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Resumo

Nas préximas décadas, o transporte maritimo enfrentard transformagdes devido a fatores climaticos
e econdmicos. A elevacdo do nivel do mar, destacada no relatério do IPCC (AR6), ameaca
infraestruturas costeiras exigindo adaptacdes urgentes. Para mitigar os riscos influenciados pelas
mudancgas do clima, sera essencial expandir areas de manuseio portuario, adaptar instalagoes
existentes e desenvolver novas, considerando mudancas e surgimento de rotas maritimas. Esses
desafios oferecem oportunidade para projetar e construir portos mais resilientes, sustentando o futuro
comércio global. O objetivo desse artigo é investigar a adaptacdo portuéria as mudancas climéticas,
focando na expanséo das areas de manuseio e na resiliéncia das infraestruturas. Explora o surgimento
de novas rotas maritimas e suas implicacGes, analisando como a elevagcdo do mar impacta as
principais rotas globais e as infraestruturas. O artigo propde diretrizes para o desenvolvimento de
infraestruturas resilientes, capazes de manter o fluxo do comércio e de novas dindmicas.
Identificando as lacunas nas pesquisas e praticas atuais, sugere-se areas para estudos que contribuam
para formular politicas e estratégias eficazes de adaptacao.

Palavras-chave: Adaptagio portuaria; Rotas maritimas; Elevagdo do nivel do mar; Infraestruturas
costeiras; Comércio global.

Abstract

In the coming decades, maritime transport will undergo significant transformations driven by
climatic and economic factors. The rise in sea levels, as highlighted in the IPCC report (AR6), poses
a threat to coastal infrastructures, necessitating urgent adaptations. To mitigate climate-induced
risks, it will be essential to expand port handling areas, adapt existing facilities, and develop new
ones, considering shifts and the emergence of new maritime routes. These challenges present an
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opportunity to design and construct more resilient ports, ensuring the sustainability of future global
trade. This article aims to investigate port adaptation to climate change, focusing on the expansion
of handling areas and the resilience of infrastructures. It explores the emergence of new maritime
routes and their implications, analyzing how rising sea levels impact major global routes and
infrastructures. The article proposes guidelines for developing resilient infrastructures capable of
maintaining global trade flows and adapting to new dynamics. By identifying gaps in current
research and practices, it suggests areas for future studies that can contribute to formulating effective
adaptation policies and strategies.

Keywords: Port adaptation, Maritime routes; Sea level rise; Coastal infrastructures; Global trade.

1. Introducao

As areas portudrias sempre desempenharam um papel crucial no desenvolvimento
civilizacional, impulsionadas pelo fluxo constante de pessoas e pelo intercambio de ideias
viabilizado pelo transporte maritimo. Historicamente, cidades portudrias foram centros
culturais e econdmicos fundamentais para a consolidacdo de grandes nacdes. No entanto, a
longevidade dessas estruturas dependeu de sua capacidade de fomentar a expansdo
comercial, reduzindo distancias e estabelecendo rotas economicamente viaveis e
logisticamente acessiveis (GHOSH, 2022).

Nas ultimas quatro décadas, a relevancia das areas portuarias foi intensificada pela
crescente integracdo econdmica global, pela liberalizagio do comércio no ambito da
Organizagdo Mundial do Comércio e pela abertura da economia chinesa. Estimativas
indicam que, até 2050, o volume global de contéineres movimentados aumentara em 73%,
alcancando pelo menos 2,2 bilhdes de unidades anuais. Contudo, a capacidade portuaria
atual serd insuficiente para atender a essa demanda até 2030, tornando imprescindivel a
expansdo e o aprimoramento da infraestrutura portudria para garantir a eficiéncia na
movimenta¢do de mercadorias. Projegoes sugerem que a demanda por novas areas portudrias
poderd variar entre 2.510 km? e 5.054 km? até 2050 (HANSON; NICHOLLS, 2020). Esse
cenario ¢ agravado pelos desafios impostos pela mudanga do clima, que ndo apenas
amplifica a vulnerabilidade das infraestruturas portudrias, mas também pode desencadear
crises sist€émicas em setores essenciais, como o de alimentos, resultando em
desabastecimento e escassez de bens (DOS SANTOS; DE ABREU; SANTOS, 2024).

A intensificacdo dos eventos climaticos extremos neste século impde desafios crescentes
aos portos, tradicionalmente projetados com base em niveis extremos de agua predefinidos.
O Sexto Relatorio de Avaliacdo (Sixth Assessment Report - AR6, em inglés) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (I/ntergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC, em inglés) prevé uma aceleragdo continua da elevacao do nivel do mar ao
longo do século XXI, mesmo sob cenarios de emissdes moderadas. Esse aumento decorre
do derretimento de geleiras e calotas polares, da expansao térmica dos oceanos e de outras
dinamicas associadas ao aquecimento global. Projecdes indicam que, até 2100, o nivel do
mar poderd subir entre 0,6 e 1,1 metros, superando as estimativas do quinto ciclo de
avaliacdo (AR6). O nivel relativo do mar, influenciado pela subsidéncia ou elevacao do
terreno e por variagdes climaticas, intensifica a frequéncia e a magnitude de eventos
extremos (NICHOLLS et al., 2014; OPPENHEIMER et al., 2019; HANSON; NICHOLLS,
2020; IPCC, 2021). Diante desse cenario, torna-se imprescindivel que os portos ndo apenas
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adaptem suas infraestruturas para mitigar os impactos da elevacdo do nivel do mar, mas
também implementem estratégias para enfrentar as transformagdes nas dinamicas do
comércio maritimo decorrentes dessas mudancas (OLIVEIRA; SAVIO, 2015).

Uma andlise regional baseada nos Cenarios de Caminho Socioeconomico Compartilhado
(SSPs) indica que os impactos da elevacao do nivel do mar e as necessidades de expansao
da infraestrutura portuaria variam consideravelmente entre as regides globais. Em territérios
como o Canada e regides da antiga Unido Soviética, a demanda por novas areas portuarias ¢
mais expressiva sob o cenario SSP5-8.5, em razao do crescimento projetado no comércio de
commodities e da maior exposicdo a mudangas climaticas severas. Por outro lado, regides
como a América Central e a América do Sul apresentam demandas por expansao portuaria
mais constantes entre os cenarios (IPCC, 2021). Essas transformagdes estdo diretamente
relacionadas a mudanga do clima e a reconfiguragdo das rotas maritimas globais,
influenciando significativamente a geopolitica e as politicas climéticas.

A reconfiguracdo das rotas maritimas, impulsionada pelo rapido derretimento do gelo
marinho no Artico, tem implicagdes globais significativas. O aumento das temperaturas,
estimado entre 2°C e 4°C acima dos niveis pré-industriais, expande a navegabilidade de rotas
como a Passagem do Noroeste ¢ a Rota do Mar do Norte, prolongando suas temporadas
operacionais e potencialmente redefinindo os fluxos do comércio maritimo global
(MUDRYK et al.,, 2021). Embora essas transformacdes criem novas oportunidades, o
crescimento do trafego nessas regides impde desafios criticos de governanca e
sustentabilidade ambiental. Disputas geopoliticas, como aquelas entre Russia e Canada,
ilustram a complexidade desse cenario (BOYLAN, 2021). A maior acessibilidade ao Artico
também exige regulamentagdes rigorosas para mitigar impactos ambientais e riscos a
seguranca da navegacao (CHIRCOP, 2007). Dessa forma, a mudanca do clima ndo apenas
altera as rotas maritimas globais, mas também demanda uma governanca integrada para
assegurar a viabilidade dessas transformacdes a longo prazo

Diante desse contexto, este artigo tem como objetivo geral analisar as implicagdes da
mudanca do clima nas rotas maritimas globais e suas repercussdes na infraestrutura
portuaria. Especificamente, busca-se: (1) avaliar os impactos da elevacao do nivel do mar
nas infraestruturas portudrias existentes; (2) examinar as oportunidades e riscos decorrentes
da reconfiguracdo das rotas maritimas, com énfase no Mar do Norte; e (3) propor diretrizes
para politicas de governanga e sustentabilidade que assegurem a resiliéncia portudria em um
cenario de mudancga do clima.

2. Materiais e Métodos

Os termos utilizados, critérios de incluséo e qualificacédo, além dos detalhes para a busca
e extracdo de informagdes da base de dados, foram cuidadosamente definidos para alinhar
com os objetivos da pesquisa. A selegdo de termos em inglés, como “climate change” ou
“global warming” combinados a “shipping routes”, “maritime routes”, “maritime pathways”
e “maritime transportation”, foi estrategicamente elaborada para capturar a literatura
relevante que discute a interseccdo entre mudanca climatica e rotas maritimas, conforme
apresentado no Quadro 1. Cabe destacar que esta revisdo se baseia em De Abreu; Santos;
Monteiro (2022) e De Abreu et al. (2023).

Quadro 1: Estratégias de Busca.
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Aspecto Descricao

Topico de Busca | TITLE-ABS-KEY(("climate change" AND "shipping routes") OR ("climate
change" AND "maritime routes") OR (“climate change" AND "maritime
pathways") OR (“climate change" AND "maritime transportation") OR
("global warming" AND "shipping routes") OR ("global warming" AND

"maritime routes") OR ("global warming" AND "maritime pathways") OR

("global warming" AND "maritime transportation™))

Base de Dados Scopus
Critérios de Relevancia da Fonte e Data de Publicagdo (preferéncia para os ultimos
Inclusdo 15 anos)
Critérios de Qualidade e Aplicabilidade do Estudo
Qualificacéo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Dos 340 artigos inicialmente identificados na base de dados Scopus, 336 foram
considerados relevantes para o escopo da pesquisa e mantidos no repositorio de analise.
Apenas quatro artigos (1,76% do total) foram excluidos por ndo apresentarem aderéncia
direta aos temas centrais da investigacdo, que se concentram nas rotas maritimas e nos
impactos das mudancas climaticas. Essa triagem rigorosa assegura que a revisao
bibliografica mantenha um foco preciso, abrangendo exclusivamente estudos que
contribuam diretamente para a compreensdo das interacdes entre mudancas climaticas e rotas
maritimas.

Os artigos excluidos incluem "The Effect of Within-Year Wave Climate Variability on the
Morphodynamics of Gravel Beaches", que examina a variabilidade climéatica em praias de
cascalho sem relacdo direta com a infraestrutura portuaria ou as dindmicas das rotas
maritimas. "Traditionally, Spaghetti Charts and Track Ellipses Are Employed to Track the
Progress of Cyclones and Predict Their Paths" foi desconsiderado por abordar metodologias
de previsdo cicldnica sem discutir explicitamente os impactos das mudancas climaticas sobre
a navegacdo. O artigo "Several Decades of Research on Invasive Marine Species Have
Highlighted Their Impact on Marine Ecosystems" trata dos efeitos de espécies invasoras nos
ecossistemas marinhos, um tépico ambiental relevante, mas ndo diretamente vinculado a
andlise das rotas maritimas e da mudanca do clima. Por fim, "Plastic Pollution is of
Worldwide Concern; However, Its Impacts on the Marine Environment Are Still Not Fully
Understood" discute a poluicdo plastica nos oceanos, um problema ambiental significativo,
mas fora do escopo da pesquisa, que se concentra nos desafios especificos da navegacéo e
da infraestrutura portuéria frente as mudancas climaticas.

A analise dos 336 artigos selecionados revela uma forte énfase na intersecdo entre
mudanca do clima, rotas maritimas e infraestrutura portuéria, demonstrando a relevancia
desses temas na literatura cientifica contemporanea. Em 302 artigos, representando
aproximadamente 88,8% do total, a mudanc¢a climatica surge como 0 eixo central das
discuss@es. A recorréncia de termos como "climate change", "global warming", "emissions"
e "carbon™ evidencia a predominéancia desse tema e sua relacdo com as transformacdes nos

padrdes de transporte maritimo e infraestrutura portuaria.

Além disso, 111 artigos (32,6%) exploram aspectos especificos das rotas maritimas, com
destaque para a crescente acessibilidade da regifo Artica devido ao degelo polar. A presenca
significativa de termos como "Arctic shipping”, "Northern Sea Route", "Northwest Passage"
e "sea ice" reflete 0 aumento do interesse académico sobre o impacto das mudangas
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climéticas na viabilidade dessas rotas alternativas, que podem reduzir distancias comerciais
e alterar fluxos logisticos globais.

No que se refere a infraestrutura portuéria, 269 artigos (79,1%) abordam desde a
resiliéncia dos portos frente as mudancas climaticas até estratégias para o desenvolvimento
de infraestruturas mais sustentaveis. A frequéncia de termos como "port", "infrastructure”,
"resilience” e "sustainability” sugere uma preocupacdo crescente com a necessidade de
adaptacdo dos portos para lidar com eventos climaticos extremos, elevacéo do nivel do mar
e exigéncias ambientais mais rigorosas.

A sobreposicdo desses trés eixos tematicos demonstra que a mudanca climatica néo é
apenas um fator isolado, mas um elemento estruturante nas transformacdes que afetam o
transporte maritimo e a infraestrutura portuaria. Esses dados reforcam a importancia de
pesquisas interdisciplinares voltadas a mitigacdo dos impactos climaticos e a construcdo de
sistemas de transporte maritimo mais resilientes e sustentaveis. A consolidacdo desses
topicos na literatura académica reflete um campo de estudo em expansdo, cada vez mais
comprometido com a adaptacdo as novas condi¢Bes globais e com a formulacdo de
estratégias para garantir a seguranca e eficiéncia das rotas maritimas no futuro.

3. Resultados Bibliométricos

Os resultados bibliométricos proporcionam uma visdo abrangente das tendéncias e
padrdes emergentes na literatura cientifica sobre mudanga do clima, rotas maritimas e
infraestrutura portuaria. O banco de dados compilado é constituido por uma colegédo
diversificada de artigos cientificos que refletem a amplitude e profundidade da pesquisa
contemporanea nessas areas

A Figura 1 apresenta a evolucdo temporal das publicacBes cientificas relacionadas ao
tema ao longo dos ultimos anos, destacando tendéncias no campo de estudo. O grafico de
distribuicdo temporal das publicacdes, ajustado para o periodo de 1999 a 2024, revela um
aumento expressivo no nimero de trabalhos publicados, especialmente a partir de 2016. Esse
periodo é identificado como um ponto de inflexdo, no qual as discussbes sobre mudanca do
clima, rotas maritimas e infraestrutura portuéria passaram a ocupar uma posic¢ao de crescente
relevancia na literatura académica.

Em termos numéricos, no ano de 2010 foram registradas nove publicacdes, representando
2,65% do total de artigos analisados. J& em 2020, esse numero subiu para 29 publicacfes, o
que equivale a 8,53% do total. O crescimento continuou em 2021 com 35 publicacfes
(10,29%) e em 2022 com 38 publicacBes (11,18%). O ano de 2023 apresentou 0 maior
numero de publicagdes, com 45 artigos, representando 13,24% do total. Esses nimeros néo
sO ilustram o amadurecimento e a consolidacdo do campo de estudo, mas também
demonstram a intensificacdo da pesquisa e da colaboracéo interdisciplinar em areas criticas
para a sustentabilidade e resiliéncia globais.
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Figura 1: Evolugdo temporal das publicaces cientificas (1999-2024). Fonte: elaborado pelos autores.

Na Figura 2, a distribuicdo geografica dos artigos evidencia uma concentra¢do substancial
de pesquisas sobre a elevagio do nivel do mar e as novas rotas maritimas em paises da Asia,
Ameérica do Norte e Europa. A China, com 68 publicacdes, lidera este cenario, seguida pelos
Estados Unidos (52) e Reino Unido (44). Este dominio na producdo cientifica sobre o tema
ndo apenas reflete o papel desses paises como poténcias maritimas globais, mas também
indica sua crescente preocupacdo com as ameacgas associadas as mudancgas climaticas,
especialmente a elevacdo do nivel do mar. A presenca significativa dessas nacdes na
pesquisa sobre o impacto do aumento do nivel do mar estd intimamente ligada a
vulnerabilidade de suas regides costeiras, que sdo extremamente densamente povoadas e
abrigam infraestruturas essenciais para suas economias (IPCC, 2021).

O caso da China, por exemplo, é particularmente relevante, pois muitas de suas principais
cidades costeiras, como Xangai e Tianjin, enfrentam riscos elevados devido a proximidade
com o mar, além da significativa atividade portuéria que é vital para a economia global. Da
mesma forma, os Estados Unidos, com suas costas atlantica e pacifica, além de areas de
grande importancia econdmica, como a regido do Golfo do México, estdo expostos a riscos
derivados da elevacdo do nivel do mar, que pode afetar tanto 0 comércio maritimo quanto a
seguranca das populacées locais. O Reino Unido, apesar de ser uma nacao insular, também
possui areas costeiras de alta vulnerabilidade, sendo que a intensificacdo das mudancas
climaticas pode afetar suas rotas maritimas comerciais e a infraestrutura de transporte (IPCC,
2021).
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Figura 2: Principais paises em relaciio ao nimero de publicacdes do tema. Fonte: elaborado pelos
autores.

Além disso, o dominio dessas na¢Bes na pesquisa sobre novas rotas maritimas esta
diretamente relacionado ao crescente interesse por explorar as vias comerciais que se abrem
devido ao derretimento do gelo no Artico, como a Rota do Mar do Norte, o que pode alterar
significativamente as dindmicas globais de transporte e comércio. O estudo e monitoramento
dessas mudancas sdo, portanto, essenciais para antecipar as consequéncias econémicas e
sociais da elevacdo do nivel do mar, especialmente em regiGes que, como mencionado, sdo
de vital importancia para o comércio internacional e para as economias dessas poténcias
(PIZZOLATO et al. 2016).

A China, por exemplo, tem manifestado um interesse crescente nas rotas articas,
impulsionado pela possibilidade de encurtar significativamente o tempo de transporte entre
a Asia e a Europa, em comparagao com as rotas tradicionais que atravessam o Canal de Suez.
Esse interesse estd inserido em uma estratégia mais ampla da China para expandir sua
influéncia no comércio maritimo global, integrada a sua Iniciativa do Cinturdo e Rota (Belt
and Road Initiative), que visa estabelecer novas rotas comerciais e fortalecer as conexdes
econdmicas entre a Asia, a Europa e além. A inclusio das rotas articas nesta iniciativa reflete
a visdo estratégica da China de aproveitar as mudancas climaticas para redefinir o mapa do
comércio global, garantindo maior controle e participacdo nas rotas maritimas emergentes
(BRZEZINSKI; BARTOSIK, 2019).

A Noruega tem um interesse histérico e geografico nas rotas articas. A proximidade do
pais com o Artico e sua longa tradicdo maritima tornam-no um lider natural na pesquisa
sobre as implica¢des da mudancga climética para essas rotas Nos Estados Unidos a pesquisa
sobre as rotas articas € motivada tanto por preocupa¢fes ambientais quanto por
consideragdes estratégicas. O Artico esta se tornando uma area de crescente interesse militar
e comercial para os EUA, que possuem a maior frota de quebra-gelos do mundo e uma longa
costa artica no Alasca. Por fim, o Reino Unido, com sua longa tradicdo maritima e robusta
presenca no campo cientifico e académico, tem direcionado esforcos significativos para
investigar as implicagbes das mudangas climaticas nas rotas maritimas, com especial énfase
na regido do Artico. O interesse do Reino Unido nessas rotas est4 intrinsecamente ligado a
sua posicdo consolidada como uma poténcia maritima global, além de refletir seu
compromisso com a lideranga internacional em questdes ambientais e de sustentabilidade
(HUMPERT; RASPOTNIK, 2012).
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Por outro lado, a distribuicdo desigual das publicagdes entre o Norte Global e o Sul Global
evidencia as disparidades marcantes na producdo cientifica e no acesso a recursos para
pesquisa. Em contraste, as na¢des do Sul Global, como Brasil, Africa do Sul e India,
apresentam uma contribuicéo significativamente menor em termos de publica¢Ges. Contudo,
é essencial reconhecer que, apesar de sua menor producdo cientifica, esses paises estdo entre
0s mais vulneraveis a elevacdo do nivel do mar e as consequéncias subsequentes para as
infraestruturas costeiras (MOSER et al., 2012). Essa realidade ressalta a necessidade urgente
de intensificar a pesquisa nessas regides, com o objetivo de aprofundar a compreensdo dos
desafios especificos que enfrentam e de desenvolver solugdes adaptativas que sejam
contextualmente apropriadas e eficazes. Tal perspectiva fundamenta e justifica amplamente
a relevancia do presente estudo, que se propde a abordar as lacunas existentes no
conhecimento e a contribuir para o fortalecimento da resiliéncia das infraestruturas
portudrias nas areas mais vulneraveis as mudancas climaticas.

A Figura 3 ilustra a distribuicdo das publicacOes relacionadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) presentes na base de dados analisada. Importante
destacar que o critério adotado para a inclusdo de um artigo em um ou mais ODS néo se
limita apenas a centralidade do tema abordado, mas também considera suas correlacGes e
interacGes com outros objetivos. Esse método permite que um mesmo artigo seja associado
a multiplos ODS, refletindo a complexidade e a interdependéncia das questdes discutidas.

No que diz respeito as ODS, as publica¢des do repositorio revelam uma predominéncia
expressiva da ODS 13, "Ac¢do contra a Mudanca Global do Clima", com 290 publicacdes.
Esse alto nimero evidencia a centralidade das questdes climaticas na pesquisa cientifica
contemporanea, refletindo o crescente reconhecimento da urgéncia e da necessidade de
acOes concretas para mitigar os impactos das mudancas climaticas. A ODS 14, "Vida na
Agua", com 229 artigos, destaca a preocupagio com a preservagio e a restauracio dos
ecossistemas marinhos, enfatizando a importancia de a¢fes para combater a poluicdo dos
oceanos e proteger a biodiversidade marinha, que é essencial para a sustentabilidade
ambiental e econémica global.

A ODS 9, "Industria, Inovacdo e Infraestrutura™, que retne 88 publicacdes, reflete o foco
crescente na modernizacdo e na resiliéncia das infraestruturas, especialmente no que se
refere as infraestruturas portuarias, essenciais para o comércio global e a conectividade. A
adaptacdo dessas infraestruturas as mudancas climaticas, como a elevagdo do nivel do mar
e 0 aumento de eventos climaticos extremos, é um tema central nas publicacdes relacionadas
a essa ODS. Por fim, a ODS 11, "Cidades e Comunidades Sustentéaveis", representada por
20 artigos, sublinha a relevancia das questBes urbanas e da resiliéncia das cidades costeiras.
Esse foco destaca a importancia de promover o desenvolvimento sustentavel e a adaptacao
das areas urbanas para enfrentar os desafios impostos pelas mudangas climaticas, como a
elevagédo do nivel do mar, a intensificacdo de eventos climaticos extremos e a necessidade
de infraestrutura resiliente.
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Figura 3: Distribuicio das publicacdes por Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Fonte:
elaborado pelos autores.

Esses dados ndo apenas revelam a prevaléncia de certos ODS na pesquisa cientifica atual,
mas também indicam uma interconexao crescente entre as diferentes metas globais. A
sobreposicdo de temas entre as ODS destaca a necessidade de abordagens integradas, que
considerem a complexidade dos desafios globais e a urgéncia de solugdes interligadas para
promover a sustentabilidade e a resiliéncia em escala global. Além disso, a interdependéncia
entre os ODS reflete a compreensdo de que os desafios contemporaneos ndo podem ser
resolvidos isoladamente, sendo fundamental o esfor¢o conjunto para alcancar solucbes
eficazes e sustentaveis.

4. Revisao Sistematica

Esta secdo apresenta uma analise sistematica e abrangente sobre os desafios e estratégias
de adaptacdo e expansdo portudria diante da elevacdo do nivel do mar, a infraestrutura,
geopolitica e sustentabilidade na Rota do Mar do Norte e a governanga e sustentabilidade na
resiliéncia portuaria frente as mudancas climaticas. A elevagdo do nivel do mar ameaga
diretamente a infraestrutura portudria, exigindo solugdes como a elevagado de cais, barreiras
contra inundagdes e o uso de tecnologias para monitoramento de riscos. Além disso, a
integracao de ecossistemas naturais € o planejamento territorial sustentavel sdo fundamentais
para a adaptacdo climatica.

A Rota do Mar do Norte ganha relevancia com o degelo no Artico, reduzindo o tempo de
transporte entre Asia e Europa, mas gerando desafios ambientais e geopoliticos. O aumento
do trafego maritimo exige regulamentacdes eficazes e infraestrutura sustentavel para
minimizar impactos ecoldgicos e garantir a viabilidade economica da rota. Além disso, a
resiliéncia portudria frente as mudangas climaticas depende de uma governanca eficaz, com
colaboragdo entre governos e setor privado para fortalecer a infraestrutura, mitigar riscos e
promover a descarbonizagao das operagdes portudrias. Essas estratégias sao essenciais para
garantir a competitividade e sustentabilidade dos portos no cenério global.

4.1. Adaptacao e Expansao Portuaria Frente a Elevacao do Nivel do Mar
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A infraestrutura portuaria desempenha um papel central na economia global e tem
registrado expressiva expansao nas ultimas décadas. Proje¢des indicam que a demanda por
capacidade portudria continuara crescendo, exigindo tanto a ampliacdo de areas existentes
quanto a modernizagdo dos portos para enfrentar os desafios impostos pela elevacao do nivel
do mar e manter os niveis operacionais (DOS SANTOS; DE ABREU; SANTOS, 2025).
Estima-se que, até 2050, a necessidade de areas para manuseio portudrio podera ser de duas
a quatro vezes maior do que em 2010, dependendo do cenario considerado. No cenario de
maior movimentagdo de mercadorias e auséncia de agdes de mitigagdo climatica, a demanda
pode alcancar 5.054 km? enquanto o cenario de menor intensidade, associado a
regionaliza¢ao da producao de energia verde, projeta uma demanda minima de 2.510 km?.

Para enfrentar esses desafios, diversas medidas de adaptacdo tém sido propostas e
implementadas em diferentes portos ao redor do mundo. O Quadro 2 a seguir detalha as
principais medidas, categorizando-as em adaptacdes estruturais, ndo estruturais e solugdes
baseadas na natureza, oferecendo uma visdo abrangente das abordagens possiveis para
fortalecer a resiliéncia portudria frente 8 mudanga do clima.

Quadro 2: Principais medidas de adapta¢do

Categoria Medida de Descricao
Adaptacéao
Estruturais Barreiras de Construgéo de diques, barreiras e muros de
Protecao contengao.
Elevacgéo de Cais Aumento da altura dos cais para prevenir
inundacdes e garantir operacfes seguras.
Reforco das Fortalecimento de infraestruturas existentes para
Infraestruturas resistir a eventos climéticos extremos, como
tempestades e inundacgoes.
N&o Estruturais Planos de Desenvolvimento de procedimentos de
Contingéncia emergéncia e planos de resposta.
Politicas de Implementacao de politicas de zoneamento que
Zoneamento restrinjam constru¢des em areas de alto risco e
incentivem préticas de desenvolvimento
sustentavel.
Educacao e Programas de educacéo e treinamento para a
Treinamento comunidade portuaria sobre préticas sustentaveis
e preparacao para desastres.
Solucdes Restauracdo de Utilizacdo de manguezais para absorver ondas de
Baseadas na Manguezais tempestade e aumentar a resiliéncia das linhas
Natureza costeiras contra eroséo e inundacdes.
Criacéo de Recifes Instalacdo de recifes artificiais para proteger as
Artificiais costas e promover a biodiversidade marinha,

ajudando a dissipar a energia das ondas.

Infraestrutura Verde Implementacao de areas verdes ao redor das

instalacOes portuarias para ajudar na absorgéo de

agua de chuvas intensas e reduzir o escoamento
superficial.
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Os investimentos globais para adaptacdo e expansdo da infraestrutura portudria variam
entre 223 e 768 bilhdes de dolares até 2050, com a maior parcela destinada a construgao de
novas areas. A adaptacao de infraestruturas existentes a elevagdo do nivel do mar representa,
no maximo, 6% desses custos totais (HANSON; NICHOLLS, 2020).

O crescimento do comércio internacional estd diretamente associado a expansdo
populacional e a atividade economica (KECK et al., 2018). Projecdes indicam que a
demanda global por transporte de carga podera aumentar de trés a sete vezes até 2050 (IMO,
2015), enquanto a movimentagdo de contéineres devera crescer 73% no mesmo periodo,
alcangando 2,2 bilhdes de unidades anuais (OECD/ITF, 2017). A capacidade portuéria atual,
no entanto, sera insuficiente para atender a esse aumento, exigindo investimentos
substanciais em infraestrutura e eficiéncia operacional (ADB, 2010; OECD, 2011;
OECD/ITF, 2016). A redistribuicdao do comércio maritimo e os impactos da elevagao do nivel
do mar impdem desafios adicionais a modernizacao portudria. Embora a adaptagdo de portos
existentes seja amplamente discutida (ASARIOTIS et al., 2018), a magnitude do impacto
climatico demanda abordagens mais abrangentes. Hanson; Nicholls (2020) ressaltam que os
custos de expansdo portudria tendem a superar significativamente os da adaptacdo de
infraestruturas ja estabelecidas. Nesse contexto, a politica climatica desempenhara um papel
central na defini¢ao das condigdes comerciais € dos requisitos de infraestrutura.

Historicamente, mudangas no comércio foram abordadas por meio da modernizagao dos
métodos de transporte, como a padronizacao de contéineres, que aprimorou a eficiéncia no
manuseio de cargas e a utilizacdo do espago portuario (DOS SANTOS; DE ABREU;
SANTOS, 2024). Esses avancos evidenciam a necessidade de integrar inovagdes
tecnologicas as estratégias de expansdo portuaria. No entanto, tais iniciativas devem ir além
da replicagdo de padrdes existentes, incorporando solucdes que enfrentem os desafios
impostos pelas mudangas do clima (HANSON; NICHOLLS, 2020). Diante da
inevitabilidade da elevagdo do nivel do mar, torna-se essencial que os planejamentos
portudrios integrem projecdes atualizadas e metodologias aprimoradas para mitigar riscos
futuros. Estudos como o de Thoresen (2014) indicam que, embora parcialmente adequadas,
as praticas atuais ainda ndo contemplam plenamente a magnitude dos desafios climaticos
(PTIANC, 2020; TOIMIL et al., 2020). Além disso, os custos associados a sistemas avangados
de manuseio e estruturas de prote¢do permanecem subestimados, conforme apontado por
McCarron et al. (2018).

4.2. Infraestrutura, Geopolitica e Sustentabilidade na Rota do Mar do Norte

A continua redugio da cobertura de gelo no Artico tem impulsionado a reconfiguragio
das rotas maritimas, gerando novas oportunidades e desafios para a navegagao transartica.
Em particular, a Rota do Mar do Norte (NSR) surge como uma alternativa promissora as
tradicionais vias comerciais, como o Canal de Suez, permitindo a conexdo entre a Asia e a
Europa com uma redugao de até¢ 40% no tempo de navegacdo (LIU; KRONBAK, 2010).
Esse potencial logistico tem atraido o interesse de diversas nacdes, especialmente China,
Coreia do Sul e Japao, que buscam mitigar custos e riscos geopoliticos associados as rotas
convencionais (KIRGIZOV-BARSKII, 2021).

A crescente acessibilidade da Rota do Mar do Norte (NSR) pode favorecer portos
europeus no Mar do Norte, como Roterdd, Hamburgo e Antuérpia, consolidando-os como
hubs estratégicos para o comércio entre Asia e Europa. Paises como Noruega e Reino Unido
também podem fortalecer sua posicao logistica, aproveitando a reconfiguragdo do trafego
maritimo para captar investimentos e aprimorar sua infraestrutura portuaria (KIRGIZOV-
BARSKII, 2021). Do ponto de vista geopolitico, a expansdo da NSR reduz a dependéncia
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europeia do Canal de Suez, mitigando riscos associados a bloqueios ¢ instabilidades no
Oriente Médio (BAYIRHAN; GAZIOGLU, 2021). Essa mudanga afeta rotas estratégicas
sob forte influéncia norte-americana, tornando a NSR uma alternativa geopolitica relevante.

Embora a NSR esteja inteiramente dentro da Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) da
Russia, sua governanga ja estd consolidada, com o pais exercendo controle rigoroso sobre o
trafego maritimo e investindo significativamente em infraestrutura portudria ¢ em uma frota
de quebra-gelos para garantir a viabilidade da rota. Em contraste, a Passagem do Noroeste
(NWP), situada no arquipélago canadense, enfrenta incertezas juridicas, pois atravessa a
ZEE de multiplos paises, incluindo Canada, Estados Unidos e Dinamarca, dificultando a
defini¢ao de uma regulamentacao unificada (BOYLAN, 2021). Enquanto a Russia impde
tarifas e regulagdes sobre o trafego na NSR, independentemente de contestagcdes
internacionais, o Canada ainda nao consolidou sua autoridade sobre a NWP, ampliando as
incertezas para operadores maritimos e potenciais investidores. Esse descompasso
regulatorio pode comprometer a atratividade comercial da NWP, especialmente na auséncia
de um consenso internacional sobre a sua governanga.

Nos ultimos anos, a crescente relevancia geopolitica do Artico tem despertado o interesse
de diversas poténcias, incluindo os Estados Unidos. O governo de Donald Trump em
declaragdes recentes, demonstrou interesse estratégico tanto no Canadd quanto na
Groenlandia — esta ultima um territorio autdbnomo sob soberania da Dinamarca — devido ao
seu potencial papel na configura¢do das novas rotas maritimas e na ampliacao da influéncia
norte-americana na regido. Essa mudanca no eixo geopolitico reflete a crescente valorizacao
do Artico como um espago estratégico, ndo apenas para comércio e transporte, mas também
para projecdo de poder e controle de recursos naturais.

Apesar dos beneficios econdmicos potenciais, a plena utilizacdo da NSR enfrenta desafios
significativos. A infraestrutura portuaria no Artico e no Mar do Norte ainda ndo esta
preparada para um aumento substancial no trafego maritimo, e os investimentos necessarios
para viabilizar essa expansdao permanecem incertos, em grande parte devido a questdes
geopoliticas (VICENTTIY, 2021). A governanga da NSR ¢ relativamente estavel devido ao
controle russo, mas a da NWP dependera da cooperacdo entre os paises envolvidos, tornando
sua viabilidade futura mais incerta (BOYLAN, 2021).

O crescimento do trafego na regido ainda gera preocupagdes ambientais, uma vez que o
aumento da movimentacdo de embarcagdes pode resultar em vazamentos de O6leo,
perturbagdo dos ecossistemas marinhos e emissao de poluentes, impactando negativamente
a biodiversidade artica (SHARAPOV, 2023). As condi¢des climaticas extremas e a
variabilidade do gelo impdem riscos operacionais aos navios, tornando necessaria a
utilizacdo de embarcacdes especializadas, o que eleva os custos logisticos (BABIN;
LASSERRE; PIC, 2019). Em suma, o futuro dessa rota dependera do equilibrio entre
investimentos em infraestrutura, acordos regulatorios internacionais e a ado¢do de praticas
sustentaveis que minimizem oS riscos ao ecossistema artico.

4.3. Governanca e Sustentabilidade na Resiliéncia Portuaria Frente as
Mudanc¢as Climaticas

A mudanca do clima impde desafios crescentes as infraestruturas portudrias, exigindo
ndo apenas adaptagdes fisicas, mas também novas abordagens de governanca. Nesse
contexto, torna-se essencial a realizacdo de uma Andlise de Risco Climatico robusta, que
considere os principais componentes de risco: perigo, exposi¢ao e vulnerabilidade (IPCC,
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2023). O perigo esta relacionado a intensidade e a frequéncia dos eventos climaticos
extremos, como aumento do nivel do mar e tempestades severas. A exposi¢ao refere-se a
localizacdo e a sensibilidade das infraestruturas portuarias a esses eventos, enquanto a
vulnerabilidade envolve a capacidade de adaptagdo e resiliéncia dessas infraestruturas (DE
ABREU et al., 2024).

A elevacao do nivel do mar, inundagdes costeiras e estresse térmico sao identificados
como as principais ameagas as operacdes portuarias globais. Estudos apontam que portos
localizados no Caribe, nas Ilhas do Pacifico e no Oceano Indico apresentam altissimo risco
até o final do século, enquanto aqueles situados no Mediterraneo Africano e no Golfo Pérsico
enfrentardo riscos muito elevados (IZAGUIRRE et al., 2020). Além disso, eventos
climaticos extremos podem aumentar os periodos de paralisacdo das operagdes portudrias,
resultando em perdas econdmicas significativas.

A Organizacdo Maritima Internacional (IMO) desempenha um papel central nesse
processo, especialmente por meio do Codigo Internacional para Navios Operando em Aguas
Polares (Polar Code), que estabelece diretrizes para seguranga na navegagao e mitigagao de
riscos ambientais na regido artica. Além das regulamentagdes da IMO, os esforgos de
governancga também se desenvolvem no ambito do Conselho do Artico, um férum de
cooperacao entre os oito paises da regido e representantes de povos indigenas. Esse conselho
tem promovido discussdes sobre seguranga maritima, pesquisa cientifica e regulamentagao
ambiental para mitigar os impactos do trafego crescente no Artico.

No entanto, com o aumento da competi¢cdo econdmica e geopolitica, ha duvidas sobre
a capacidade do conselho em garantir um modelo de governanga eficiente, principalmente
diante das acdes unilaterais da Russia na Northern Sea Route (NSR) e da auséncia de
consenso internacional sobre a Northwest Passage (NWP) (BOYLAN, 2021). Se as rotas
articas passarem a ser utilizadas em larga escala como alternativas ao Canal de Suez e ao
Canal do Panama, ¢ possivel que uma dinamica de competicao geopolitica se intensifique
entre Russia e China, de um lado, favorecendo a NSR, e Estados Unidos e Canada, de outro,
defendendo a NWP (BOYLAN, 2021). Esse cenario pode comprometer acordos
multilaterais e aumentar os desafios para a governanca sustentavel do Artico, tornando ainda
mais necessaria a integracao da Anélise de Risco Climatico como instrumento estratégico
para a tomada de decisdo.

5. Conclusao

As transformagdes climdticas em curso apresentam desafios significativos para a
infraestrutura portudria global, especialmente no que diz respeito a elevacao do nivel do mar
e a reconfiguragdo das rotas maritimas. A crescente vulnerabilidade das areas costeiras exige
ndo apenas uma adaptacdo das infraestruturas existentes, mas também um planejamento
estratégico para a criagcdo de novos portos mais resilientes e adequados as novas dindmicas
do comércio global. Nesse sentido, a expansdo das areas de manuseio portuario se apresenta
como uma medida essencial para enfrentar o aumento da demanda por infraestrutura, ao
mesmo tempo em que se torna fundamental a aplicagdo de tecnologias inovadoras que
aumentem a durabilidade e resisténcia das instalagdes portuarias frente aos impactos das
mudangas climaticas. As proje¢des de crescimento do volume de comércio, juntamente com
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os riscos associados as mudangas nas rotas maritimas, indicam a necessidade de uma
abordagem holistica e integrada para garantir a continuidade do fluxo global de mercadorias
de maneira eficiente e sustentavel.

A adaptacao portuaria para enfrentar as consequéncias da mudanga climatica nao deve ser
vista apenas como um desafio, mas também como uma oportunidade estratégica para a
implementagdo de solucdes inovadoras. A exploragao de novas rotas maritimas, como as
passagens no Artico, oferece possibilidades significativas de descompressdo das rotas
tradicionais, mas também implica em novos riscos ambientais e geopoliticos. Nesse
contexto, a governanca global desempenha um papel central para garantir que as
transformagdes no comércio maritimo sejam acompanhadas de regulamentacoes rigorosas e
praticas sustentdveis, que minimizem os impactos ambientais € promovam a segurancga da
navegagdo. A colaboracdo internacional, aliada ao uso de tecnologias avancadas e a
implementagdo de politicas publicas eficazes, sera essencial para que os portos possam se
adaptar as condi¢des emergentes e para que o comércio global continue sendo um motor de
desenvolvimento econdmico.

As lacunas existentes na literatura e nas praticas atuais evidenciam a necessidade de mais
pesquisas sobre as implicagdes da mudanga climatica para a adaptagdo portudria. O estudo
das novas rotas maritimas, em conjunto com a andlise das vulnerabilidades especificas das
infraestruturas portuarias, deverad ser um campo de investiga¢do prioritario nas proximas
décadas. A integragdo entre as ciéncias climdticas, a engenharia portudria e as politicas
publicas sdo fundamentais para o desenvolvimento de solugdes adaptativas eficazes. Além
disso, as diretrizes propostas neste artigo fornecem um ponto de partida importante para o
desenvolvimento de estratégias que assegurem a resili€ncia das infraestruturas portudrias,
garantindo a continuidade do comércio global frente as adversidades climaticas e as
transformagdes no panorama maritimo.
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