveis variacdes de cenarios que impactam o0s portos aqui estudados. Sendo
assim, essa etapa se torna importante dado que as informagdes resultantes poderao
auxiliar em possiveis tomadas de decisdo frente aos impactos das mudancas
climaticas.

De maneira geral, os cenarios de mudancas climaticas analisados por
BORATO, 2021 consistiram em 27 modelos do CMIP5 e 21 modelos do CMIP6. A
escolha dos modelos foi obtida com base na literatura, objetivando utilizar os modelos
gue apresentassem melhor desempenho para o Atlantico Sul. Assim, 122 projeces
futuras dos cenarios Representative Concentration Pathway (RCP) e Shared
Socioeconomic Pathway (SSP) foram observadas.

Com relacdo ao modelo CMIP5, BORATO, 2021 utilizou os cenéarios RCP 2.6,
RCP 4.5 E RCP 8.5. Com relacdo ao modelo CMIP6, por outro lado, os cenarios
utilizados foram SSP 1, SSP 2, SSP 3 e SSP 5.

Além disso, para uma melhor compreensdo do comportamento dos WTs nos
cenarios analisados, houve uma divisdo dos cenérios de baixa emissdo (RCP 2.6 e
SSP 1), cenarios intermediarios de emissao (RCP 4.5, SSP 2 e SSP 3) e cenarios de
alta emissado (RCP 8.5 e SSP 5). Ainda, as projecdes foram divididas em curto (2015-
2039), médio (2040-2069) e longo prazo (2070-2100).

Dessa forma, foi analisado o comportamento dos WTs mais frequentes frente
aos cenarios de curto, médio e longo prazo, observando as variagbes e implicacbes

de suas ocorréncias nos parametros de estado do mar da regido estudada.

3.5 Busca bibliografica de mitigacdes

Considerando a importancia de gerar uma utilidade social dos estudos
desenvolvidos no presente trabalho, foi realizada uma busca bibliografica para
identificacdo de metodologias de mitigacdo e adaptacdo utilizadas em portos
nacionais e do mundo. Com base nos estudos encontrados ao longo da pesquisa, foi
proposta as metodologias que melhor se enquadram no cenario do Complexo
Portuéario de S&o Francisco do Sul.



A presente busca foi realizada na base de dados Google Scholar, objetivando
artigos, teses e dissertacfes tanto em portugués, para identificar possiveis
metodologias ja implantadas no Brasil; como em inglés, para observar as
metodologias aplicadas ao redor do mundo. Dessa forma, as palavras-chave em
portugués foram: portos, prevencgdo, mitigacdo, eventos extremos e mudancas
climéticas. Para as buscas em inglés, as palavras-chave serdo: ports, warning,
mitigation, extreme events e climate change.

Para que as analises fossem realizadas com base em informacdes atualizadas,
foram escolhidos pesquisadas publicadas de 2010 a 2021. Além disso, foram
preferencialmente selecionados apenas os trabalhos que atenderam o maior nimero
de palavras-chave, assim como aqueles que apresentaram 0 maior numero de
medidas de mitigacdo e/ou adaptacdo que melhor se adequam ao contexto do

Complexo Portuario de S&o Francisco do Sul.

4. RESULTADOS

4.1 Dados gerais

As analises estatisticas aplicadas aos dois pontos escolhidos ao longo da costa
apresentaram algumas informacdes Uteis para a compreensdo do comportamento dos
dados. Na Tabela 01 é possivel observar os valores de média e desvio padrédo para

os parametros de Altura Significativa de Onda (Hs) e Periodo Médio de Onda (Tp).

Tabela 01 — Analise estatistica basica de Hs e Tp

) Média Média Maximo Maximo Minimo Minimo
Variavel
Ponto 01 Ponto 02 Ponto 01 Ponto 02 Ponto 01 Ponto 02
Hs 1,68m+0,55m 1,68m+0,54m 6,05m 6,06m Oom Oom
Tp 9,55s+2,13s 9,555+2,12s 22,19s 22,19s 2,63s 2,64s

Fonte: a autora (2021).

Além disso, analises estatisticas mais refinadas foram aplicadas também aos
dois pontos escolhidos com o intuito de compreender possiveis outros significados

associados ao comportamento das séries, conforme a Tabela 02.



Tabela 02 — Analise estatistica refinada de Hs e Tp

Variavel RMSE BIAS Sl Pearson
Hs 0,0052 0,0036 0,0031 1,00
Tp 3,11E-14 0,0030 3,26E-15 0,99

Fonte: a autora (2021).

Dessa forma, conforme os valores obtidos nas tabelas acima, notou-se que os
dados dos dois pontos escolhidos variam minimamente entre si, podendo ser
estatisticamente considerados iguais. Apresentam uma média extremamente
semelhante e um desvio padrdo consideravelmente baixo, com valores de RMSE
muito proximos de zero, indicando uma baixa diferenca entre as séries. Além disso,
os valores de BIAS também séo proximos de zero, o que demonstra uma baixa
diferenca entre a média dos resultados e o valor verdadeiro das séries, além de indicar
um baixo erro sisteméatico dos valores. Por fim, o coeficiente de correlacao de Pearson
demonstra uma forte correlacéo entre os dados.

As Figuras 05 e 06 indicam o comportamento das séries para os valores de Hs
e Tp, além de apontarem a diferenca em mddulo entre os pontos analisados, que

variam entre Om e 0,08m para Hs e Os e 1,25s para Tp.

Figura 05 — Comportamento de Hs para os pontos 01 e 02 e respectiva diferenca

entre as séries
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Fonte: a autora (2021).



Figura 06 — Comportamento de Tp para os pontos 01 e 02 e respectiva diferenca

entre as séries
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Fonte: a autora (2021).

As direcdes de ondas para os dois pontos escolhidos séo demonstradas nos

graficos abaixo.



Figura 07 — Direcao de Onda para o Ponto 01
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Fonte: a autora (2021).

Figura 08 — Direcéo de Onda para o Ponto 02
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Fonte: a autora (2021).

A partir dos graficos expostos € possivel observar que a direcdo de ondas

também varia minimamente entre 0s pontos. Ainda, o espectro de direcao



predominante dos pontos é de sudeste, com pequenas influéncias de nordeste e

sudoeste e nenhuma influéncia de noroeste.

4.2 Frequéncias de ocorréncias dos Weather Types

A partir das andlises aplicadas, observou-se que os WTs com maiores
frequéncias entre setembro de 1992 e dezembro de 2010 foram os WT12, que ocorreu
em 482 datas, WT11, que ocorreu em 465 datas, e o0 WT16, que ocorreu em 438
datas. Por outro lado, os WTs que apresentaram menor frequéncia de ocorréncia
foram os WT25, que ocorreu em 59 datas, WT24, que ocorreu em 114 datas, e WT20,
gue ocorreu em 128 datas (Fig. 09).

Figura 09 — Frequéncia Geral de Ocorréncia dos Weather Types
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Fonte: a autora (2021).

Segundo BORATO, 2021, o WT16 é caracterizado por um sistema de baixa
pressao que se intensifica proximo a costa oeste africana e um centro de alta pressao
menos intenso entre a costa leste brasileira e o sul da Africa.

Por outro lado, o WT11 apresenta um sistema de alta pressao sobre a regido
sul do Brasil, Uruguai e Argentina e sobre a regido central do Atlantico Sul, fazendo
com que a regido do Complexo Portuario de S&o Francisco do Sul seja influenciada
por um centro de alta presséo na passagem deste WT. Na regidao sudoeste e nordeste
do Atlantico Sul ha a presenca de baixas pressoes.



O WT12 possui um sistema de alta pressdo presente em toda a regido sul da
América do Sul, sendo que a regido superior do Atlantico Sul é caracterizada por
baixas pressodes. Ou seja, esse WT também é responsavel por centros de alta pressao
na regiao dos portos de analise.

Além disso, os padrdes atmosféricos 11 e 12 também apresentam maiores
frequéncias de ocorréncia nos meses de dezembro a maio, sendo que os padrdes
atmosféricos com maior ocorréncia nos meses de junho a novembro foram os WT7,
WT8 e WT9, segundo BORATO, 2021, que ndo apresentaram frequéncia significativa

para o presente estudo.

4.3 Downscaling Estatistico ou Refinamento Estatistico

Um Downscaling ou Refinamento Estatistico foi realizado para compreender os
cenarios de ondas associados aos trés WTs mais frequentes identificados
anteriormente. Dessa forma, analisou-se os valores maximos e minimos de elevacéao
a partir dos resultados de Total Water Level, com o intuito de compreender se estes

valores podem ser considerados valores de risco as operacdes dos portos em analise.

4.3.1 Downscaling ou Refinamento Estatistico para 0s niveis maximos

Considerando os valores de TWL maximo, o WT11 — que ocorreu em 465
datas, sendo o segundo mais frequente — esteve associado aos maiores niveis
observados entre os trés WTs que mais ocorreram, estando responsavel por uma
significativa elevacgao total de 5,47m em 21 de marco de 2002. Nessa data, os valores
de Hs e SS foram de 3,7m e -0,03m, respectivamente, com um Tp de 17,01s. Por
outro lado, o valor maximo de Hs para 2002 foi de 4,05m, ocorrendo em 16 de janeiro.
Nessa data, o valor de SS foi de 0,03m com Tp de 9,92s. Assim, embora este Ultimo
valor de altura significativa de onda ser maior que o observado em 21 de margo, o
TWL méaximo de 16 de janeiro de 2002 foi menor.

Além disso, € importante ressaltar que o WT11 esta associado ao maior valor
de TWL maximo para todo o periodo de analise (1992-2010), conforme a Figura 10, o
gue sugere que um dos WTs mais frequentes esta relacionado a geracdo dos niveis

mais elevados na regiao de estudo.



Figura 10 — Valores de TWL Maximo entre 1992 e 2010

Valores maximos de TWL Maximo
G T T T T T T T T T T

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Anos

Fonte: a autora (2021).

O WT16 — que ocorreu em 438 datas — possuiu seu maior nivel de TWL Maximo
também em 2002. Assim, o valor observado foi de 4,50m no dia 22 de margo de 2002,
ocorrendo um dia ap6s ao maximo observado no WT11, sendo ligeiramente menor
gue o nivel maximo observado deste ultimo WT. Para o dia 22 de marco, os valores
de Hs e SS foram 3,58m e -0,07m, respectivamente. O Tp foi de 14,33s.

Os demais valores associados ao ano de 2002 estéo representados na Tabela

03, assim como os valores citados anteriormente.

Tabela 03 — Valores de Downscalling Estatistico para o WT11 e WT16 em 2002

Variavel Maximo Data
TWL Maximo
5,47m 21/03
WT11
TWL Maximo
4.50m 22/03
WT16
Hs 4,05m 16/02
SS 0,08m 23/02

Fonte: a autora (2021).

Segundo SILVEIRA, 2007, o ano de 2002 foi marcado por expressivas
inundacdes na regiao de Joinville, cidade que abriga os portos do presente estudo.
Essas inundacdes estavam associadas a niveis pluviométricos elevados que

causaram perdas sociais e econdmicas significativas. Conforme o estudo citado, ao



menos 20.000 pessoas foram afetadas, sendo que 4.990 edificagOes residenciais
populares, 1 edificacdo publica de ensino e 10km de estradas foram danificadas,
assim como 156.000m:3 de rios e canais sofreram desassoreamento, o que resultou
em mais de R$10.500.000,00 de prejuizo econdmico para 0 municipio.

Para o WT12 — que ocorreu em 482 datas — o maior nivel observado foi de
3,97m em 05 de dezembro de 2008, sendo que os valores de Hs e SS para a data
foram 3,31m e -0,03m, respectivamente. O Tp observado foi de 12,99s. E importante
observar que o menor TWL maximo observado em 2008 também ocorreu no més de
dezembro, possuindo um valor de 1,15m no dia 21. Por outro lado, 0 Hs maximo para
2008 foi observado no dia 30 de abril de 2008, apresentando um valor de 3,81m. Para
essa data, o SS e Tp foram -0,04m e 9,90s, respectivamente. Além disso, assim como
no caso do TWL Maximo, os valores maximos e minimos de Hs também ocorreram
no mesmo més, sendo que o minimo observado foi de 0,87m no dia 13 de abril de
2008.

Os demais valores associados ao ano de 2008 estédo evidenciados na Tabela

04, assim como os valores citados acima.

Tabela 04 — Valores de Downscalling Estatistico para o WT12 em 2008

Variavel Maximo Data
TWL Maximo 3,97m 05/12
Hs 3,81m 30/04

SS -0,0014 25/04

Fonte: a autora (2021).

A Figura 11 demonstra a variagdo do TWL Maximo para 2002 e 2008, anos de
ocorréncia dos WTs mais frequentes. A partir desta é possivel analisar uma espécie
de “variagao oposta” entre as séries, considerando que os maiores valores de TWL
Méaximo em 2002 ocorreram nos meses de verao e inicio do outono (entre janeiro e
abril), enquanto que os maiores valores observados em 2008 ocorreram nos meses

de inverno e inicio do verao (entre julho e dezembro).



Figura 11 — Variagdo do TWL Méximo para 2002 e 2008
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Fonte: a autora (2021).

4.3.2 Downscaling ou Refinamento Estatistico para 0s niveis minimos

Para os valores de TWL minimo, o WT11 esteve responsavel por um TWL
minimo de 2,35m em 02 de marc¢o de 1996, sendo que os valores de Hs e SS para a
data foram de 2,60m e -0,02m, respectivamente, com um valor de Tp de 8,72s.
Contudo, o menor valor de Hs observado em 1996 foi de 0,80m, ocorrendo no dia 11
de janeiro, estando associado a um SS de 0,008m e um Tp de 7,62s.

A sintese dos valores relacionados ao WT11 esta evidenciada na Tabela 05.

Tabela 05 — Valores de Downscaling Estatistico para o WT11 em 1996

Variavel Minimo Data
TWL Minimo 2,35m 02/03
Hs 0,80m 11/01

SS -0,18m 23/07

Fonte: a autora (2021).

O WT12 foi responsavel pelo menor nivel entre os WTs mais frequentes,
apresentando um valor de 1,72m no dia 02 de abril 1993. Nessa data, os valores de

Hs e SS foram de 1,29m e -0,04m, respectivamente, com um Tp de 9,23s. Os demais



valores associados ao WT12 estdo demonstrados na Tabela 06, assim como os

valores citados anteriormente.

Tabela 06 — Valores de Downscaling Estatistico para o WT12 em 1993

Variavel Minimo Data
TWL Minimo 1,72m 02/04
Hs 0,72m 28/08

SS -0,18m 02/06

Fonte: a autora (2021).

Por fim, o WT16 possuiu seu TWL minimo em 11 de dezembro de 1999,
apresentando um valor de 2,00m associado a um Hs de 2,22m. Os SS e Tp para a
data foram de -0,08m e 8,25s, respectivamente. Os demais valores associados ao
periodo estdo apresentados na Tabela 07.

Tabela 07 — Valores de Downscaling Estatistico para o WT16 em 1999

Variavel Minimo Data
TWL Minimo 2,00m 11/12
Hs 0,67m 25/04

SS -0,21m 17/08

Fonte: a autora (2021).

E interessante observar que o WT12 esteve associado ao menor nivel de TWL
Méaximo e Minimo, o que pode sugerir que a ocorréncia deste padrdo estaria mais
relacionada a geracdo de niveis menores. Por outro lado, os WT11 e WT16
apresentaram os maiores valores de TWL Maximo e Minimo, podendo indicar uma
tendéncia de elevacbes maiores na ocorréncia desses padroes.

Além disso, diferentemente do TWL Maximo, o TWL Minimo de todo o periodo
analisado ocorreu no dia 08 de junho de 1995 com um valor de 0,60m. Ou seja, o
menor nivel observado ndo aconteceu na ocorréncia dos WTs mais frequentes,
estando associado ao WT14, que ocorreu em 305 datas. Durante a ocorréncia desse
TWL minimo, os valores de Hs e SS foram de 0,87m e -0,05m, respectivamente, com
um Tp de 4,16s.

Na Figura 12 é possivel observar as variagdes do TWL Minimo para os trés

anos associados aos WTs mais frequentes, sendo valido ressaltar que as séries



apresentam comportamento similar, possuindo os maiores valores nos meses de final
de outono e inverno, com menores valores nos meses de primavera e inicio de outono.

Figura 12 — Variacdo do TWL Minimo para 1993, 1996 e 1999
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Fonte: a autora (2021).

Os resultados sintetizados dos TWL’s maximos e minimos podem ser

encontrados na tabela 08.

Tabela 08 — Sintetize dos resultados de TWL Maximo e Minimo

Data de Data de

WT TWL Maximo ) TWL Minimo )
ocorréncia ocorréncia
WT11 5,47m 21/03/2002 2,35m 02/03/1996
WT12 3,97m 05/12/2008 1,72m 02/04/1993
WT16 4,50m 22/03/2002 2,00m 11/12/1999

Fonte: a autora (2022).
4.4 Frequéncias de ocorréncias nas projecdes de mudancas climaticas

Com base nos cenarios de proje¢fes de mudancas climaticas utilizados por

BORATO, 2021, analisou-se o comportamento dos padrbes atmosféricos identificados

com maior frequéncia de ocorréncia.



4.4.1 Cenario de baixa emissao de gases de efeito estufa

As projecdes de curto e médio prazo para 0s cenarios de baixa emissdo de
gases de efeito estufa (GEE) apontaram que o WT12 apresentou aumento em sua
frequéncia de ocorréncia. Por outro lado, o WT16 apresentou uma reducdo de
frequéncia. Para longo prazo as mudancas foram menos expressivas, contudo,
detectou-se as mesmas variacdes de aumento e diminuicdo de frequéncia para os
WTs 12 e 16, respectivamente.

Sendo assim, considerando que o WT12 é responsavel por niveis mais baixos
e que o WT16 é responsavel por niveis mais elevados, conforme as andlises
realizadas na etapa 4.3 desta metodologia, € possivel sugerir que o cenario de baixa
emissdo de GEE para o curto prazo na regido de estudo seria composto

majoritariamente por niveis menores do que niveis maiores.

4.4.2 Cenario de média emisséo de gases de efeito estufa

Para o curto prazo, os cendrios de média emissdo de gases de efeito estufa
apresentaram resultados semelhantes aos observados nos cenarios de baixa
emissao. Assim, houve o aumento da frequéncia do WT12. Por outro lado, o WT11 —
gue nédo obteve variacdes significativas no cenario anterior - apresentou diminuicdo
de frequéncia para todos os cenarios.

Também, houve um aumento de frequéncia de ocorréncia do WT12 nas
analises de médio e longo prazo, sendo que o cenario SSP 3 apresentou um aumento
ainda mais intensificado do WT12. O WT16 apresentou uma diminui¢cdo de ocorréncia
em todos os cenarios analisados, como nos cenarios de baixa emissao.

Dessa forma, considerando novamente o comportamento identificado para o
WT12, os resultados indicam que os cenarios de média emissado de GEE para o curto,
médio e longo prazo também seriam caracterizados por niveis menores
principalmente se houvesse a efetiva diminuicdo de ocorréncia do WT16, que é

responsavel por niveis mais elevados.



4.4.3 Cenario de alta emissado de gases de efeito estufa

Para os cenarios de alta emissdo de gases de efeito estuda, as analises de
curto prazo indicaram uma reducdo do WT11, como visto no cenario anterior. Para o
médio prazo, observou-se novamente um aumento significativo de frequéncia do
WT12. Ainda, assim como no cenario de baixa e média emissdo, o WT16 apresentou
diminuicdo de frequéncia. No longo prazo as observacfes de aumento e diminui¢cao
de frequéncia sdo as mesmas dos cenarios anteriores, contudo, apresentam-se de
maneira mais intensa.

Sendo assim, o cenario de alta emissdo de GEE provavelmente seria composto
por niveis menores, como o observado nos demais cenarios, dado o comportamento
repetitivo de aumento de frequéncia do WT12 e diminuicao de frequéncia do WT11 e
do WT16.

4.5 Busca bibliografica de mitigacdes

Com o intuito de propor medidas de mitigacao e adaptacéao frente aos impactos
das mudancas climéaticas no Complexo Portuario de Sao Francisco do Sul, realizou-
se uma revisado bibliografica para compreender possiveis acdes que poderiam auxiliar
no alcance do presente objetivo.

De maneira geral, as pesquisas objetivaram compreender as possiveis acoes
de maneira amplificada, buscando encontrar estudos desenvolvidos para:

1. A éarea de estudo;

2. Portos nacionais;

3. Portos internacionais.

A busca das palavras-chave expostas na presente metodologia resultou em
inimeros trabalhos. Contudo, optou-se somente por aqueles que atendiam o maior
numero de palavras-chave e que apresentaram medidas de mitigacéo e/ou adaptacao
coerentes ao contexto da area de estudo, propondo abordagens que consideravam
0s impactos das mudangas climéticas nos funcionamentos de portos em geral.

Abaixo, segue a relacdo dos estudos analisados.



Tabela 09 — Estudos analisados

Titulo Autor Modalidade Aplicabilidade
Contribuicdes para elaboracdo de um
plano municipal de adaptacéo dos Rafael Alexandre Dissertacéo de Area de
efeitos das mudangas climaticas - Sao de Oliveira Mestrado estudo

Francisco do Sul - SC

_ Area de
» ] Francisco
Portos maritimos e os desafios para a ) ) estudo e
N ) Arenhart Veiga Artigo
sustentabilidade costeira _ portos
Lima o
nacionais
Vulnerabilidade socioambiental dos
moradores do estuério do rio Paraiba-  Felipe Wieleski do Dissertacéo de Portos
PB frente &s mudancas climaticas e Carmo Mestrado nacionais
variag6es do nivel do mar
Agenda ambiental do porto de Santos:
desafios e oportunidades na Maria Fernanda Dissertacéo de Portos
governanca internacional das Britto Neves Mestrado nacionais
mudancas climaticas
Vulnerabilities and adaptation of ports Melissa Nursey- Portos
Artigo
to climate change Bray internacionais
UK ports, extreme events and climate
o ] Esmé Frances Portos
change: Legislative and adaptive Tese de Doutorado o
Flegg internacionais

perspectives

Fonte: a autora (2022).
4.5.1 Pesquisas direcionadas a Area de Estudo

O trabalho desenvolvido por OLIVEIRA, 2020 objetivou apresentar propostas
de adaptacdo da cidade de Sao Francisco do Sul frente aos cenérios de mudancas
climaticas, dando enfoque aos impactos dos eventos de eroséo e aumento do nivel
do mar. O desenvolvimento do estudo ocorreu a partir de vistorias in loco e geracéo
de uma Andlise Preliminar de Perigos (APP-2) calibrada pela técnica da opinido
especialista, que consiste em basear as analises conforme as impressdes cientificas
de pesquisadores.

De maneira geral, a Analise Preliminar de Perigos se torna uma ferramenta

extremamente Util para o presente estudo dado que analisa e classifica os eventos



extremos conforme suas frequéncias de ocorréncia e intensidade. Além disso, possuli

o intuito de eliminar, amenizar e/ou controlar 0os riscos associados.

OLIVEIRA, 2020 utilizou as categorias de frequéncia, severidade e relacao

frequéncia vs. severidade conforme CETESB, 2011. As categorias estdo evidenciadas

nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Categorias de Frequéncias dos eventos extremos

Categoria Denominacéo Descricao
A Muito Conceitualmente possivel, mas extremamente improvavel de
Improvavel ocorrer, pois dependem de uma combinag3o de diversos fatores.
B Improvavel N3o esperado ocorrer, pois dependem de dois ou mais fatores.
C Ocasional Pouco provavel de ocorrer, mas dependem de um Unico fator.
D Provéavel Esperado ocorrer sem um periodo especifico.
E Frequente Esperado ocorrer varias vezes durante um periodo especifico.
Fonte: OLIVEIRA (2020).
Tabela 11 — Categoria de Severidade dos eventos extremos
Categoria Denominacédo Descricao
Eventos associados a auséncia de danos ou danos nao
' Desprezivel mensuraveis.
Ocorréncias com potencial de causar danos irrelevantes ao meio
I Marginal ambiente, ao patrimonio, infraestrutura e populacio.
Situagdes com potencial para ocasionar impactos ao meio
It Critica ambiente, ao patrimdnio, infraestrutura e popula¢do, com
reduzido tempo de recuperagao.
Ocorréncias com potencial de gerar impactos ao meio ambiente,
v Catastrdfica

ao patrimonio, infraestrutura e populagao, com tempo de

recuperacgao elevado ou irreversivel.

Fonte: OLIVEIRA (2020).



Figura 13 — Relacédo entre Frequéncia vs. Severidade dos eventos extremos

FREQUENCIA

MO>»0O0=2mM<MmMw

Severidade Freqiiéncia Risco

| | Desprezivel Muito Improvével 1 Desprezivel

Il | Marginal Improvavel Menor
I | Critica Ocasional Moderado

IV | Catastréfica Provavel 4 Sério

m O O @ >»

Freguente 5 Critico

Fonte: OLIVEIRA (2020).

Com relacao aos impactos das mudancas climaticas, OLIVEIRA, 2020 sugere
gue a ocorréncia de eventos de alta energia — que séo frequentes nos meses de
outono e inverno — geram ressacas e enchentes, o que pode comprometer a
infraestrutura portudria e causar prejuizos econémicos. Este fato é corroborado pela
analise realizada na etapa 4.3.1 deste estudo, dado que os niveis mais elevados e
conseguentemente responsaveis por eventos extremos na costa ocorreram no inicio
do outono.

Mais especificamente, as analises de risco desenvolvidas pelo autor
demonstraram que, para os eventos de aumento do nivel do mar, as causas de perdas
estariam associadas a falta de planejamento, baixas cotas altimétricas, escassez de
fonte de sedimento, ocupacdo desordenada de faixas ndo edificaveis, dragagem
desenfreada e plano de contingéncia ineficiente, o que poderia causar perda de
espaco portuario, danos logisticos por comprometimento da circulacdo e
armazenagem de cargas, inundacbes, recuo da linha de costa, perda de
biodiversidade e consideraveis prejuizos econémicos.

Por outro lado, embora semelhantes aos eventos de elevagéo do nivel do mar,
OLIVEIRA (2020) aponta que o0s eventos erosivos possuem maior chance de

recuperacdo da area dos portos por apresentarem impactos menores, apesar de



estarem associados ao comprometimento da estabilidade geotécnica e possivel
necessidade de obras de enrocamento, o que poderia intensificar a frequéncia de
ressacas ocasionadas por elevacdes dos niveis. Segundo o autor, as causas desses
eventos estariam associadas a escassez de fonte de sedimento, ocupacao
desordenada de faixas néo edificaveis, descaracterizacéo dos ecossistemas originais
e construgcdo e manutencédo inadequada de estruturas portuarias.

Dessa forma, a Analise Preliminar de Perigos para 0s eventos extremos citados

acima encontra-se na Tabela 12.

Tabela 12 — Analise Preliminar de Perigos para o Complexo Portuério de S&o

Francisco do Sul

Eventos Severidade Frequéncia Risco
Elevacao do Nivel do Mar IV — Catastrdéfico D — Provavel Critico
Processos Erosivos [l — Critico D — Provavel Sério

Fonte: a autora, adaptado de OLIVEIRA (2020).

Como formas de adaptacdo, OLIVEIRA (2020) sugere que a preservacao de
ecossistemas e a manutencdo de servicos ambientais € a chave para diminuir as
vulnerabilidades. De maneira integrada, é ideal que exista uma visdo da relacdo entre
territério e servicos ecossistémicos, gerando ferramentas de diminuicdo das
vulnerabilidades a partir da regulacao de acées (BRAUN et al., 2017), como controle
de inundacgdes, secas e degradacédo do solo.

Além disso, o autor defende a importancia de os drgaos responsaveis
reconhecerem o grande impacto antropico causado, que é provavelmente irreversivel
pelos proximos 30 anos. Assim, a Administracdo Portuaria deve tomar acdes de
restricdo gradual da ocupacao das areas atingidas ou vulneraveis, além de priorizar e
incentivar progressivos ajustes no plano diretor do terminal, visando um
empreendimento mais resiliente.

Em casos mais criticos, a elaboragéo de projetos de estruturas fixas — como
diques e muros de contencéo — pode ser avaliada como forma de alternativa. Contudo,
OLIVEIRA (2020) indica o acompanhamento constante dos impactos e de suas
demandas emergenciais com 0 objetivo de aprimorar o conhecimento dos Orgaos

responsaveis para que disponham de planos de contingéncias eficazes.



Ainda, o estudo aponta para acdes gerenciais locais visando a integragdo com
a escala estadual e federal. Como exemplos de ac¢lOes dessas escalas maiores,

indicam-se os projetos apontados na Tabela 13.

Tabela 13 — Projetos gerenciais

Projeto Aplicacao Local
PROCOSTA - Projegéo de Linhas de Permitird que o municipio antecipe e possa se preparar
Costa Futuras e Identificacdo de Perigos para os cenarios previstos, tomando agfes de

contingéncia mais assertivas.

PROCOSTA — Alt-Bat Maior precisdo dos resultados relacionados as varia¢tes

do nivel do mar pela compatibilizacéo dos niveis de

altimetria e batimetria.
PROCOSTA — Monitoramento e Gestao Acompanhamento constante da regido, permitindo o
para a Conservacgéo da Linha de Costa conhecimento das possiveis condi¢des futuras dos
ecossistemas costeiros.

Projeto Orla Gestao de conflitos relacionados a instala¢do de novos

empreendimentos portuarios e identificacdo de areas

mais vulneraveis aos eventos extremos

Fonte: a autora (2021).

De maneira geral, as andlises de OLIVEIRA (2020) concluiram que o porto de
Sao Francisco do Sul esta mais vulneravel aos eventos extremos de aumento do nivel
do mar quando comparado aos eventos erosivos. Este fato pode sugerir que a
ocorréncia futura dos WT11 e WT16 deve ser tratada com cautela e atencéo a partir
de medidas de mitigacdo e adaptacdo que visem amenizar os impactos gerados.

Por outro lado, o estudo de VEIGA LIMA, 2018 retrata que o Complexo
Portuario de S&o Francisco do Sul estad localizado em um sistema estuarino,
abordando a importancia ecoldgica dos estuarios ja que constituem os verdadeiros
“bergarios” naturais de diversas espécies. Assim, devido a baixa hidrodinamica do
local, a disposicdo inadequada de sedimentos dragados pode gerar prejuizos
ambientais significativos, como a acumulacdo de poluentes e metais pesados,
sugerindo que eventos extremos que resultem na necessidade de dragagens de
manuten¢ao podem ser um dos principais influenciadores de geragéo de poluicdo do
ecossistema.

Ainda, VEIGA LIMA, 2018 aborda uma 6tica reversa de observacéao, colocando

0s portos ndo somente como vitimas, mas também como causadores das mudancas



climaticas dado que estes sdo responsaveis pela emissédo de consideraveis parcelas
de gases de efeito estufa através da queima de combustiveis fésseis. Assim, a
guantidade de poluentes emitidos pode causar problemas como acidificacdo dos
oceanos, modificacdo do regime de precipitacdo e aguecimento das aguas marinhas,
0 que resulta em danos causados por eventos de aumento do nivel do mar, sendo
que, segundo OLIVEIRA, 2020, este € o fenbmeno de maior impacto atual ao
complexo portuario em analise.

Dessa forma, é possivel observar que € instaurada uma cascata de causa e
efeito, j& que a contribuicdo dos portos ao aumento da emissdo de gases de efeito
estufa também contribui para o0 aumento da frequéncia dos WTs que geram eventos
extremos, fazendo com que os portos se tornem causadores, mas também alvos das
mudancas climéticas, estando cada vez mais sujeitos a prejuizos econdmicos gracas
a perdas de infraestrutura e de frota naval.

Conforme um estudo realizado pela Conferéncia do Oceano das Nagdes
Unidas (UN, 2017), o aumento do nivel do mar resultard em danos as estruturas
portuarias que estdo estimados em US$111,6 bilhdes até 2050 e US$367,2 bilhdes
até o final do século. Ainda, é importante ressaltar que os principais prejuizos
originados pelas mudancas climaticas sdo 0s processos erosivos e de assoreamento
das rotas aquaviarias, além das inundacdes de infraestruturas maritimas.

Assim, para amenizar os impactos e as interacdes entre 0s portos e meio
ambiente, é fundamental que sejam considerados fatores como a tipologia de carga
operada, infraestrutrutura, localizacdo geogréfica, fragilidades fisicas do ambiente e
emissao de gases de efeito estufa, analisando as diferentes fases de implementacao,
operagdo e, em alguns casos, expansdo do empreendimento (ESPO, 2012),
buscando promover medidas de gestao que contemplem o respeito ao meio ambiente
e as atividades portuarias.

Ainda segundo VEIGA LIMA, 2018, considerando os contextos e problemas
associados a causa portuaria, existem ao menos dez instrumentos para o
gerenciamento costeiro no Brasil. Contudo, € possivel inferir que apenas trés destes

séo aplicaveis a portos.



Tabela 14 — Instrumentos de Gerenciamento Costeiro no Brasil aplicaveis ao setor

portuario

Instrumentos

Definicdes

PAF-ZC

ZEEC

Planejamento Espacial Marinho

Projeto Orla

O Plano de Acédo Federal para a Zona Costeira constitui
documento de orientacdo das diversas atividades do
Governo Federal na Zona Costeira, visando sua melhor
integracd@o e adequacao a parametros de
sustentabilidade. Esta na quarta versédo (2017-19).

O Zoneamento Ecolégico Econdmico Costeiro constitui a
base técnica para a tomada de decisdo e apoio aos
processos de licenciamento e controle ambiental.
Estabelece critérios para o planejamento e a
implementacéo de atividades costeiras. Prop&e 5 tipos de
zoneamento de zonas mais conservadas (Z1) as mais
degradadas (Z5).

O Planejamento Espacial Marinho é um processo que
visa alocar harmoniosamente os diversos usos e
atividades sociais, econémicas e ambientais no oceano
de modo a reduzir conflitos entre os diversos interesse. E
importante ressaltar que o PEM ainda é uma ferramenta
potencial, ndo estando institucionalizada no Brasil.
Projeto de Gestéo Integrada da Orla Maritima (Projeto
Orla), sendo constituido por a¢Bes de planejamento,
orcamento e gestdo das areas litoraneas, além de buscar
responder os desafios envolvidos nas fragilidades dos
ecossistemas marinhos, do crescimento do uso e
ocupacéo desordenado da orla e do aumento de

processos erosivos (PROJETO, s.a.)

Fonte: VEIGA LIMA, 2018 (adaptado).

De maneira geral, o PAF-ZC esta mais direcionado as questdes intrinsicamente

ambientais, como controle de espécies bioinvasoras e correta coleta seletiva. Assim,

considerando que OLIVEIRA, 2020 sugere que a preservacao de ecossistemas e a

manutencdo de servigos ambientais é a chave para diminuir as vulnerabilidades

causadas pelos eventos extremos, este instrumento se torna uma importante

ferramenta de amenizacdo dos impactos, embora seja necessario adaptacées que

contemplem os impactos gerados pelas mudancas climaticas.



Por outro lado, € possivel sugerir que o ZEEC, Projeto Orla e 0 PEM possuem
melhor aplicabilidade a prevencdo e mitigacdo de impactos gerados pelos eventos
extremos na zona portuaria em questao, embora atualmente também néo possuam
abordagens especificas para impactos causados pelas mudancas climaticas.

O ZEEC - em parceria com o Plano de Desenvolvimento e Zoneamento
Portuario (PDZ) — pode auxiliar na geracdo de manejo de possiveis conflitos entre o
porto e a cidade a partir da elaboracéo de Planos Diretores. Além disso, o estudo de
VEIGA LIMA, 2018 corrobora as analises feitas por OLIVEIRA, 2020 dado que
também propbe o Projeto Orla como uma importante ferramenta para detalhar a
integracdo entre a orla municipal e o distrito portuario.

Contudo, é possivel observar que, embora néo institucionalizado, o instrumento
mais adequado ao cenario de eventos extremos causados pelas mudancas climaticas
€ 0 PEM (SANTOS, 2022), sendo que a area de estudo do presente trabalho possui
um Plano de Governanca Marinha Integrada para o Ecossistema Babitonga (Santa
Catarina) que pode se tornar um verdadeiro exemplo de uso do instrumento. Assim,
considerando que sua atuacdo pode sobrepor as iniciativas de outros instrumentos,
um dos exemplos de atuacdo do PEM é o suporte aos tomadores de decisdo e a
resolucéo de conflitos que envolvem areas de dragagem e descarte de sedimentos,
indicando o potencial de uso do instrumento.

Por fim, é valido ressaltar que as trés medidas apresentadas por VEIGA LIMA,
2018 nao possuem abordagem especifica ao problema dos impactos causados pelas
mudancas climaticas em areas portuarias, sendo necessario que 0s instrumentos
existentes e/ou com potencial de aplicacdo passem por reformulacbes que
contemplem os verdadeiros problemas enfrentados pela ocorréncia de eventos

extremos.

4.5.2 Pesquisas direcionadas a Portos Nacionais

Segundo CARMO, 2017 dados globais de altimetria por satélite indicam que o
nivel do mar apresentou variacdo de 2,39 + 0,48 milimetros/ano entre 2005 e 2011,
sendo que os portos brasileiros apresentam dados que demonstram um aumento na
altura relativa de 4mm/ano. Por exemplo, o nivel médio do mar do estuario do Rio
Paraiba apresentou um aumento expressivo de 16cm entre janeiro de 2002 e margo
de 2007.



Dessa forma, com o intuito de compreender as vulnerabilidades
socioambientais dos moradores do estuario do Rio Paraiba-PB frente as mudancas
climaticas e consequentes variacbes do nivel do mar, buscando identificar a
percepcdo de grupos locais, CARMO, 2017 realizou duas entrevistas com as
comunidades do Porto do Capim, em Joao Pessoa, e do Porto de Moinho, em Bayeux,
buscando compreender as percepcbes de trés atores: pescadores, especialistas
locais e publico leigo.

Considerando os impactos das mudancas climaticas na regido portuéaria, 60%
dos especialistas entrevistados acreditam que a elevacdo do nivel do mar resultara
em impactos positivos a partir do momento que possibilita o0 aumento de calado e
consequente melhoria na capacidade de carga do porto. Contudo, 13% dos
especialistas apontam que havera reducao das condi¢des de navegabilidade no canal,
sendo que 27% responderam que ndo possuem opinido ou conhecimento sobre o
assunto.

Por outro lado, 50% dos pescadores acreditam que o aumento do nivel do mar
nao resultard em melhoria das qualidades de navegacao, sendo que 40% acredita que
haverd aumento de calado para o canal e consequente aprimoramento da capacidade
de carga do porto, 0 que aponta uma significativa polarizacédo de opinides dentro do
grupo de pescadores.

Os demais resultados das entrevistas direcionadas aos impactos das
mudancas climaticas realizadas por CARMO, 2017 estéo evidenciadas na Tabela 15,

assim como os numeros discutidos acima.

Tabela 15 — Resultados das entrevistas para compreensao das opinides sobre 0s

impactos das mudancas climaticas no Porto de Cabedelo, Paraiba

Quantidade das

Publico Opinido
respostas

Havera melhoria na navegacgéao 60%

o N&o haverd melhoria na navegacao 13%
Especialistas s )

Sem opinido/conhecimento sobre o

27%
assunto

Havera melhoria na navegacéo 40%

N&o havera melhoria na navegacao 50%

Pescadores o )
Sem opinido/conhecimento sobre o
10%
assunto




Havera melhoria na navegacao 16%

o . Nao haverd melhoria na navegacéo 39%
Publico Leigo s )
Sem opinido/conhecimento sobre o
44%
assunto

Fonte: a autora (2022).

Além disso, o trabalho aponta que os pescadores da praia da Costinha
passaram por prejuizos econdmicos significativos por conta de enchentes e ressacas
ocasionadas pelas intervencgdes para estabilizacdo do canal do Porto de Cabeledo.
Assim, € interessante observar que os impactos das mudancas climaticas nos portos
até podem ser contornados, contudo, geram prejuizos diretos a populacao adjacente
ao empreendimento.

Como evidenciado por OLIVEIRA, 2020, as obras de manutencao e instalacao
de estruturas fixas até podem ser consideradas alternativas viaveis frente aos
impactos de eventos extremos. Contudo, é importante que estudos sejam realizados
para compreender os reais impactos das constru¢cdes, prevendo possiveis danos a
comunidade local e evitando casos como do canal do Porto de Cabeledo.

Dessa forma, CARMO, 2017 sugere que, considerando a importancia
econdbmica dos portos analisados para a regido, é urgente que dados meteo-
oceanograficos sejam coletados de maneira assertiva para que seja viavel
compreender os padrdes de variacdo do nivel do mar e elaborar os planejamentos
adequados aos problemas consequentes, incluindo a participacdo integrativa dos
atores responsaveis. Para que isso seja possivel, as seguintes medidas foram
propostas:

1. Refinamento do conhecimento dos tomadores de decisdo e moradores para
incentivar acdes de prevencdo de longo prazo e reduzir aplicacbes de
politicas paliativas que ndo geram resultados eficientes na reducdo das
vulnerabilidades;

2. Implementacao de equipamentos para a obtencdo de dados necessarios a
geracao de modelos hidrolégicos, medigbes meteoroldgicas e comparagao
com séries historicas;

3. Formacédo de grupos de estudo de gestdo com incentivo do governo

estadual e prefeituras municipais, visando a coleta de dados biolégicos,



fisicos e sociais para geracdo de modelos especificos e adequados as
regides de analise.

Por outro lado, o estudo desenvolvido por NEVES, 2015 prop6s que as
ferramentas de gestdo portuaria devem seguir uma ordem hierarquica decrescente,
partindo inicialmente da Politica Nacional do Meio Ambiente, da Politica Nacional para
Recursos do Mar e da Politica Nacional de Recursos Hidricos, sendo acompanhada
por etapas de observacdo e compatibilizacéo.

As etapas de observacdo gerariam analises das convencbes, acordos e
resolucdes internacionais vigentes, assim como analises dos principios do Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro a partir da Resolugdo da Comissao
Interministerial de Recursos do Mar, além da observacdo dos principios do Plano
Estadual de Gerenciamento Costeiro.

Ainda, as etapas de compatibilizacdo seriam voltadas para compreender as
conexdes entre os instrumentos de Gerenciamento Costeiro, como o ZEEC, a Agenda
Ambiental Portuaria (AAP) e os Planos de Gestdo, focando principalmente nas
atividades de aumento das areas do porto.

Além disso, o estudo indica a importancia de analisar a compatibilidade dos
Planos Diretores Municipais para uso do solo, estabelecimento de unidades de
conservacao, entre outros. Por fim, a Ultima etapa de compatibilizacdo também deve
ser voltada a andlise dos PDZs dos portos.

A Figura 14 representa, na forma de um fluxograma, as etapas hierarquicas de

gestao descritas anteriormente.

Nacional

Convencoes, acordos e resolugoes
internacionais vigentes

Figura 14 — Hierarquia das Ferramentas de Planejamento e Gestdo Portuaria
Plano Nacional de Gerenciamento Plano Estadual de

OBSERVACAQ Costeiro Gerenciamento Costeiro

Instrumentos do Gerenciamento Planosde
Costeiro, comoe a Agenda Ambiental Planos Diretores Municipais/ Desenvolvimento e
COMPATIBILIZACAQ | Portudria, o Zoneamento Ecolégico — Metropolitanos de uso do solo e —lp Zoneamento dos Portos
Econdmico (ZEE) e os Planos de outros especificos (PDZs)

Gestao

Fonte: a autora (2022).



E importante ressaltar que NEVES, 2015 direcionou suas analises para o Porto
de Santos. Assim, a autora aborda a relevancia deste porto como modelo para os
demais portos nacionais dado que este foi o pioneiro na criacdo de uma Agenda
Ambiental Portuaria (AAP).

De maneira geral, a AAP do Porto de Santos foi desenvolvida de forma
integrativa, buscando compreender os atores regionais, estaduais e nacionais
envolvidos nas atividades do porto, sendo que 0s grupos participantes dos debates
foram a Universidade Catolica de Santos (Unisantos), a Agéncia Estadual de Controle
da Poluicdo, a Superintendéncia de Meio Ambiente da Autoridade Portuaria, a
Organizacdo da Sociedade Civil de Interesse Publico e a Agéncia Brasileira de
Gerenciamento Costeiro.

Considerando que o Porto de Santos precisa constantemente dragar o seu
canal de navegacdo devido as altas taxas de assoreamento ocasionados pela
chegada de volumes significativos de sedimentos oriundos do estuario (DRAGAGEM,
[s.d.]), o debate entre os diversos atores se tornou importante pois existia um conflito
direcionado a atividade de dragagem ja que o material dragado era, inicialmente,
despejado em um Unico ponto de descarte, em frente a praia do Guaruja.

Dessa forma, com a intencéo de compreender as demandas de todas as partes
envolvidas, a Unisantos elaborou uma pesquisa em cooperacdo com o0s atores de
maior importancia no processo para gerar ferramentas de negociagao entre as partes.

E valido estabelecer uma conexdo destes Ultimos pontos com as analises de
OLIVEIRA, 2020 considerando que o autor aponta que dragagens desenfreadas estao
associadas as principais atividades de risco ao Complexo Portuario de Sao Francisco
do Sul. Dessa maneira, € possivel sugerir que a proposta de debate trazida por
NEVES, 2015 se torna aplicavel ao contexto da area de estudo do presente trabalho,
podendo ser utilizada para a reducdo de conflitos entre os atores em casos de
necessidade de dragagens, por exemplo.

Por mais que as taxas de assoreamento do Porto de Santos ndo sejam
especificamente originadas por eventos extremos, é valido ressaltar que chuvas
intensas e eventos erosivos podem intensificar o fendmeno, sendo importante
estabelecer a relagdo do assoreamento com as mudancas climaticas para que
verdadeiras medidas preventivas possam ser definidas.

Dentre as diversas iniciativas de gestao propostas por NEVES, 2015, as que

melhor se aplicam ao contexto do trabalho no @mbito de medidas preventivas, sao:



1. Gerenciamento de riscos ambientais, considerando planos de contingéncia
e emergéncia;

2. Controle das taxas de assoreamento e de erosédo, considerando o destino

final do material dragado;

3. Conservagao dos recursos naturais.

E vélido observar que as acbes citadas acima sdo interligadas e
codependentes, sendo fundamental que todas sejam amplamente aplicadas para
gerar uma efetiva prevencao dos impactos das atividades portuarias. Contudo, assim
como em VEIGA LIMA, 2018, novamente € observado que os gerenciamentos de
riscos ambientais normalmente ndo consideram os impactos das mudancas climéticas
e consequentemente ndo possuem uma linha de correlacdo entre a ocorréncia de
eventos extremos e a conservagdo dos recursos naturais, controle de taxas de
assoreamento e de eroséo.

Ademais, considerando a abordagem do presente trabalho aos cenarios de
mudancas climaticas frente as emissdes de gases de efeito estufa, se torna importante
compreender que as medidas de mitigacdo também devem analisar as atividades
portuarias no contexto das emissdes atmosféricas, corroborando a analise feita pelos
documentos de andlise local (item 4.5.1). Assim, além de propor medidas de
mitigacao, prevencao ou contencdo para 0s eventos extremos como aumento do nivel
do mar, inundacdes, ressacas, erosao e etc., € extremamente importante que medidas
sejam propostas para amenizagao das emissodes de GEE.

Conforme esta logica, NEVES, 2015 retrata que existem diversas fontes de
poluicdo atmosférica no Porto de Santos, como a queima de combustivel féssil,
transporte de volateis, pintura do casco de embarcacgfes, suspensédo de poeiras, entre
outros.

Dessa forma, NEVES, 2015 indica que, para o controle da poluicdo atmosférica
resultante das atividades portuarias, é importante que seja realizado um investimento
em equipamentos de controle de polui¢cdo do ar, assim com manutencao dos veiculos
e maquinario de apoio. Ainda, esfor¢os constantes para ado¢éo de procedimentos de
minimizacéo das emissdes se fazem necessarios, principalmente nas atividades que
envolvem granéis solidos.

Contudo, embora exista uma Politica Nacional de Mudancas Climaticas que
visa estabelecer uma meta para que o Brasil reduza suas emissdes, considerando o

setor portuario como parte contribuinte das emissfes e consequente responsavel pela



reducdo destas, essa politica ndo aborda um objetivo especifico para a amenizagéo
do impacto nas mudancas climéticas por parte dos portos. Ou seja, ndo existe um
fornecimento adequado das informacdes necessarias para o desenvolvimento de
acOes conforme as necessidades locais. Este ultimo fato € amplamente observado
nos documentos e instrumentos de gestao atuais propostos por VEIGA LIMA, 2018,
por exemplo, pois apesar de possuirem abordagens voltadas a portos, nao
consideram os impactos das mudancas climaticas.

Sendo assim, NEVES, 2015 sugere algumas alternativas para incorporar a
pauta climéatica na agenda de ac¢fes portuarias, sendo possivel citar a utilizacdo da
tecnologia cold iron que, resumidamente, busca proporcionar a reducéo das emissoes
de embarcacdes, utilizando a matriz energética em terra ao invés de 6leo diesel ou
bunker em embarcacdes atracadas.

Além disso, a autora prop6e a adaptacdo da regulacdo da politica de Registro
de Emissbes e Transferéncias de Poluentes (RETP). De maneira geral, essa politica
visa coletar e tratar dados de emissfes e transferéncias de poluentes oriundos de
processos produtivos, visando a divulgacéo publica dos dados. Assim, uma maneira
de utilizar essa ferramenta seria incluir a obrigatoriedade de registros dos GEE, ja que
atualmente a RETP se restringe aos poluentes quimicos que emitem gases deletérios
a saude humana.

Por fim, outra sugestéo interessante proposta por NEVES, 2015 é a parceria
entre o Porto de Santos e portos internacionais na tentativa de trocar experiéncias e
informacdes sobre tecnologias sustentaveis que podem ser aliadas na reducéo dos
GEE.

4.5.3 Pesquisas direcionadas a Portos Internacionais

O estudo de NURSEY-BRAY, 2013 visou compreender 0s principais impactos
portuarios resultantes das mudancas climaticas a partir de analises voltadas para os
portos australianos, buscando responder a dimenséo realistica desses impactos e
possiveis maneiras de mitigagéo.

Dessa forma, a autora traca uma relacdo entre “eventos causados pelas
mudancas climaticas” e “impactos diretos aos portos”, com o objetivo de compreender
0 comportamento desses eventos no passado e futuro a partir de analises globais.



Dentro os listados por NURSEY-BRAY, 2013, a Tabela 16 retne os eventos e
impactos que melhor se adequam ao contexto do presente trabalho.

Tabela 16 — Eventos resultantes das mudancas climaticas e seus respectivos

impactos na zona portuaria

Eventos Climaticos Impactos nos portos

) Marés meteorologicas, inundacdes e danos a
Aumento do nivel do mar »
estrutura portuaria

» Intensificacéo da biodeterioragéo resultando em
Aumento da temperatura atmosférica .
aumento de custos de manutencéo

Alteracéo dos padrbes de escoamento e

Aumento/Diminuicéo de Precipitacdo assoreamento, aumentando a necessidade de
dragagens
Aumento da temperatura da superficie do mar Aumento da introdugéo de espécies exdticas

. . ) Problemas de navegac¢do e aumento de
Alteracé@o dos padrdes de velocidade de vento -~ )
dificuldade para manobras de navios
Alteracdo das correntes oceénicas Alteracdo de rotas de navegacgéo
Aumento da corrosdo e biodeterioracao,
Acidificagdo dos oceanos resultando em aumento de custos de
manutencgéo
Aumento no tempo de espera para navios
o ] entrarem nos portos, interrup¢do do transporte
Aumento da ocorréncia e intensidade de . o L .
o adjacente (rodoviario e ferroviario) e realocacéo
eventos meteoroldgicos extremos )
de portos devido a mudancas das rotas de
navegacao
Aumento da ocorréncia e intensidade de . .
o Danos a estrutura portuéria
tempestades tropicais

Interrupcéo de atividades gerais, de transporte

Ondas de calor adjacente (rodoviario e ferroviario) e aumento

do uso de energia

Aumento da intensidade de secas Diminuigcdo de calado

Fonte: a autora, adaptado de NURSEY-BRAY (2013).

Além disso, assim como OLIVEIRA, 2020, a autora também aborda que o
impacto de maior relevancia para a zona portuaria € o aumento do nivel do mar,
embora alteracdes da precipitacdo, temperatura atmosférica e da superficie do mar,

circulacdo oceanica, acidificacdo dos oceanos, eventos extremos atmosféricos e



tempestades tropicais também exercem papel fundamental na criagdo de danos aos
portos.

Ainda, NURSEY-BRAY, 2013 retrata a cascata de acdes que pode ser gerada
a partir da ocorréncia de um impacto, exemplificando como o0s eventos estédo
fortemente correlacionados e interdependentes. Como exemplo, é possivel citar a
geracdo de marés meteoroldgicas e inundacdes que geram a necessidade de
dragagens de manutencdo. Por consequéncia, essas dragagens resultardo em um
aumento de emissao de gases de efeito estufa, o que contribui para a intensificacao
do cenario das mudancas climaticas e aumento dos impactos na zona portuaria.
Novamente, essa € a logica trazida por VEIGA LIMA, 2018, que coloca os portos ndo
somente como vitimas, mas também como causadores das mudancas climaticas.

Como medidas de mitigacdo e prevencdo, os portos da Australia estdo
desenvolvendo uma Avaliacdo de Riscos das Mudancas Climaticas, considerando
implementar a ferramenta a partir de aplicativos de uso geral.

Além disso, NURSEY-BRAY, 2013 retrata que os portos australianos procuram
seguir a agenda de adaptacdo conforme outros portos do mundo, embora a
preocupacdo em tornar o debate integrativo esteja partindo majoritariamente da
comunidade, que aborda a importancia de tornar acessivel a compreensdo dos
impactos das mudancas climaticas nos portos, além de evidenciar as a¢des de
mitigacdo que podem ser realizadas.

Por outro lado, NURSEY-BRAY, 2013 aborda as respostas governamentais
realizadas em portos do mundo frente aos impactos das mudancas climéticas neste
setor. De maneira geral, as dez agdes elencadas sédo gerenciadas por grupos que
visam a reducdo das emissfes de gases de efeito estufa, reducdo de danos a
engenharia portuéaria e integragéo da sociedade ao debate. Abaixo, cada uma delas é
apresentada:

1. Declaracdo Climéatica Mundial dos Portos (World Ports Climate Declaration):
declaracéo que visa fornecer orientagdes para portos que desejam reduzir suas
emissOes de GEE, sendo assinada por 55 portos do mundo;

2. Associacao Internacional dos Portos (International Association of Ports and
Harbours): visa incentivar acfes colaborativas a partir de projetos que
objetivem gerenciar pegadas de carbono, eficiéncia energética, integracédo de

pautas ambientais, entre outros;



3. Porto de Mississipi: projeto que propde a elevacdo das estruturas portuérias
até trés metros acima do nivel do mar com o intuito de proteger estas de
possiveis eventos extremos futuros;

4. Autoridade Portuaria de Gijon: organizacdo de grupos para estudo dos
impactos das ondas nas estruturas portuarias;

5. Porto de Génova: proposta de renovacao da orla urbana para proteger as
estruturas portuarias dos impactos climaticos;

6. Porto de Amsterdam: estabelecimento de dialogo entre os empreendimentos
portuarios e a populacdo geral para captar ideias de inovacdo que visem a
sustentabilidade e protecéo dos portos;

7. Estudo de Aflsoitdijk (Amsterdam): avaliacdo de medidas de curto prazo que
podem ser eficientes no combate aos impactos das mudancas climaticas nos
portos, propondo o uso dos Dutch Closure Dyke (Diques de Fechamento
Holandés) e marismas (naturais ou artificiais) para conter as inundacgdes
causadas pelo aumento do nivel do mar;

8. Associacdo Americana das Autoridades Portuarias (American Association of
Port Authorities): geracédo de manuais e/ou planos de emergéncia aos portos;

9. 12S2 - Instituto de Sustentabilidade Portuéria: organizacdo que visa fornecer
ferramentas para sustentabilidade, informacéo, geracédo de dados e praticas de
inovacdo tecnoldgica para auxiliar os tomadores de decisdo nas operacdes
portuarias, buscando auxiliar na prevengado e compreensédo de problemas;

10.PIANC — Associacao Internacional de Navegacao (Permanent International

Association of Navigation Congresses): levantamento de medidas para

compreender a resposta da navegacao frente as mudancas climéticas.

Com o intuito de compreender os impactos das mudancas climaticas nos portos
da Inglaterra, FLEGG, 2018 também desenvolveu um extenso estudo que elenca
atividades de mitigacao e adaptacao realizadas em portos do mundo, embora aponte
gue os impactos climaticos aos portos jA sao irreversiveis, indo de encontro ao
proposto por OLIVEIRA, 2020 ja& que o autor retrata a irreversibilidade dos impactos
pelos préximos 30 anos.

Ainda, a autora traz uma abordagem voltada também para os impactos
indiretos causados aos portos ja que os eventos climaticos podem comprometer a
cadeia de suprimentos para o funcionamento completo das operacdes. Tal fato pode

ser exemplificado com os impactos causados pelo “Sismo de Kobe” ou “Great Hashin



Earthquake” no Porto de Kobe, Japao. Antes do evento, este era o sexto porto em
capacidade de transporte de containers mundial; apés a passagem do evento, porém,
0 porto decaiu para a 452 posicdo. Esta situacdo perdurou por dois anos, gerando
perdas de negécios e de capacidade tecnoldgica para o porto.

Dessa forma, a autora sugere algumas alternativas para minimizar a duracao
dos impactos na cadeia de produgédo de portos frente aos danos causados pelas
mudancas climaticas. Além disso, é destacado que as alternativas propostas podem
ser aplicadas a diversos contextos.

Dentre as propostas sugeridas, € possivel citar o uso de recursos
armazenados, como reservas de combustivel para permanecer com as operacdes e
utilizacdo de estoques de cargas para reduzir a ocorréncia de faltas aos fornecedores.
Ainda, a utilizacdo de rotas temporarias para 0s navios se faz necessaria,
redirecionando 0s navios para outros portos da companhia ou parceiros, visando a
reducdo no tempo de espera no transporte das cargas. Por fim, a autora propde a
realocacdo de funcionarios para funcdes alternativas, visando também a reducédo do
tempo de espera dos transportes de cargas.

Ademais, FLEGG, 2018 sugere que, considerando os cenarios de mudancas
climéticas propostos por modelos numéricos e seus respectivos eventos extremos
associados, os periodos de interrupcéo de atividades dos portos irdo aumentar com o
passar dos anos. E possivel observar que, segundo as projecdes analisadas no tépico
4.4 desta metodologia, os cenarios de mudancas climaticas apontam para um
aumento dos eventos que minimizam os niveis na area dos portos estudados. Assim,
em termos de estrutura, os impactos listados pelo estudo de FLEGG, 2018 sédo a
temporéaria inacessibilidade ao porto causada por inundagbes, as quedas e/ou
interrupcdes prolongadas de energia, a perda comercial temporaria ou de longo prazo,
os danos a infraestrutura e, em casos extremos, o fechamento prolongado ou definitivo
do porto.

Dessa forma, FLEGG, 2018 realiza uma divisdo entre respostas de mitigacao
e de adaptacao frente as mudancas climaticas. Para a autora, enquanto as medidas
de mitigacao sdo aquelas que visam a reducao ou prevencao das emissodes de gases
de efeito estufa, as medidas de adaptacao séao representadas por acdes ou decisdes
direcionadas para a reducao de riscos potenciais. Contudo, o estudo busca propor
medidas de adaptacdo dado que considera que as acBes de mitigacdo ja séo

amplamente desenvolvidas.



Sendo assim, a autora demonstra que as acdes de adaptacdo podem ser
norteadas pelas decisdes especificas para as mudancas climaticas, com foco em
aumentar a colaboracédo entre os portos, desenvolvendo operagbées de “backup”,
prevencdo de inundacdes, preparagdo para temperaturas extremas e seguros
recursos de fornecimento de energia. Também, € importante considerar nas acfes o
aprimoramento de tecnologias, estruturas e planejamento, revisédo e atualizagéo de
regulamentos.

Além disso, FLEGG, 2018 retune as medidas adaptativas que estdo em
andamento para os portos da Inglaterra, dividindo as acbes em categorias de
melhorias de planejamento, preparacdo para temperaturas extremas, aprimoramento
de visibilidade, melhoria da infraestrutura, seguranca do fornecimento de energia,
aumento do estoques in situ, prevencao contra inundacdes, novas opc¢des de seguro,
revisdo das regulamentacbes, desenvolvimento de backup das operacoes,

construcdes inteligentes, correcéo de operacdes e colaboracéo (Tabela 17).

Tabela 17 — Exemplos de adaptacdes frente as mudancas climaticas utilizadas em

portos da Inglaterra

Tipo de adaptacao Medida adaptativa

Desenvolvimento de planos para manejo de
riscos de inundagao
Melhorias de planos de orientacao
Procedimentos de recuperagéo de guindastes

Melhoria de planejamento Novas estratégias de empilhamento de

containers
LicitacOes de obras maritimas devem passar por
legislagédo que avaliem os impactos das
mudancas climaticas
Melhorias nos sistemas de refrigeracao
. Rampas de aquecimento

Preparacao para temperaturas extremas ) .

Fornecimento de vestuéarios de trabalhos
adaptados

) S lluminacéo de alta visibilidade
Aprimoramento de visibilidade ) )
Melhoria dos sistemas de radar
Aprimoramento de defesas
] ) Aumento de infraestrutura resiliente
Melhoria da infraestrutura . . ]
Construc¢@es considerando impactos de onda

Substituicao ou elevacao do nivel do cais




. _ Melhoria nos geradores
Segurancga do fornecimento de energia
Geradores reservas
o Caminhdes e containers com maior capacidade
Aumento dos estoques in situ i
de armazenamento para periodos de atraso
Suspenséo de containers
Prevencéo contra inundacdes Aumento da capacidade de drenagem
Unidades mdveis de bombeamento
Novas opcdes de seguros Acesso a novas opg¢Bes de seguro
L . Desenvolvimento de logistica voltada para o
Revisdo das regulamentacfes i .
tratamento de inundacdes
Desenvolvimento de backup das operacdes Acesso remoto das tecnologias
Construgoes inteligentes Monitoramento do nivel do mar
Alteracdo de cronogramas de manutengdo em
~ ~ relacdo a ocorréncia de tempestades
Correcéo de operacdes
Mudanga do cronograma das dragagens de
manutencao
Colaboracéo F6runs de ajuda mutua entre portos

Fonte: a autora, adaptado de FLEGG (2018).

FLEGG, 2018 também aponta que as adaptagdes frente as mudancas e riscos
climéaticos precisam ser revisadas constantemente, sendo que as alteracfes
normalmente sdo acionadas por “pressdes”, ou seja, forcantes que podem causar
impactos e danos, como aumento do nivel do mar ou mudanca da frequéncia de
ocorréncia de tempestades. Dessa forma, a autora argumenta que o ciclo das
adaptacdes deve seguir a seguinte légica:

1. Alteracdo de uma presséo e surgimento de um impacto/problema;
Definicdo do impacto/problema que necessitar4 de medidas adaptativas;
Como sera realizada a adaptacéo, considerando custos associados;

O que sera utilizado no processo de adaptacéao;

Fatores que encorajam ou limitam a medida adaptativa escolhida;

o gk wD

Avaliagao da efetividade da medida adotada.

Assim como o exposto na Figura 15, € importante ressaltar que como um
verdadeiro ciclo, a l6gica apresentada acima segue um caminho de retroalimentacéo,
onde os eventos passados podem e devem ser utilizados como aprendizado para
possiveis eventos futuros, enfocando sempre no aprimoramento das adaptacdes

empregadas.



Figura 15 — Ciclo de avaliacdo de adaptacdo para avaliar mudancas nas condicoes e
riscos da linha de base
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Fonte: a autora, adaptado de FLEGG (2018).



5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Neste trabalho, 18 anos de dados de altura significativa de ondas, direcao e
periodo de ondas e maré meteorologica foram analisados a fim de compreender os
cenarios de ondas que ocorreram na passagem de 25 weather types (ou preditores
climaticos) que possuem influéncia sobre o Atlantico Sul e, consequentemente, no
Complexo Portuario de S&o Francisco do Sul.

Os dados de ondas foram retirados do modelo CSIRO. Por outro lado, os dados
de maré meteoroldgica sdo produtos do modelo DAC. Os 25 weather types utilizados
foram descritos por BORATO, 2021. Dessa forma, para equiparar as series temporais
na mesma escala temporal, realizou-se a andlise do Total Water Level (RUEDA, 2016;
BORATO, 2021), com o intuito de utilizar os dados de onda e maré meteoroldgica
diarios que geraram niveis criticos, ou seja, aqueles que maximizaram e minimizaram
0s cenarios. Além disso, foram identificados os trés WTs mais frequentes dentro do
periodo de analise para compreender a configuracdo oceanogréfica e atmosférica na
passagem destes eventos.

Para BORATO, 2021, os trés WTs mais frequentes foram, em ordem crescente
de ocorréncia, os WT16, WT11 e WT12. Contudo, para o presente trabalho, os WTs
mais frequentes foram os WT12, WT11 e WT16. Esta discordancia na ordem de
ocorréncia entre os trabalhos pode ser explicada pela diferenca entre as séries
temporais utilizadas pelas as autoras. Contudo, é interessante observar que por mais
gue a ordem de ocorréncia tenha sido distinta, os trés WTs mais frequentes sao os
mesmos em ambos estudos.

Dessa forma, com base na identificacdo destes WTSs foi possivel compreender
o comportamento dos cenarios de ondas a partir da analise de Downscaling ou
Refinamento Estatistico (CAMUS et. al, 2014), o que demonstrou que o WT12 foi o
responsavel pelos menores niveis para o TWL Maximo e Minimo, enquanto que 0s
WT11 e WT16 estiveram associados aos cenarios de maiores niveis.

Segundo resultados propostos por OLIVEIRA, 2020, o Complexo Portuario de
Sao Francisco do Sul estd mais suscetivel aos impactos dos eventos de alta energia
gue geram maiores elevacdes do nivel do mar, sendo que esses eventos ocorrem
principalmente nos meses de outono e inverno. Assim, os resultados de TWL Maximo

para os WT11 e WT16 — que sao responsaveis pelos maiores niveis — deste estudo



sdo corroborados pelas analises do autor jA que estes eventos ocorreram nos
primeiros dias de outono do ano de 2002.

E importante ressaltar que o método de Downscaling Estatistico é considerado
confiavel para reproduzir cenarios histéricos a partir da geracdo de estatisticas e
tendéncias de ondas (CAMUS et al., 2014; BERTIN et al., 2013; WANG; SWAIL,
2012), sendo que os resultados obtidos por diversos autores demonstram grande
semelhanca com o método de Downscaling Dinamico (BERTIN et al., 2013; COX;
SWAIL, 2001). Ainda, considerando que o método dinamico exige grande esforco
computacional e a entrada de dados de vento e batimetria, 0 método estatistico se
torna vantajoso para a compreensdo de andlises histéricas de climas de ondas
(CAMUS et al., 2014).

Entretanto, estudos apontam que o método estatistico possui limitagdes para
projecdes futuras, sugerindo que este tipo de Downscaling ndo é capaz de reproduzir
cenarios de ondas locais a partir de varidveis meteorologicas que ndo foram
observadas no passado (CAMUS et al., 2014).

Ainda, por mais que os métodos de Downscaling possam ser considerados
seguros, para que sejam geradas analises refinadas de projecdes de alturas extremas
de ondas € necessario que os cenarios simulados sejam gerados a partir de diversos
modelos climaticos, usando também diferentes métodos de Downscaling. Dessa
forma, € possivel reduzir os niveis de incertezas e aumentar a confiabilidade das
analises de dados passados e principalmente futuros (WANG; SWAIL; 2006).

Considerando a baixa distancia entre os dois pontos escolhidos ao longo da
costa, realizou-se analises estatisticas gerais para compreender as possiveis
variacdes entre estes (CAMUS et al., 2014). Assim, os resultados estatisticos de
RMSE, BIAS, Sl e Pearson indicaram uma forte correlagéo entre as séries de dados,
apontando para a ndo necessidade de aplicacdo do método de Downscaling
Estatistico para ambos os pontos ja que os resultados seriam semelhantes e sem
diferencas estatisticamente relevantes.

Além disso, foi possivel compreender o comportamento de ocorréncia dos WTs
mais frequentes deste trabalho com base nos cenarios de mudancgas climaticas
utilizados por BORATO, 2021. Em todos os cenarios analisados (de baixa, média e
alta emissdo de GEE) foi observado um aumento de frequéncia do WT12 e uma
diminuigdo de frequéncia dos WT11 e WT16.



Assim, considerando o comportamento dos WTs, é possivel sugerir que 0s
cenarios de mudancas climéticas apontam que a area de estudo ter4d maiores
ocorréncias futuras de eventos de niveis minimos quando comparados com eventos
de niveis maximos.

Retomando as analises de OLIVEIRA, 2020, atualmente o Complexo Portuario
de S&o Francisco do Sul esta mais vulneravel aos impactos causados por elevacdes
do nivel do mar. Dessa forma, o comportamento dos WTs observado neste estudo
indica a importancia da realizacdo de pesquisas que analisem os impactos de niveis
minimos ja que, nos cenarios de mudancas climaticas, € provavel que estes eventos
sejam 0s mais danosos a area de estudo.

Também, sabendo que o WT12 é responséavel por um sistema de alta pressao
presente em toda a regido sul da América do Sul, e sabendo que o principal sistema
de alta pressao dessa regido é o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
(PETERSON; STRAMMA, 1991), pode-se sugerir que todos 0s cenarios de emissao
de gases de efeito estufa seriam caracterizados por uma diminuicdo dos indices de
precipitacdo durante os meses de inverno e por um aumento dos indices durante o
verédo (REBOITA et al., 2019).

Dessa forma, embora o Downscaling Estatistico tenha apresentado os menores
niveis nos meses de abril e dezembro, ou seja, meses de Outono e Verdo, 0s
resultados permanecem concordantes ja que o WT12 é mais frequente no verao
guando comparado ao inverno, 0 que pode sugerir que por mais que 0s niveis de
precipitacdo aumentem no verao, a ocorréncia deste WT continua sendo responsavel
por niveis menores. Além disso, é importante considerar que a configuracdo
atmosférica associada ao WT12 inibe as atividades convectivas, gerando reducédo dos
indices de precipitacdo no sul e sudeste do Brasil (BORATO, 2021) e, por
consequéncia, na area dos portos em analise.

Também, pode-se sugerir que as projecdes de baixa e média emissdo sao
similares as projecdes de alta emissdo, com resultados concordantes. Contudo, as
variacdes sao intensificadas com o aumento das emissdes entre os cenarios. Além
disso, sabendo que o WT12 foi 0 que apresentou maior variagdo no cenario de alta
emissao, pode-se indicar que este cenario estaria apontando para um aumento da
ocorréncia de eventos de niveis menores para a regido dos portos analisados nos

cenarios de média e principalmente alta emissdo, por exemplo.



Considerando a busca por identificacdo dos WTs associados a eventos
extremos, indica-se, como sugestdo para trabalhos futuros, a analise adicional dos
WTs mais frequentes nos meses de outono e inverno. Dessa forma, sabendo que
eventos extremos normalmente ocorrem durante o outono e inverno, sera possivel
compreender de maneira mais assertiva os padroes atmosféricos associados a estes
na regido estudada ja que os WTs analisados sdo mais frequentes nos meses de
verao.

Além disso, como segunda sugestdo para trabalhos futuros, se sugere a
analise dos TWL’s a partir de niveis pré-definidos obtidos pela compreensdo dos
processos operacionais dos portos estudados. Assim, sera possivel compreender, por
exemplo, quais WTs estiveram associados aos niveis considerados inoperantes para
a area de estudo.

Com o objetivo de transformar os resultados fisicos em ferramentas Uteis a
sociedade, foram apresentadas medidas de gestéo costeira que podem ser aplicadas
aos portos de Sdo Francisco do Sul e Itapoa frente aos impactos causados por
eventos extremos e mudancas climaticas. Para isso, analisou-se estudos
desenvolvidos para area de estudo, portos nacionais e portos internacionais.

E importante ressaltar que definir ferramentas de gestdo para portos é
extremamente importante ja que existe um aumento da intensificacdo da degradacao
dos recursos marinhos costeiros. Assim, 0 crescimento do setor portuario precisa
considerar 0s impactos costeiros afim de minimizar e mitigar impactos
socioambientais (VEIGA LIMA, 2018).

Em primeiro lugar, as analises de gestao forneceram uma compreensao dos
principais impactos na area de estudo, indicando que os portos de Sao Francisco do
Sul e Itapoa estdo mais vulneraveis aos eventos de elevacao do nivel do mar quando
comparados aos eventos erosivos (OLIVEIRA, 2020; BRAUN; AUMOND, 2017).
Dessa forma, é possivel concluir que as medidas de gestdo atuais devem procurar
por ferramentas que enfoquem em mitigar eventos de inundacao e ressacas, embora
também seja importante que estudos futuros busquem compreender 0s impactos
causados por eventos que minimizam os niveis.

Segundamente, € importante considerar que, embora o0 crescimento portuario
resulte em um consequente crescimento econbmico, € necessario avaliarmos também

o aumento de conflitos e ameacas as populagdes locais e ecossistemas costeiros, 0



que ira influenciar diretamente na qualidade socioambiental das regies ocupadas por
portos (VEIGA LIMA, 2018).

Além disso, por mais que o crescimento do presente setor seja expressivo, a
preocupacao em aplicar medidas de gestédo costeira sempre foram minimas (NEBOT
et al., 2017; CUNHA et al., 2006), o que corroborou para cendrios de degradacao
ambiental e auséncia de planejamento frente aos impactos costeiros resultantes dos
empreendimentos. Assim como OLIVEIRA, 2020 e FLEGG, 2018 apontam, muitos
dos danos causados aos portos ja sdo irreversiveis.

Ainda, um fato amplamente observado é que os planos de gestao existentes
aos portos normalmente ndo compreendem assuntos relacionados as mudancas
climaticas, demonstrando uma auséncia de medidas de mitigacdo, prevencao e até
mesmo remediacdo dos impactos gerados.

Inclusive, um dos principais documentos norteadores de gestado dos portos em
estudo — o Plano de Zoneamento do Complexo Portuario de Sao Francisco do Sul
(PLANAVE, 2019) — ndo contempla os impactos das mudancas climaticas, excluindo
totalmente qualquer abordagem a pauta. Dessa forma, é extremamente importante
gue mais estudos sejam desenvolvidos com o0 objetivo de compreender as
ferramentas que realmente sdo Uteis aos portos a partir da 6tima das mudancas
climaticas.

Também, é importante ressaltar que assim como proposto por FLEGG, 2018,
a auséncia de medidas adaptativas pode gerar impactos indiretos aos portos
vulneraveis as mudancas climaticas, os tornando desfavoraveis em relagdo aos portos
concorrentes que possuem abordagens especificas para lidar com os danos causados
por eventos extremos (HANSON; NICHOLSS, 2012; BECKER et al., 2014).

Aléem disso, autores apontam que acbOes adaptativas in situ sao
economicamente mais vantajosas quando comparadas com a realocacéo do porto ou
das atividades relacionadas a este (MESSNER et al., 2013; SMITH, 2015), o que
corrobora para a importancia de compreenséao das ferramentas que podem minimizar
0s impactos causados pelas mudancas climaticas.

A partir das ferramentas de gestao propostas ao longo do presente estudo, é
possivel concluir que, como medidas de prevencao, as principais alternativas sao
aquelas que incluem projetos governamentais integrativos com a sociedade
académica e publico geral, como os propostos por OLIVEIRA, 2020 e VEIGA LIMA,
2018.



Como medidas de adaptacao, a construcao de estruturas fixas proposta por
OLIVEIRA, 2020 é uma alternativa interessante em casos extremos, sendo uma opc¢ao
difundida em paises como Dinamarca e Vietna, por exemplo (HALLEGATTE et al.,
2010; THAO et al., 2014).

Também, é possivel concluir que as medidas propostas por FLEGG, 2018 sdo
extremamente praticas a aplicaveis, como o desenvolvimento de planos de manejo
para inundaces, licitacbes de obras considerando os impactos das mudancas
climaticas, aumento de infraestrutura resiliente, aumento da capacidade de drenagem,
entre outros, revelando a importancia do estudo para o contexto do presente trabalho.

Portanto, os resultados obtidos ao longo deste estudo demonstram que o
trabalho possui potencial de auxiliar os tomadores de decisdo frente aos eventos
atmosféricos que exercem influéncia sobre os Portos de S&o Francisco do Sul e
Itapoa. Foram fornecidas informacfes de quais eventos tendem a ocorrer com maior
frequéncia e quais sdo os parametros meteoceanogréaficos que caracterizam esses
eventos, além de sugerir ferramentas de gestdo que poderao ser Uteis na mitigacdo e

adaptacao frente aos impactos fisicos associados.
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