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RESUMO

Assim como outros segmentos industriais, os portos e terminais evoluiram, entrando num
estdgio caracterizado pela transformacao digital e ado¢ao de praticas observadas na Industria
4.0. A partir disto, deu-se origem ao conceito do Porto 4.0, o qual busca implementar
tecnologias que aumentam e automatizam a realizacdo de tarefas e possibilitem a maior
integracdo de informacdes e processos, como o Big Data, lot, computacdo em nuvem etc. A
adocdo dessas tecnologias traz beneficios ao setor portuario como aumento das vantagens
competitivas, ganhos em sustentabilidade e aumento da intermodalidade entre os modais de
transporte. Embora o tema esteja atualmente em voga, a aplicacdo de conceitos da Industria
4.0 no setor portudrio ainda é recente e pouco abordado quando se trata de gestdo
socioambiental. Nesse sentido, buscou-se avaliar a implementacdao de um sistema de
Avaliacdao de Desempenho Ambiental portuario pautado nos conceitos do Porto 4.0, aliando
as tecnologias disponiveis, criacdo de indicadores ambientais e atendimento aos requisitos
legais aplicaveis. Como resultado, obteve-se uma proposta de layout, segmentada em trés
fluxos principais que se sucedem: Planejamento, /oT/Big Data e Business Intelligence and
Analytics. Como ponto de partida inicial para o layout, considerou-se a licenga ambiental e
suas respectivas condicionantes ambientais, uma vez que representam os aspectos mais
propensos a impactos. Em seguida foram elencadas as tecnologias disponiveis para
automatizacdo dos parametros estudados, prosseguindo para construcdo de uma base de
dados ambientais. O layout se concretiza com a definicdo de indicadores e metas que
permitem o controle mais efetivo do cumprimento das condicionantes ambientais. Além
disso, as informagdes obtidas podem ainda ser dispostas em interfaces interativas para uso
interno ou para apresentacdo aos Orgdos ambientais/regulatérios. Por fim, apesar de a
temadtica socioambiental ser incipiente no contexto Porto 4.0 e de haver limitagao tecnoldgica,
ha potencial no mercado para dar inicio ao processo de automacdo neste segmento.

Palavras-chave: porto 4.0; Big Data; avaliacdo de desempenho ambiental; gestdo ambiental
portudria; indicadores ambientais.

ABSTRACT

As well as in other industries ports and terminals have evolved, entering in a stage of digital
transformation and adoption of practices linked to the Industry 4.0 framework. Starting from
this, the concept of Port 4.0 was born, which seeks to implement technologies that increase
and automate the performance of tasks and enable greater integration of information and
processes, such as Big Data, lot, cloud computing etc. The adoption of these technologies leads
to benefits to the port sector such as: increased competitive advantages, gains in sustainability
and advances in intermodality between transport modes. Although this issue is currently a hot
topic in the sector, the application of Industry 4.0 concepts in the port segment is still recent
and little discussed when it comes to socio-environmental management. In this sense, this
paper sought to evaluate the implementation of a Port Environmental Performance
Assessment system based on the concepts of Port 4.0, combining available technologies,
creation of environmental indicators and compliance with applicable legal requirements. As a
result, a layout proposal was obtained, segmented into three main consecutive work flows:
Planning, 10T/Big Data and Business Intelligence and Analytics. First, the environmental license
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and its respective environmental conditions were considered, since they represent the
environmental aspects most prone to cause negative impacts. Then, the technologies
available for automating the parameters studied were listed, proceeding to build an
environmental database. The final stage is materialized with the definition of indicators and
targets that allow a more effective control of compliance with environmental conditions. In
addition, the information obtained can also be displayed in interactive interfaces for internal
use or for presentation to environmental/regulatory bodies. In conclusion, despite the socio-
environmental theme being incipient in the Port 4.0 context and it’s current technological
limitations, there is a potential to start the automation process in this segment.

Keywords: Port 4.0; Big data; environmental performance assessment; port environmental
management; environmental indicators.

RESUMEN

Al igual que otros segmentos industriales, los puertos y terminales han evolucionado,
entrando en una etapa caracterizada por la transformacion digital y la adopcién de practicas
observadas en la Industria 4.0. De ahi nace el concepto de Puerto 4.0, que busca implementar
tecnologias que aumenten y automaticen la realizacién de tareas y permitan una mayor
integraciéon de informacién y procesos, como Big Data, loT, Cloud Computing, etc. La adopcién
de estas tecnologias trae beneficios al sector portuario como mayores ventajas competitivas,
ganancias en sostenibilidad y mayor intermodalidad entre medios de transporte. Aunque el
tema estd en boga actualmente, la aplicaciéon de los conceptos de Industria 4.0 en el sector
portuario es auln reciente y poco discutida en lo que se refiere a la gestion socioambiental. En
este sentido, se busco evaluar laimplementacién de un Sistema de Evaluacion del Desempefio
Ambiental Portuario basado en los conceptos de Puerto 4.0, combinando tecnologias
disponibles, creando indicadores ambientales y cumpliendo los requisitos legales aplicables.
Como resultado se obtuvo una propuesta de layout segmentada en tres flujos principales
consecutivos: Planificacion, loT/Big Data y Business Intelligence and Analytics. Como punto de
partida inicial para el layout se consideré la licencia ambiental y sus respectivas condiciones
ambientales, ya que representan los aspectos mas propensos a sufrir impacto ecolégico. A
continuacion, se enumeraron las tecnologias disponibles para la automatizacion de los
parametros estudiados, siguiendo con la construccidon de una base de datos ambiental. El
layout termina con la definicién de indicadores y metas que permitan un control mas efectivo
del cumplimiento de las condiciones ambientales. Ademas, la informacion obtenida también
se puede mostrar en interfaces interactivas para uso interno o para presentacién a organismos
ambientales/reguladores. En conclusion, a pesar de que el tema socio ambiental sea incipiente
en el contexto Puerto 4.0 y existan limitaciones tecnoldgicas, hay potencial en el mercado para
comenzar el proceso de automatizacion en esta area.

Palabras clave: Puerto 4.0; Big Data; evaluacion del desempefio ambiental; gestion
ambiental portuaria; indicadores ambientales.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, diversos setores industriais vém conduzindo iniciativas de modo a
explorar os beneficios das tecnologias digitais (TIJAN et al., 2021). Dessa maneira, em 2011,
na Feira de Hannover, introduziu-se o termo Industria 4.0, o qual é caracterizado pela
evolucdo dos sistemas, gerando uma integracdo entre o ambiente virtual e o mundo fisico

(RUBMANN et al., 2015; XU; XU; LI, 2018).

Acompanhando a tendéncia da Industria 4.0, recentemente surgiu o conceito do Porto
4.0 (ACCIARO; RENKEN; EL KHADIRI, 2020). O tema é bem discutido em estudos recentes,
alguns abordando aspectos teéricos, como, por exemplo, as principais aplicacdes de projetos
em portos e terminais voltados para o conceito do Porto 4.0 (ZARZUELO; SOEANE; BERMUDE?Z,
2020), Port Community Systems (PCS) (MOROS-DAZA; AMAYA-MIER; PATERNINA-ARBOLEDA,
2020) e a atual transformacao digital observada no setor (TIJAN et al., 2021; WANG; SARKIS,
2021). Outros investigam como a adocdo de tecnologias digitais podem fornecer

oportunidades de negdcios valiosas para o setor portudrio (PAROLA et al., 2021).

A evolucgdo funcional dos portos (Figura 1) mostra que, até os anos 60, estes eram
considerados unicamente instalacGes de carga e descarga. Entre as décadas de 60 e 80, teve-
se a integracdo do porto a alguns processos industriais e posteriormente, entre 1980 e 2010
tornaram-se um ponto chave na cadeia produtiva global (ZARZUELO; SOEANE; BERMUDEZ,
2020).

Figura 1 - Evolucdo das fungdes do porto em escala temporal.
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Fonte: Adaptado de Zarzuelo, Soeane e Bermudez (2020).
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Os motivos para se buscar a implementacdo de solugdes tecnoldgicas sdo variados,
consistindo-se principalmente no aumento de vantagens competitivas, ganhos em
sustentabilidade, e no aumento da intermodalidade entre os modais de transporte (WANG;
SARKIS, 2021). Ainda, fortalecendo-se o processo de tomada de decisdo através da adogao de
solucdes pautadas em tecnologia tem-se, consequentemente, aumento na eficiéncia
operacional, redu¢do de custos e maior eficiéncia na gestdo de relacionamento com
stakeholders (PAROLA et al., 2021). Nesse sentido, autoridades portudrias e terminais
privados tém, cada vez mais, pautado a gestdo e monitoramento de seus processos em
fundamentos da Industria 4.0 e Smart Port, seja no monitoramento de suas operacgdes
(PAROLA et al., 2021), no controle de acesso de suas dreas ou na interacdo do porto ou

terminal com a popula¢do que o cerca (MOLAVI; LIM; RACE, 2019).

Embora este seja um tema atualmente em voga, a aplicacdo de conceitos da Industria
4.0 no setor portudrio ainda é recente e pouco abordado quando se trata de gestdo
socioambiental (ACCIARO; RENKEN; EL KHADIRI, 2020). No entanto, em todo o mundo,
crescem as pressdes para reducdo dos impactos ambientais adversos causados pela atividade
portudria (SILVA; FERREIRA, 2020). Desta maneira, o setor deve se adaptar as novas
prerrogativas de protecdao ambiental através da aplicacdo de inovagbes cientificas e
tecnoldgicas e adogao de praticas gerenciais de monitoramento e controle ambiental (SILVA;
FERREIRA, 2020). A utilizagdo de tecnologias da Industria 4.0 para monitoramento ambiental
sdao mencionadas pontualmente em poucos estudos, voltando-se principalmente a emissdes
atmosféricas com drones para avaliar qualidade do ar e acompanhamento de parametros
oceanograficos e de qualidade da agua por meio do uso de sensores (ZARZUELO; SOEANE;

BERMUDEZ, 2020), ndo havendo uma integracdo entre os dados obtidos.

Nesse aspecto, a Avaliacdo do Desempenho Ambiental (ADA) portudrio é uma
importante ferramenta da gestdo ambiental e pode ser uma aliada, ja que tem como principal
ferramenta a utilizacdo de indicadores de desempenho (FIGUEIREDO; VALOIS; MARINHO,
2016). Esses indicadores ajudam a refletir de forma fidedigna a eficiéncia das praticas de
gestdo socioambientais aplicadas por instalagGes portudrias e seus niveis de conformidade

com a protecdo ambiental, considerando-se: potenciais impactos sobre o meio ambiente, as
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possibilidades de mitigacdo, métodos de previsdo e legislacdo (PUIG; WOOLDRIDGE; DARBRA,
2014).

Tendo em vista esses aspectos e, devido a escassez de estudos relacionados a ADA no
setor portuario pautados na utilizagcao de tecnologias e conceitos do Porto 4.0, se objetiva
com este artigo a elaboracdo de uma proposta de layout de implementacdo de um sistema de
Avaliagdo de Desempenho Ambiental integrado aos conceitos do Porto 4.0, pautado
sobretudo, na utilizacdo das principais tecnologias disponiveis, na criacdo de indicadores

ambientais e no atendimento aos requisitos legais aplicaveis.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O CONCEITO DE PORTO 4.0

Define-se Porto 4.0 como a implementacao de aspectos da Industria 4.0 nos setores
portuario e de transportes maritimos. O conceito da Industria 4.0, introduzida no inicio dos
anos 2010, conhecida como a quarta revolucdo industrial, consiste na evolucdo das suas
predecessoras, as quais foram marcadas pela eletricidade e a inven¢ao da computacgao,
automatizacdo, virtualizacdo e descentralizacdo tanto de processos quanto de tecnologias

(Figura 2) (GHOBAKHLOO et al., 2021).

Figura 2 - Linha do tempo da evolucdo tecnoldgica da industria.

Século XV Século XIX Anos 1960 Anos 2010
Ve _—
} = J{ —
= =N ®
Industria 1.0 Indistria 2.0 Indistria 3.0 Industria 4.0
Maguinas a vapor Eletricidade Eletrénica Internet of Things
Producdo mecanizada Linhas de producio Computacao Inteligéncia Artificial

Fonte: Adaptado de Xu, Xu e Li (2018).

A consolidacdo dessas premissas envolve, por sua vez, a implementacdo de diversas

tecnologias que aumentam e automatizam a realizacdo de tarefas e possibilitam a maior
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integracdo de informacdes e processos, as quais podem ser segmentadas em nove pilares

(RUBMANN et al., 2015):
a) automagado de processos e sistemas;
b) Internet of Things (loT),
c) ciberseguranca;
d) Big Data e Analytics;
e) integracdo de sistemas;
f) computagdo em nuvem;
g) fabricacdo aditiva;
h) realidade aumentada; e
i) simulacdo.

A aplicacdo desses conceitos e tecnologias no contexto do setor portudrio tem
avangado em anos recentes, mas é considerada como uma pratica ainda em curso, ou seja,
em fase de implementacao e adaptacdo as necessidades que o préprio setor impde (TIJAN et
al., 2021). Fato semelhante é observado em outros tipos de industria que buscam
implementa-los (ACETO; PERSICO; PESCAPE, 2020; TRIVELLI et al., 2019). A seguir s3o descritas

brevemente as tecnologias de Industria 4.0 mais aplicadas no setor portuario na atualidade.

2.1.1 Internet of Things (loT), Big Data e computa¢ao em nuvem

O IoT pode ser definido como um ambiente unificado, ou framework, em que ha a
interconexdo entre sensores e dispositivos para que haja o compartilhamento de informacdes
entre seus componentes e a possibilidade de visualizacao desses dados entre os membros da
rede (GUBBI et al., 2013). Pelo seu carater inovador desde seu surgimento, o loT vem sendo
considerado como essencial para o estabelecimento de Smart Ports, ou portos inteligentes,
aqueles em que a infraestrutura portuaria e o controle de operacbes passam a ser
automatizados diminuindo-se os erros associados a agdo humana e aumentando a eficiéncia

na coleta e transmissdo de dados (DONG et al., 2013).
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A plena implementacdo do loT e, consequentemente, do conceito de Porto 4.0 é
pautada prioritariamente na aquisicdo de informagGes em tempo real das operagdes
portuarias, a qual se da principalmente por meio de redes de sensores (REY et al., 2021). No
setor portudrio, o desenho de sensoriamento mais consolidado e, o balizador da
implementacdo de tecnologia de ponta nessa area, pode ser observado em terminais de

contéineres (Figura 3) (ZARZUELO; SOEANE; BERMUDEZ, 2020).

Figura 3 - Layout padrdo de um terminal de contéineres dotado de IoT.
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Fonte: Adaptado de Yang et al. (2018).

Segundo Yang et al. (2018), nesse tipo de configuracdo, dependendo do nivel de
automatizacdo das operagdes, sensores podem ser posicionados em areas do terminal para
controlar o nivel de utilizacdo e desgaste de equipamentos como guindastes de cais,
guindastes sobre trilhos (RMG) e veiculos autonomos (AGVs) através de tecnologias como:
fibra ética (FBG), arduino, sensores de tensdo, entre outros. Outra aplicacdo comumente
observada é a utilizacdo de sensores para acompanhamento e controle da localizacdo de
contéineres e caminhGes em patios, estacionamentos e areas de carga/descarga por meio de:
posicionamento em tempos real (GPS), videomonitoramento, radiofrequéncia (RFID),
infravermelho e laser (LIDAR) (YANG et al., 2018; XU; XU; LI, 2018). Contudo, a escolha da
melhor tecnologia para cada aplicacdo dependera da precisdo do equipamento, da finalidade

e das limitacBes técnicas do ambiente (YANG et al., 2018).
A partir da instalacdo de sensores, a transmissdo dos dados, um dos pilares da

concepcao do loT, ocorre geralmente por conexao via internet wireless, sendo os protocolos
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mais comuns o Wi-Fi, 3G e 4G, por abrangerem grandes areas de cobertura (DONG et al.,
2013). No setor portuario, o Wi-Fi, devido ao seu espectro de cobertura, tende a ser a escolha
mais adotada, porém, acaba limitando-se a area do porto o que torna a adogdo de redes como
3G e 4G, ja fornecidas por empresas de telefonia, op¢Ges mais atraentes em termo de custo,

cobertura e flexibilidade nas operagdes (YANG et al., 2018).

Definidas as tecnologias de sensoriamento e transmissdo de informagdes, um grande
volume de dados brutos passa a ser gerado em tempo real, o qual deve ser processado,
organizado e analisado para identificacdao de tendéncias e padrdes para que sejam utilizados
como suporte a tomada de decisdo (GOVINDAN et al., 2018). Nesse sentido, ferramentas de
Big Data e computagao em nuvem tornam-se importantes pois aumentam a capacidade
computacional de processamento de grandes datasets, algo que métodos tradicionais ndo sao

capazes de realizar (ARUNACHALAM; KUMAR; KAWALEK, 2018).

Embora sejam consideradas fortes tendéncias a serem implementadas no setor,
aplicacdes em Big Data e computacdo em nuvem integradas ao loT ainda sdo incipientes se
comparadas a setores como o financeiro, de telecomunicacdes e de saude, por conta de
fatores como (PORT TECHNOLOGY, 2018): a necessidade de investimentos expressivos em
tecnologia da informacdao e aquisicdo de grandes volumes de dados, treinamento e
atualizacdo da forga de trabalho e falta de integracao entre sistemas ja existentes. No entanto,
aplicacoes de loT fazendo-se uso de Big Data acompanhada de computacdo em nuvem e
outras tecnologias ja sao realidade em alguns portos do mundo, conforme mostra o Quadro

1.

Quadro 1- Aplica¢bes de loT, Big Data e computagao em nuvem em portos

Pais Porto Iniciativa

Uso de Big Data na cria¢ao de sistemas de inspecao de
Cingapura Cingapura carga e monitoramento de cargas em tempo real para
previsao de tempos de chegada.

Plataforma loT para previsao de falha em equipamentos

Colombia Cartagena L. ~ .
portuarios e agendamento de manutengdes preventivas.

Integracdo de dados de movimentac¢ao de toda a area do
Estados Unidos Los Angeles porto em tempo real para acompanhamento de
desempenho operacional.
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Utilizacdo de loT e analise de dados para determinacgdo de

Holanda Rotterdam . ~
janelas de atracacgao.

Plataforma de monitoramento da navega¢do em tempo
Alemanha Hamburgo real, mapeamento de transito em vias terrestres e controle
de rotas.

Plataforma de loT para monitoramento de transporte

Espanha Sevilha . o
P intermodal e controle das operacgodes.

Fonte: Adaptado de Port Technology (2018) e YAU et al. (2020).

Percebe-se que a maioria das aplicagdes das tecnologias aqui descritas sao
empregadas no campo operacional e de controle de processos com énfase na movimentagao
de produtos e gestdo de modais. Contudo, em anos recentes, maior atencdo tem sido dada a
automatizacdo de processos na area de meio ambiente e avaliacdo de desempenho
ambiental. A autoridade portudria do Porto de Rotterdam, em parceria com a IBM, lancou em
2019 uma plataforma em loT para aquisicdo e tratamento de dados meteoroldgicos e
hidroldgicos, através do posicionamento de 44 sensores na regido do porto para medicdo de
correntes, ondas e precipitacao (PORT OF ROTTERDAM, 2019). Os dados sdo apresentados em
dashboards (Figura 4) e sao utilizados pela companhia na previsdao de eventos meteoroldgicos,

gerenciamento de bergos de atracacao e controle de trafego portudrio.

Figura 4 - Dashboard implementado no sistema loT de Rotterdam

Fonte: Port of Rotterdam (2019).
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Ja no Porto de Valéncia, sistema semelhante foi adotado para controle de varidveis
meteoroldgicas, de qualidade do ar e de ruidos através da implementacdo de duas estagdes
de medicdo dotadas de sensores interligados a sistema de loT e Big Data que reporta os dados
em tempo real as autoridades governamentais responsdveis pela protecao do meio ambiente

(VALENCIAPORT, 2021).

2.2 AVALIAGAO DE DESEMPENHO AMBIENTAL (ADA)

A ABNT NBR ISO 14031:2015 é uma normativa internacional que define diretrizes para
avaliacdo do desempenho ambiental das organizacdes (ABNT, 2015). Segundo a norma, a ADA
é um instrumento de gestdo interna, desenvolvida para que a organizagao possua informacdes
confidveis e continuas, de modo a determinar se a gestdo ambiental se adéqua aos critérios,
metas e objetivos estabelecidos no Sistema de Gestdao Ambiental (SGA) (ABNT, 2015). Além
do uso interno, os resultados obtidos do desempenho ambiental podem ser utilizados no

apoio de relatdrios de operagao e na divulgacdo para stakeholders externos (SCIPIONI, 2008).

2.2.1 Indicadores ambientais

Indicadores ambientais sdo indices de desempenho concebidos no dmbito de uma
organizacao para avaliacdo e comparacao do desempenho ambiental presente frente ao
passado para que se possa redefinir objetivos ambientais, corrigir praticas de gestdo, avaliar
o cumprimento de requisitos legais e comunicar as a¢cdes ambientais para o publico interno e
externo (ABNT, 2015). Dessa maneira, indicadores ambientais consistem na principal

ferramenta de aplicacdo da ADA no ambito da estruturagao de sistemas de gestdao ambiental.

No que rege a ABNT NBR ISO 14031:2015, Indicadores de Desempenho Ambiental
(IDA) podem ser meios de uma organizacdo demonstrar como ela se posiciona frente aos
aspectos socioambientais por ela identificados. Portanto, os indicadores devem refletir a
politica ambiental da empresa e seus objetivos, sem deixarem de estar em consonancia com
aspectos legais pertinentes ao seu ramo de atividade (ABNT, 2015). Sendo assim, na
concepcao desses indicadores, pode-se segmenta-los em trés niveis, conforme elencado no

Quadro 2.
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Quadro 2 - Tipos de indicadores ambientais.

Categoria Finalidade
Indicador de Monitoramento de praticas de gesta
Desempenho que influenciem no desempenho
Gerencial (IDG) ambiental de uma organizagao.
Indicador de Fornecimento de informacg&es acerc
Desempenho do desempenho operacional de umg

Operacional (IDO) | organizagao.

Indicador de Monitoramento do ambiente
Condigdes impactado pelas atividades exercida
Ambientais (ICA) por uma organizacao.

Fonte: Adaptado de ABNT (2015).

Conforme apresentado no Quadro 2, a criacdo dos indicadores dependera
prioritariamente da atividade exercida pela organizacdo e de seus impactos socioambientais
decorrentes. Esse fato, por sua vez, estd intrinsecamente ligado ao licenciamento ambiental
do empreendimento e o que preconiza seu Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Plano Basico
Ambiental (PBA), quando se trata do ambito nacional. Internacionalmente, embora haja
também vasto regramento semelhante ao processo de licenciamento, a ADA é integrada ao
planejamento estratégico das organiza¢des e é incentivada por meio de iniciativas vindas de
entidades representativas, em troca de reconhecimento pelas boas praticas adotadas e
concessao de beneficios. No caso do setor portudrio, a European Sea Ports Organisation
(ESPO) e o World Ports Sustainability Program (WPSP) sdo organiza¢bes fundadas com esta
finalidade, e que buscam fomentar a insercdo de problematicas ambientais no dia a dia das
operagdes portudrias através do acompanhamento sistematico de indicadores ambientais e

troca de informacgdes e conhecimentos entre os portos participantes (ESPO, 2021).

No contexto europeu, Puig, Wooldridge e Darbra (2014) conduziram estudos para
identificacdo dos principais aspectos ambientais e indicadores identificados por gestores
portudrios. Dos 304 indicadores inicialmente levantados apds a aplicacdo de uma série de
guestionarios e ponderacdes quanto a aplicabilidade de disponibilidade de dados, 12 foram
elencados como os mais importantes, sendo eles (PUIG; WOOLDRIDGE; DARBRA, 2014):
Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), programa de monitoramento ambiental, inventario de

impactos ambientais, politica ambiental, objetivos e metas ambientais, treinamentos na area
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de meio ambiente, relatdrio de atividades ambientais, pegada de carbono, gerenciamento de
residuos sélidos e consumo de agua. Nessa mesma linha de pesquisa, Puig et al. (2015) e Puig
et al. (2017) desenvolveram ferramentas para avaliacdo de aspectos ambientais em portos e
criagao de indicadores ambientais baseadas em compara¢ao matricial e correlagdo, a partir da
aplicacdo de questionarios (PUIG et al., 2015, 2017). Ja Kolios, Stylios e Petunin (2015),
desenvolveram plataforma de acompanhamento de aspectos ambientais baseada em
geoprocessamento para apresentacdo espacial de dados coletados em campo, tornando-os

acessiveis a toda a comunidade portuaria.

2.2.2 ADA no setor portudrio brasileiro

Uma gestdo ambiental eficaz pode auxiliar os gestores portudrios no controle e
monitoramento, prevenc¢ao e avaliagdao dos impactos causados ao meio ambiente e entorno
das instalacdes (FIGUEIREDO; VALOIS; MARINHO, 2016). Segundo Puig et al. (2015), cada
instalacdo portudria apresenta diferentes aspectos ambientais dependendo das atividades
realizadas e, consequentemente, os gestores portudrios devem identificar os aspectos com

potencial de impacto, para alocagao de recursos, esforcos e tempo (PUIG et al., 2015).

Analisando-se a realidade encontrada no sistema portudrio brasileiro, percebe-se que
as praticas ambientais no meio portuario nacional sdo adotadas através de legislacdo
especifica e se encontram em fase de consolida¢do (ROOS; KLIEMANN NETO, 2017). De acordo
com Merola (2017), quando analisando-se o indice de Desempenho Ambiental entre os anos
de 2012 e 2015 dos portos nacionais, constata-se que a gestdo portudria ndao progrediu
significativamente, apesar da execucdo de acOes ambientais promovidas por gestores
portuarios (MEROLA, 2017). Essa estagnacdo na evolucdo da gestdo ambiental portudria esta
ligada a falta de recursos e de quadro técnico especifico, auséncia de indicadores, erros na

implantacdo de ferramentas e falta de melhorias pelas andlises de indicadores (VALOIS, 2009).

No Brasil, o principal sistema de indicadores para portos é o indice de Desempenho
Ambiental (IDA) proposto pela Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) (ROOS;
KLIEMANN NETO, 2017). O IDA foi instituido através da resolucdo n2 2.650 de 2012 da ANTAQ
(ANTAQ, 2012) e possui como objetivos servir como ferramenta de fiscalizacdo e regulacao,

medir o grau de atendimento a conformidades ambientais, permitir a comparagdo entre
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diferentes gestdes portuarias e etapas de licenciamento (SILVA; FERREIRA, 2020) e simplificar

informacgdes de forma a facilitar o entendimento do publico (ANTAQ, 2021).

O IDA utiliza método de andlise multicritério, conhecido como Analytic Hierarchy
Process (AHP), e se estrutura em quatro categorias principais: (i) econ6mico-operacional, com
24 indicadores; (ii) socioldgico-cultural, com trés indicadores; (iii) fisico-quimico, com oito
indicadores; e (iv) biolégico-ecoldgico, com trés indicadores (ANTAQ, 2021). Para determinar
os indicadores, a ANTAQ realizou consultas a literatura técnica especializada, as leis
ambientais relacionadas e aos modelos ja implementados no setor portuario mundial. Cada
indicador entdo foi ponderado de acordo com seu grau de importancia, assim como cada
categoria (ANTAQ, 2021). A atribuicdo de notas para os indicadores é realizada com base em
questionarios qualitativos que avaliam os critérios de conformidade associados a cada
indicador (ROOS; KLIEMANN NETO, 2017), ao fim, obtém-se um indice que varia de 0-100
(FIGUEIREDO; VALOIS; MARINHO, 2016).

Outra iniciativa nesse sentido foi o Plano Nacional de Logistica Portudria (PNLP),
descontinuado em 2019. Referente ao PNLP, este estruturou-se com uma ampla gama de
indicadores de desempenho, que representavam o sistema portudrio como um todo,
proporcionando uma visdo geral do sistema portudrio brasileiro (ROOS; KLIEMANN NETO,
2017). As principais categorias no PNLP eram, i) gestdo e economia, com 12 indicadores
vinculados a trés objetivos estratégicos; ii) operagdes, com sete indicadores vinculados a cinco
objetivos estratégicos; iii) logistica, com cinco indicadores vinculados a trés objetivos
estratégicos; iv) capacidade, com seis indicadores vinculados a quatro objetivos estratégicos
e v) meio ambiente, com trés indicadores vinculados a trés objetivos estratégicos (BRASIL,

2015).

3 BUSINESS INTELLIGENCE (BI)

Um modo tradicionalmente empregado para agregar valor a partir de dados gerados
€ o Business Intelligence (BlI) (BORDELEAU; MOSCONI; SANTA-EULALIA, 2020). Devido ao
grande volume de dados gerados, o Bl torna-se um processo promissor de ser empregado na
industria 4.0, pois é capaz de transformar volumosas quantidades de dados ndo estruturados,

em informacdes interativas e, posteriormente, em conhecimento (JAIN; SHARMA, 2018). Esse
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intenso processo de transformacado auxilia os tomadores de decisdo das organizacGes através
de analise das informagdes e conhecimento gerados (BORDELEAU; MOSCONI; SANTA-
EULALIA, 2020). O termo BI ficou popular a partir da década de 90 e desde entdo se tornou

uma abordagem utilizada por diversas areas, como mostra o Quadro 3.

Quadro 3 - Aplica¢Oes de Bl em diferentes areas.

Areas Aplicagoes

- Sistemas de recomendacao.

- Monitoramento e andlise das midias sociais.
- Games sociais e virtuais.

-Sistemas de crowdsourcing.

E-comércio e inteligéncia de mercado

- Servigos governamentais onipresentes.
- Acesso igualitdrio a servicos publicos.

- Engajamento e participacdo do cidadao
- Campanha politica.

Governo e politica

- Inovagao.
Ciéncia e tecnologia - Teste de hipdteses.
- Descoberta de conhecimento.

- Genbmica de plantas e seres humanos.
Salde e bem-estar - Suporte as decisOes de assisténcia médica.
- Analise comunitaria de pacientes.

- Analise de crimes.

- Criminologia computacional .
Seguranga - Informatica de terrorismo.

- Inteligéncia de cédigo aberto.
- Cyber seguranga.

Fonte: Adaptado de Chen, Chiang e Storey (2012).

Referente a aplicagbes em transporte e logistica, Reddy, Sangam e Rao (2018)
analisaram diferentes tipos de ferramentas BI, elencando os principais pontos positivos e
deficiéncias de cada uma para os servicos de transporte, marketing e financas (REDDY;
SANGAM; RAOQ, 2018). Neste mesmo sentido, mas com propdsitos mais especificos, Vaclav et
al. (2021) avaliou a aplica¢do do Bl no controle de cargas intermodal (VACLAV et al., 2021). J4
Balint e Toma (2015), focaram seu estudo em analisar a influéncia e o ganho de agilidade nas

redes de transporte ao se adotar solucdes voltadas para o Bl (BALINT; TOMA, 2015).
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Uma das ferramentas mais utilizadas de Bl é o Microsoft Power Bl. Com ela, é possivel
gerar dashboards e relatérios interativos através da unificagdo de dados de diferentes fontes.
Além de prestar auxilio na tomada de decisGes o Power Bl, aprimora o compartilhamento e

comunicagdo entre membros de uma organizagao e seus clientes (JAIN; SHARMA, 2018).
4  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 PESQUISA SISTEMATICA

A pesquisa sistematica consistiu na busca por referencial tedrico que desse suporte as
premissas adotadas na concepc¢do da proposta de layout, sendo categorizada em quatro eixos
principais e suas bases de dados correspondentes, resumidos no Quadro 4. Cada eixo possui
bases de dados especificas, as quais foram consultadas e suas informacdes aplicadas em

diversas fases da proposta.

Quadro 4 - Bases de dados consultadas e metodologia de pesquisa

Eixo Bases de dados Metodologia
- Scopus. Busca de artigos que trabalhem o
Articos - ScienceDirect. conceito de Porto 4.0 e indicadores
gA . - Taylor and Francis. ambientais no setor portudrio por meio
académicos ; e
- Wiley. de palavras-chave e utilizagdo de
- Scielo. operadores booleanos de pesquisa.

- International Maritime Organization

(IMO).
- Agéncia Nacional de Transportes
Marcos Aquaviarios (ANTAQ). Busca por normas, normativas,
, . - Ministério da Infraestrutura. resolugdes e portarias relacionadas aos
regulatérios/No L ., . . .
- - Ministério da Saude. impactos ambientais causados pela
rmas Técnicas a . A L ‘.
- Agéncia Nacional de Vigilancia atividade portudria.

Sanitaria (ANVISA).
- Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

Busca por documentos técnicos
orientadores da politica de transportes
- Ministério da Infraestrutura. do Governo Federal que tenham o meio
ambiente como um de seus fatores de
andlise.

Diretrizes de
planejamento
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- Ministério do Meio Ambiente

(MMA).

- Instituto Brasileiro do Meio

Ambiente e dos Recursos Naturais Busca por normas, normativas,
Legislacdo Renovaveis (IBAMA). resolucdes e portarias relacionadas aos
ambiental - Conselho Nacional do Meio impactos ambientais causados pela

Ambiente (CONAMA). atividade portuaria.

- Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBio).

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Além de darem suporte tedrico a formulacdo do layout, aquelas referéncias que
trazem parametros e indicadores foram incorporadas e sinalizadas como potenciais
verificadores de conformidade ambiental e de acompanhamento de condicionantes

ambientais comumente vistas em licengas ambientais de instalaces portudrias.

4.2 MAPEAMENTO E MODELAGEM DE PROCESSOS

De modo a obter uma proposta de layout final, além do referencial tedrico, torna-se
necessario aplicar as ferramentas gerenciais de mapeamento e modelagem de processos.
Segundo Capote (2011), o mapeamento de processos consiste no levantamento de
informacgdes acerca do processo, seus recursos e suas regras, com objetivo principal de
melhorar processos previamente existentes ou de implementar uma nova estrutura (VILELLA,
2000). Ja a modelagem de processos diz respeito a representacao propriamente dita dos

processos, numa maneira de suplementar a técnica de mapeamento (VILLELA, 2000).

Para a proposi¢cao do layout final optou-se por uma linguagem de modelagem que
represente adequadamente os processos e seus respectivos fluxos, de modo a facilitar o
entendimento e a visualizacdo da sequéncia de procedimentos e a maneira como se encaixam
(CUNHA, 2012). Portanto, utilizou-se o Business Process Model and Notation (BPMN) devido
a fatores como, facil leitura e ser pratico e intuitivo. O software escolhido para elaboracdo do
layout foi o Bizagi Modeler, o qual utiliza a notacao do BPMN e possibilita criar e documentar
processos de negdcio, visando melhorar a compreensdo de cada passo, identificar

oportunidades de melhoria e aumentar a eficiéncia organizacional (BIZAGI, 2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por tratar-se de uma atividade que é considerada efetiva ou potencialmente poluidora
(CONAMA, 1997), os terminais portuarios estao sujeitos ao licenciamento ambiental. Através
deste procedimento, s3o estabelecidas as condicionantes a serem atendidas pelas
autoridades e instalagGes portudrias com objetivo de minimizar e evitar impactos ao meio
ambiente. As condicionantes variam dependendo das caracteristicas de cada porto, como seu
tamanho, localiza¢do, atividades desenvolvidas na drea portudria e o tipo da costa (DARBRA
et al., 2005). Contudo, de modo geral, podem ser elencadas condicionantes tipicamente

relacionadas a atividade portuaria (PUIG et al, 2014, 2017; DARBRA et al, 2005, 2009).

A partir desse conhecimento, pode-se construir uma proposta de implementagao da
ADA integrada aos conceitos de Porto 4.0 que tenha a licenca ambiental como principal ponto
de partida, conforme sera discutido nas subsecdes posteriores. Essa premissa por si sé ja
permite o controle mais efetivo do cumprimento de condicionantes ambientais por parte dos
gestores portudrios e, consequentemente, permite o acompanhamento de outros aspectos
ambientais que ndo estejam intimamente ligados a elas, mas que sdo importantes do ponto

de vista regulatorio.

5.1 PROPOSTA DE LAYOUT

O layout proposto para aimplementacao da ADA integrada ao Porto 4.0 é apresentado
na Figura 4. A proposta é segmentada em trés fluxos principais que se sucedem:
Planejamento, 10T/Big Data e Business Intelligence and Analytics. Destacam-se em roxo 0s

processos considerados chave.
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Figura 4 - Layout para implementacdo da ADA no Porto 4.0.

- RFID
rn - Arduino
- Estudo de Impacto - Recursos hidricos _
Ambiental P \, - Sedimentos _ :-rl\fDr’axl"ked
- Plano Basico - Ar
Ambiental (PBA) - - Efluentes :
. . Ha possibilidade de ( )
Tl automatizagao da Coleta de
o - 4 - = coleta de dados? dados
E L Verl&cc a_ga(; clzi Levantamento
icenca condicionan 5 —
E Am bie?na\ ambientais das 'tecnqluglas
2 E] disponiveis  SE—
c L J
= Inicio : Transmissdo
: de dados
- Residuos solidos

~—
- Ruidos .
- Biodiversidade .
- Gestao ambiental
- Condigbes
climéticas

- WiFi
- Rede movel (3G/4G/5G)
- GPS

Input dos
dados

- Telemetria

Alocacdo de
sensores

Bases de dados ndo
relacionais (NoSQL)

Transmissao Aquisicao de
BasBe_ elgaces de dados em dados em
ig Data
tempo real tempo real
Processamento
em lote

Disposicao de
sistemas de
transmissao

Elaboragao de
projeto de
monitoramento

Criacdo de estrutura
de
fiscalizagao/operacao

Internet of Thigs (loT) / Big Data

Avaliagdo de Desempenho Ambiental - Porto 4.0

— " "
Bases de dados . \ndicadores de = Con_forrn»ldade a}nblental ‘
17 relacionais (SQL) | Desempenho . Ibei?e'f:iazfsodzmb‘e"tal
Gerencial (IDG) planejamento ‘
| (T
Base de dados Machine ingilz:gzorecle . lgifgﬁ;'::hie Definigdo de
epeliflens Leciniog | desempenho Operacional (IDO) IS ‘
. .
g . . Indicadores de ‘
£ [EREea Aplicagdo de modelos | CondigGes )
T sy preditivos para Ambientais (ICA)
< dados d’elB\g Data identificacdo de ! | S J
z para andlise padroes e J—
: Avaliacio de Desempenho
g ]
=  —
E Geragdo de Graficos ‘
g O(— relatério de ndo
£ : ——
k- conformidades .
a - S —_—
‘ Fim Houve a Acompanhamento ‘
identificacio de nio Mapas de indicadores e .
conformidades? EES
p— |
 Em—
‘ Geragéo de —
O(— relatorio de .
conformidades

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

No Planejamento tem-se a avaliacdo da licenca ambiental e das condicionantes nela
contidas para determinacao dos aspectos ambientais a serem medidos e controlados ja que,
dependendo do aspecto, as tecnologias de medicdo e transmissdo de dados disponiveis
podem variar de maneira significativa e influenciar na implementacdo do Porto 4.0 em sua

integralidade. Nesse sentido, apds essa avaliacao, o fluxograma se divide entre a possibilidade
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de automatizacdo ou ndo dos dados e, em caso positivo, procede-se ao levantamento das
tecnologias disponiveis para aplicagdo. J& em caso negativo, o processo conecta-se
diretamente ao préximo fluxo, por conta da necessidade de input direto de dados nas bases
de dados ambientais a serem criadas. Tal situacdo pode ocorrer na avaliagdao dos aspectos

ambientais que ainda dependem exclusivamente de coleta presencial de dados e observacao.

No fluxo seguinte tem-se as etapas principais para constru¢dao de uma base de dados
ambientais em 10T/Big Data. Dentro da avaliacdo dos aspectos ambientais passiveis de
automacao da coleta e transmissdao de dados tem-se a escolha das tecnologias disponiveis,
conforme ja descrito anteriormente, as quais deverao ser alocadas em termo de localizacao
espacial e de criacdo de estrutura de fiscalizacdo e controle. Definida a estrutura necessaria,
prossegue-se a aquisicdo e transmissao de dados em tempo real, a qual resultard num banco
de dados, geralmente ndo relacional, para armazenamento de grandes volumes de dados
brutos e posterior processamento (SCIENCESOFT, 2021). Desse processamento, por sua vez,
resultardo as bases de dados analiticas que servirdo de partida para a criacdo da terceira e

ultima etapa do layout (SCIENCESOFT, 2021).

A etapa final do layout trata-se da concepcdo da ADA aplicavel a realidade em estudo
no formato de Business Intelligence. Num primeiro momento tem-se a base de dados tratada
proveniente do fluxo anterior na qual podem ser aplicados modelos e algoritmos preditivos

para identificacdo de padroes (SCIENCESOFT, 2021).

A partir desse tratamento prévio de dados, criam-se indicadores de desempenho em
suas trés interfaces (gerenciais, operacionais e ambientais), os quais deverdo ser confrontados
com metas previamente definidas pelos gestores portudrios da instalagao portuaria para a
garantia da conformidade ambiental, atendimento a legislacio ambiental e adequacdo as

diretrizes de planejamento do setor.

Apds a definicdo dos indicadores e metas, deve ser criada uma estrutura de
acompanhamento dos mesmos em tempo real, pautada em informacdes dispostas em
interfaces interativas que permitam ao gestor gerar relatérios de conformidades e
inconformidades, seja para uso interno ou para apresentacdo aos Orgaos

ambientais/regulatoérios.
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Vale destacar, no entanto, que, embora a maior parte dos processos elencados no
layout se repitam para diferentes tipologias de empreendimentos portuarios, alguns deles
merecem maior atencdo por serem considerados chave, a saber: verificacdo das
condicionantes ambientais, levantamento das tecnologias disponiveis, criagao de indicadores

de desempenho e definicdo de metas.

5.1.1 Verificagdo das condicionantes ambientais

A verificagdo de condicionantes é considerada chave, ja que é do licenciamento
ambiental que costumam partir as iniciativas de garantia da conformidade ambiental por
parte dos gestores de empreendimentos portudrios. Diante do rito processual do
licenciamento ambiental empregado no Brasil ndo ha uma padroniza¢do das licengas e
condicionantes ambientais (FONSECA; SANCHEZ; RIBEIRO, 2017). No entanto, dependendo
das caracteristicas do empreendimento, pode-se inferir os aspectos ambientais esperados
baseados nos possiveis impactos causados pelo e em licencas expedidas para
empreendimentos portudrios em territdrio nacional (BRASIL, 2019). Sendo assim, a analise de
condicionantes devera considerar prioritariamente o tipo de natureza de carga do
empreendimento para que assim a proposta de layout se adéque a realidade do

empreendimento, segundo mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma de andlise de condicionantes.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Das naturezas de carga consideradas pode-se destacar: granéis sélidos, granéis
liquidos, contéineres e carga geral. Granéis solidos, contéineres e carga geral, por exemplo,
tendem a possuir maior énfase em determinados aspectos ambientais do que granéis liquidos,
por conta das diferencas entre os préprios produtos movimentados e caracteristicas de
operacdo. Isso se dd porque a movimenta¢do de produtos em estado sélido geralmente
acompanha aspectos ambientais e impactos relacionados a qualidade do ar, residuos sélidos
e efluentes, enquanto produtos no estado liquido (nos quais incluem-se os quimicos,
combustiveis, entre outros) gerardo maiores preocupacdes com eventos de poluicio em

corpos hidricos, sedimentos e aguas subterraneas.

Acompanhada da natureza de carga deve vir o estudo da tipologia do
empreendimento. Instalacbes portuarias com maior presenca de infraestrutura em terra

possuirao diferencas significativas em aspectos e impactos ambientais daquelas que possuem
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infraestrutura offshore, por exemplo. Todas essas caracteristicas devem ser contabilizadas
pelo gestor portudrio para a definicdo de escopo de implementagdo da ADA no contexto de
Porto 4.0 e, consequentemente, do levantamento das tecnologias disponiveis para sua plena
ou parcial implementacgdo ja que o acompanhamento automatizado dos aspectos e impactos
atualmente é restrito a determinados levantamentos ambientais (ZARZUELO; SOEANE;

BERMUDEZ, 2020).

5.1.2 Levantamento das tecnologias disponiveis

Conforme ja comentado, os tipos de aspectos e impactos ambientais a serem medidos
e acompanhados indicardo quais tecnologias estdo disponiveis no mercado para a afericdo de
parametros pertinentes a cada um e, consequentemente, quais delas implicardo na
possibilidade de registro de dados automaticos em tempo real ou ndo. O Quadro 5 apresenta

aspectos ambientais e suas possibilidades de automatizacao.

Quadro 5 - Aspectos ambientais e possibilidades de automatizacdo para aquisicdo de dados

Aspecto ambiental Caracteristicas Automatizacao

Pautada principalmente
em coleta de dados e
amostras presenciais.

Recursos hidricos Dados fisico-quimicos
Qualidade dos sedimentos sao coletados por Parcial
Gerenciamento de efluentes sondas e/ou sensores

que podem ter a
transmissao de dados
automatizada.

Aplicacdo de sensores
de campo em estagdes
de medicao de
qualidade do ar com
transmissdo automatica
de dados.

Qualidade do ar Total

Possibilidade de
aplicagdo de sensores
Residuos sélidos para pesagem e registro | Parcial
de quantitativos de
residuos.
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Aspecto ambiental Caracteristicas Automatizagao

Pautada principalmente
em coleta de dados e
amostras presenciais. Ha
possibilidade de
automatizagdo da coleta
de dados.

Ruidos Total ou Parcial

Alguns parametros de
avaliacdo de condigdes
climaticas podem ser
coletados de forma
Condigdes climaticas automatizada e em Parcial
tempo real, como:
maregrafia, ondas,
ventos, turbidez da
agua, clorofila.

Pautada principalmente
em coleta de dados e
amostras presenciais. Ha
possibilidade de
automatizacdo da coleta
de dados.

Biodiversidade Parcial

Automatizagdo de
processos gerenciais
cotidianos em saude,
seguranga e meio
Gestdo ambiental ambiente, como: Total ou Parcial
controle de acidentes,
auditorias,
planejamento
estratégico.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

5.1.3 Criagao de indicadores de desempenho

Assim como as condicionantes podem variar dependendo das caracteristicas do
empreendimento portudrio, 0 mesmo observa-se para os indicadores de desempenho.
Portanto, a selecdo de indicadores de desempenho é uma etapa relevante no que diz respeito
a avaliacdo da gestdo portudria. Percebe-se, no entanto, que ndo ha metodologia padrao
estabelecida para criacdo de indicadores no Brasil. Situacdo parecida é observada em portos

gue fazem parte da Unido Europeia (UE) (PUIG et al., 2017).
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Referente aos indicadores de desempenho ambiental, gerencial e operacional, estes
podem estar pautados na licenga ambiental e suas respectivas condicionantes pois trata-se de
um processo administrativo capaz de identificar aspectos de significativo impacto, sob o ponto
de vista do meio bidtico, fisico e antrdpico, ao mesmo tempo em que considera as
particularidades do empreendimento. Observa-se que no geral, o setor portudrio possui
aspectos ambientais e indicadores de desempenho similares, podendo-se agrupar estes
aspectos, conforme Quadro 6.

Quadro 6 - Principais indicadores de desempenho identificados para o setor portudrio em
geral

Indicador de

Aspecto ambiental Relagdo de indicadores
desempenho

Quantidade e qualificacdo de trabalhadores no
setor; orcamento disponivel; politica ambiental;
Indicador N . Sistema de Gestdo Ambiental (SGA); licenciamento;
. Gest3ao ambiental o . .
Gerencial auditoria ambiental; planejamento e resposta a
emergéncias; treinamento e conscientizacao

ambiental.

Monitoramento das condi¢des climaticas;
Condicdes climaticas | monitoramento dos parametros
meteoceanograficos;

Indicador
Operacional

Reducdo e reuso da agua; monitoramento da
Recursos hidricos qualidade da agua; consumo de agua no porto;
monitoramento dgua de lastro.

Monitoramento do solo e do material dragado;
disposicdao do material; passivos ambientais; volume
dragado.

Qualidade dos
sedimentos

Emissdo Gases de Efeito Estufa (GEE);
Qualidade do ar monitoramento da qualidade do ar na area
Indicador portuaria e no entorno.

Ambiental

Reuso do efluente tratado; monitoramento do
Gerenciamento de efluente; disposi¢cdo; volume gerado; prevencgao

efluentes controle e combate de incidentes com dleo ou
outras substancias nocivas/perigosas.

Quantidade total de residuos gerados; quantidade
de residuo reciclavel gerado; quantidade de
Residuos sélidos residuos perigosos gerados; disposicdo; reducdo da
geracao; residuo de embarcacgdo; possuir Plano de
Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS).
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Indicador de . ~ A
Aspecto ambiental Relagdo de indicadores
desempenho
Ruidos Monitoramento de ruidos.
Monitoramento da fauna e flora; espécies aquaticas
Biodiversidade exoticas; monitoramento de fauna nociva a saude

publica.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Ao IDG vinculou-se a gestao ambiental, visto que através deste aspecto pode-se definir
procedimentos gerenciais visando obter o melhor controle sobre os impactos ambientais da
organizacao. Para o IDO, adotou-se o aspecto de condi¢Oes climaticas ja que interferéncias
como a de vento, chuva e maré afetam as atividades operacionais portuarias. Referente ao
ICA, adotaram-se o0s aspectos ambientais comumente impactados pelas instalagdes
portudrias, como ja mencionado, recursos hidricos, sedimentos, ar, efluentes, residuos

solidos, ruidos e biodiversidade.

Através da visdo geral dos indicadores de desempenho, é possivel aplicar métodos de
pondera¢do, com o objetivo de medir fatores de maior relevancia de acordo com a natureza
do empreendimento portuario. Sendo assim, os constructos e seus indicadores de

mensuracdo poderdo ser adequados a tipologia especifica da instalagdo portuaria.

5.1.4 Definicao de metas

De modo a buscar uma melhoria continua no desempenho ambiental sdo
estabelecidas metas, que juntamente com os indicadores, sdo capazes de identificar pontos
problematicos da gestdo e assim, aperfeicoa-los. Durante o estabelecimento das metas, pode-
se buscar respaldo legal com a determinacdo de metas pautadas na legislacdo ambiental
aplicavel a cada aspecto avaliado pelos indicadores de desempenho. Para tanto, procurou-se
realizar levantamento das principais legislacGes vigentes em rela¢do a cada aspecto ambiental
analisado, podendo assim, embasar a definicdo das metas. O levantamento das legislacdes e

respectivas metas constam no Quadro 7.
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Quadro 7 - Relagdo de metas e legislagGes ambientais aplicaveis a cada aspecto ambiental

proposto.

Aspecto ambiental

Legislagao Ambiental

Rela¢ao de metas

Recursos hidricos

CONAMA n2 357/2005;
CONAMA n? 396/2008;
Portaria MS n2 888 de 2021;
Lei n29.433 de 2011;
Resolugdo RDC n2 72/2009;
NORMAN 20/DPC - revisdo 2 -
2019;

IMO A.868(20)/1997.

Melhorar a qualidade da agua do
entorno portuario; propor e implementar
sistema de aproveitamento de agua da
chuva; reduzir consumo de 4dgua na
instalacdo; manter controle e
gerenciamento da dgua de lastro;

Qualidade dos
sedimentos

CONAMA n2 454/2012

Adequar disposicdo do material dragado;
melhorar a qualidade do sedimento.

Qualidade do ar

CONAMA n? 491/2018;
Lei n2 12.187/2009.

Metas de reducdo na emissdo de:
material particulado, diéxido de enxofre,
diéxido de nitrogénio, 0z6nio e/ou
mondxido de carbono; reducdo na
emissdo de GEE.

Gerenciamento de
efluentes

CONAMA n2 430/2011;
Lei n2 9.966 de 2000;
CONAMA n2 398/2008.

Melhorar a qualidade do efluente
tratado; propor e implementar sistema
para aproveitamento do efluente
tratado; reduzir o volume de efluente
gerado; realizacao de
treinamentos/capacita¢des periddicas.

Residuos sélidos

Lei n212.305 de 2010;
Resolucdo ANTAQ n24.828 e
n2 4.865 de 2016; Lei n2 9.966
de 2000; CONAMA n¢
05/1993; Resolugdo RDC n®
56/2008;

Resolugdo RDC n? 72/2009;
NBR 10.004/2004; MARPOL
73/78 - Anexo V.

Elaboracdo de PGRS; metas de redugdo
na geracdo de: residuos perigosos e/ou
rejeitos; implementar coleta seletiva;
realizar capacitagdes para os
trabalhadores; oferecer recebimento e
tratamento dos residuos de embarcacao;
adequar a destinagao final dos residuos.

Ruidos

CONAMA n201/1990;
NBR 10.151;
NBR 10.152.

Reduzir geracdo de ruidos como: confinar
fontes de ruidos, substituir
equipamentos causadores de poluicao
sonora, alterar o posicionamento dos
equipamentos que geram ruidos ou
evitar elevada concentracao de
equipamentos operando ao mesmo
tempo; garantir acesso a equipamento
de protecao individual aos trabalhadores,
como protetores auditivos;

Biodiversidade

Lei n2 9.605/1998;

Propor medidas preventivas para
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Aspecto ambiental

Legislagio Ambiental

Relagdo de metas

Lei n? 7.661/1988;

Lei n2 6.938/1981;
Decreto n° 4.339/2002;
Decreto n° 2.519/1998;
Instrugdo Normativa do
IBAMA n2 141/2006.

controle de espécies exdticas, como as
advindas de dgua de lastro; combater a
fauna sinantrdpica.

Gestdo ambiental

NBR ISO 14031:2015;
NBR ISO 14001:2015;

Lei 6.938/1981;

CONAMA n? 237/1997;
CONAMA n? 306/2002;
Portaria SEP n2 104/20009.

Obtencao da licenca ambiental;
implementar SGA; realizar auditoria
ambiental; expandir capital de
investimento na area; treinamentos para
capacitacdo dos trabalhadores.

6 CONCLUSOES

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Diante do exposto, nota-se que a insergdo da tematica socioambiental no contexto do

Porto 4.0 ainda é incipiente e restrita a portos e instalacGes portudrias que ja possuem

sistemas consolidados de acompanhamento das operagdes portudrias. Além disso, ha uma

limitacdo tecnoldgica, j& que nem toda a medicdo de aspectos ambientais associados a

atividade portudria é passivel de automacao e transmissdo de dados em tempo real. Mesmo

assim, iniciativas de integracao de dados ambientais aos sistemas de gestdao dos portos tém

surgido nos ultimos anos e ha potencial no mercado para dar inicio a esse processo de

automacao. Para que esse potencial possa ser explorado ao longo dos préximos anos, tem-se

alguns desafios:

a) adequacao por parte da agéncia reguladora portuaria e dos érgaos licenciadores

para receberem informagdes mais precisas e em tempo real provenientes de

tecnologias de controle e monitoramento ambiental;

b) reestruturacdo da base de dados do IDA ANTAQ para recebimento de dados em

tempo real e ndo somente aqueles provenientes de questionarios encaminhados

por autoridades portudrias e instalagdes privadas;

c) proposicao de regulamentacdo que permita a melhoria dos indicadores de

desempenho, criando-se metas e niveis satisfatérios de desempenho ambiental;
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d) evolucdo de praticas que estimulem os investimentos em tecnologias sustentaveis,

com regramentos e beneficios estimulados por parte do estado;

e) adequacdo por parte dos orgdos licenciadores ambientais, com a criacdo e
estruturacao de bancos de dados integrados entre drgaos federais, estaduais e

municipais;

f) ressignificacdo do papel da Autoridade Portuaria como a responsavel por viabilizar
investimentos em tecnologia, permitindo assim que os terminais do complexo
portuario usem desses recursos de forma a ndo onerar todo o sistema. Evita-se
assim que varios terminais realizem os mesmos investimentos e analises ambientais
otimizando os recursos e consequentemente trazendo ganhos de reducao de custos

em programas ambientais;

g) criacdo de plataformas de divulgacdo de dados, integrada e padronizada, para que

a sociedade possa avaliar o desempenho ambiental dos portos de forma clara.

Por fim destaca-se, além do papel das prdprias instalagdes portudarias e Autoridades
Portudrias, a necessidade de atuacdo dos agentes publicos, como a prépria ANTAQ e SNPTA,
nesse processo de evolucdo da gestdo ambiental portudria frente a um setor portudrio cada

vez mais dindamico e integrado.
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