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Resumo: O Brasil apresenta um histérico de investimentos precérios em infraestruturas portudrias. E de
fundamental importincia o setor portudrio para a economia de um pais, contudo esse segmento pode acarretar
sérios problemas ambientais. Neste cendrio, esta pesquisa, fundamentada na compreenséo da estrutura e dindmica
do setor portudrio, busca estudar a eficiéncia de alguns portos brasileiros da Regido Nordeste e Sudeste, segundo
alguns parametros. Para isso, utiliza-se a ferramenta Andlise Envoltéria de Dados a partir de informacdes
divulgadas pelos Planos de Desenvolvimento e Zoneamento portudrios e a pontuacio obtida pelo Indice de
Desempenho Ambiental (IDA) publicada pela Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios, tendo como
referéncia o ano de 2015. Foi possivel observar que dentre os portos analisados, os portos de Macei6 e de Salvador,
ambos da regido Nordeste, apresentaram baixa eficiéncia, de acordo com os aspectos selecionados.
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Abstract: Brazil has a history of precarious investments in port infrastructure. The port sector is of fundamental
importance to a country's economy, however this segment can cause serious environmental problems. In this
scenario, this research, based on understanding the structure and dynamics of the port sector, seeks to study the
efficiency of some Brazilian ports in the Northeast and Southeast, according to some parameters. For this, the Data
Envelopment Analysis tool is used based on the data released by the Port Development and Zoning Plans and the
score obtained by the Environmental Performance Index (IDA) published by the National Waterway Transport
Agency, having 2015 as the reference year. It was possible to observe that among the analyzed ports, the ports of
Maceié and Salvador, both in the Northeast region, presented low efficiency, according to the selected aspects.
Keywords: Brazilian ports. Cargo handling. Environmental Performance Index. Data Envelopment Analysis.

Resumen: Brasil tiene una historia de inversiones precarias en infraestructura portuaria. El sector portuario es de
fundamental importancia para la economia de un pais, sin embargo, este segmento puede causar serios problemas
ambientales. En este escenario, esta investigacion, basada en la comprension de la estructura y la dindmica del
sector portuario, busca estudiar la eficiencia de algunos puertos brasilefios en el noreste y sudeste, de acuerdo con
algunos pardmetros. Para esto, la herramienta de Andlisis Envolvente de Datos se utiliza en base a los datos
publicados por los Planes de Desarrollo y Zonificacién de Puertos y el puntaje obtenido por el Indice de
Desempefio Ambiental (IDA) publicado por la Agencia Nacional de Transporte de Vias Navegables, teniendo
como referencia el afio 2015. Fue posible observar que entre los puertos analizados, los puertos de Maceid y
Salvador, ambos en la regidn noreste, presentaron baja eficiencia, de acuerdo con los aspectos seleccionados.
Palabras clave: Puertos brasilefios. Manipulacién de la carga. Indice de desempefio ambiental. Anilisis
Envolvente de Datos.
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Introducao

O setor portudrio é responsédvel pela movimentacio das riquezas de um pais. Conforme
Collyer (2008), o porto representa uma fronteira nacional aberta, entreposto dindmico de
mercadorias, em que se realizam atividades aduaneiras, alfandegdarias, comerciais, sanitdrias,
tributdrias, imigratdrias, entre outras.

O Brasil possui uma costa navegavel de 8,5 mil quildmetros, o que favorece o setor
portudrio, de forma a movimentar cerca de 700 milhdes de diversas mercadorias por ano, sendo
97% destinado as exportacdes € 86% as importagdes de mercadorias (UNDERMAN et al.,
2012; ANTAQ, 2017).

O intenso crescimento da atividade portudria no Brasil ao longo dos anos tem implicado
no desenvolvimento do setor, principalmente no dmbito internacional, tornando-se um setor
estratégico e competitivo. Por outro lado, a movimentacdo de cargas gerada devido a esse
crescimento, sobretudo em ambientes costeiros, tem provocado prejuizo ao meio ambiente
(SILVA, 2014). Silva, Rosa e Lunkes (2018) mencionam alguns desses impactos ambientais:
erosdo e assoreamento maritimos, contaminacdo de ambientes aqudticos, desequilibrio
ecoldgico de espécies marinhas, polui¢do sonora, poluicao atmosférica.

Os principais impactos causados pelas atividades portudrias segundo levantamento da
Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios (ANTAQ, 2018), referem-se as alteragdes do
padrao hidrolégico e da dindmica sedimentar; destruicdo e/ou alteragdo de dreas naturais
costeiras como habitats ou ecossistemas; supressdo de vegetacdo; modificacdo no regime e
alterac@o no fundo dos corpos d’dgua; polui¢do da dgua, do solo, do subsolo e do ar; alteracdo
da paisagem; geracdo de ruidos em ambientes urbanos; distirbios na fauna e na flora; atragao
de vetores de doencas, entre outros. Muitos desses impactos sdo causados pela geragdo de
residuos solidos, de efluentes e de emissdes atmosféricas dos navios que circulam pelo porto,
acrescidos pelos acidentes, movimenta¢do e armazenagem que ocorrem nos portos. Como
destacam Silva e Gomes (2012), a dificuldade ndo estd em diagnosticar as causas da polui¢dao
nos portos, mas sim as suas consequéncias.

Tendo em vista os questionamentos e preocupacdes de ordem ambiental, percebe-se que
a Lei de Modernizacao dos Portos, promulgada com o intuito de promover a competitividade
do setor, configurou-se como um processo de reestruturacao incompleto, ja que ndo contemplou

de forma decisiva a questao ambiental (BRASIL, 1993; KITZMANN; ASMUS, 2006).
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Para que os tomadores de decisdo continuem a apoiar as operagdes portudrias, Pprism
(2010) ressalta a importancia da implantagdo de uma efetiva gestdo ambiental. Nesse contexto,
os indicadores de desempenho ambiental constituem importantes instrumentos para essa gestao,
j4 que funcionam como uma espécie de alarme para determinada situacao ou condi¢@o que esté
sob andlise. Adicionalmente, os indicadores podem ser utilizados para mostrar como
determinada organizacdo se comporta em termos de eficiéncia ambiental e promover uma base
s6lida para futuras metas e desenvolvimento (HAMMOND et al., 1995). Além disso, podem
expressar de forma resumida e quantitativa ou qualitativa um cendrio complexo, revelando
tendéncias e indicando previsdes, quando observados por certo periodo de tempo (BAKKES et
al., 1994).

A eficiéncia dos portos estd diretamente relacionada com a sua competitividade frente
aos demais, tanto no ambito nacional quanto no internacional (MILANI et al., 2015). O Brasil
apresenta um historico de investimentos atrasados em suas infraestruturas impedindo-o de
acompanhar o desenvolvimento do pais (CARMO, 2015). O setor portudrio traz beneficios que
se estendem além do volume movimentado, também contribui para a economia na medida em
que gera mais empregos, cria valor agregado (MILANI e al., 2015) e estimula o crescimento
urbano na regido no qual esté inserido (CARMO, 2015).

Entretanto, para que todas essas vantagens surtam efeito, as atividades portudrias devem
superar uma série de desafios, como controlar o fluxo e o transito das cargas, reduzir os atrasos
no processo de carga e descarga dos navios, aumentar a capacidade de armazenamento e
melhorar a conexdo com o transporte terrestre. Vale ressaltar que a falta de transparéncia sobre
os dados operacionais dificulta o planejamento das atividades do setor, impactando toda a
cadeia produtiva (GOBBI, 2015).

A revisdo da bibliografia relacionada a estudos de gestdo portudria permitiu identificar
quais varidveis poderiam representar a eficiéncia dos portos, de forma a auxiliar na tomada de
decisdo dos gestores. Desta forma, foi possivel identificar os seguintes pardmetros: Extensao
do Cais, Capacidade de Armazenamento e Profundidade do Canal, Movimentacdo de Cargas e
Indice de Desempenho Ambiental, a partir da ferramenta Andlise Envoltéria de Dados. Vale
salientar que a escolha desses parametros ocorreu pelo fato da disponibilidade de tais

informacdes nos Planos de Desenvolvimento e Zoneamento dos portos selecionados para a
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andlise, com excecdo do IDA, cuja informagdo se encontra em ANTAQ (2020b). A seguir
apresenta-se uma breve descri¢do desses parametros.

Extensdo de Cais: o cais é destinado a atracagdo de embarcacdes (cargueiros e de
transporte de pessoas). A influéncia deste parametro ¢ devido a capacidade de recep¢do de
novas cargas, influenciando a produtividade no terminal (FONTES; MELLO, 2006).

Movimentacdo de Cargas: principal varidvel que permite avaliar o desempenho
portudrio, visto que este tem como fim exatamente a movimentacdo e alocagdes de forma
Otima/adequada de cargas recebidas. Normalmente utilizada em trabalhos académicos para
avaliar a eficiéncia operacional dos portos (ALMAWSHEKI; SHAH, 2015).

Capacidade de Armazenamento: relacionado as possiveis dreas de alocagdo e
manuseio de cargas. Esta varidvel representa as caracteristicas fisicas e operacionais dos portos
(PIRES, 2016).

Profundidade de Canal: profundidade do canal que d4 acesso as instalagcdes portudrias.

Indice de Desempenho Ambiental (IDA): indice elaborado pela ANTAQ pela
resolug@o n® 2.650/2012. Esse indice gera um ndmero que representa a conformidade do porto
com as legislacdes ambientais. Segundo a ANTAQ (2020b), o IDA mede o grau de atendimento
as conformidades ambientais e € um fator que permite compreensdo da dindmica (gestdo)
ambiental portudria. Algumas oportunidades proporcionadas pelo IDA: funciona como
elemento de comparacdo entre processos de gestdo em instalagdes portudrias; permite também
a comparacdo entre processos de licenciamento de instalacdes portudrias; institui um fluxo de
informacdes técnicas substancial para o conhecimento e compreensdo da gestdo ambiental;
pode ensejar obrigacdes e recompensas/reconhecimento ao administrador portudrio.

Sendo assim, acredita-se que as varidveis descritas acima podem ser utilizadas para
verificar a efici€ncia dos portos. Os resultados apresentados contribuem para subsidiar a tomada
de decisdo na gestdo portudria, podendo servir de base para novos estudos sobre os demais
portos brasileiros.

A partir desta introducdo; na segunda secdo do artigo apresenta-se uma breve descri¢iao
sobre o setor portudrio brasileiro; na terceira se¢ao destaca-se a metodologia utilizada, na quarta

secdo mostra-se os resultados; e, por fim, apresenta-se as consideracdes finais.
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Setor portuario brasileiro

A histéria do sistema portudrio brasileiro iniciou-se em 1808 com a abertura dos portos
as nagdes amigas ainda no periodo do império brasileiro. Isso ocorreu devido a necessidade da
exportacdo de madeira, ouro e outras riquezas exploradas no Brasil, além da importacdo dos
produtos manufaturados, especiarias e escravos africanos para a nobreza (GOBBI, 2015).
Decorridos os anos, na Proclamag¢do da Republica, os portos foram privatizados, sendo o
primeiro deles, o Porto de Santos. Nessa época, o porto de Santos era considerado de
fundamental importincia para o desenvolvimento econdmico do pais. A partir de 1934, no
Estado Novo, a administracdo retorna ao poder publico, porém, com a instalacdo do regime

N

militar o foco se voltou a seguranca nacional, o que gerou diminui¢do do transporte de
mercadorias e pouca atencdo a atualizacdo do setor portudrio (GOBBI, 2015).

Nessa época, criou-se estatais com o intuito de administrar os portos, foram instituidas
as Companhias das Docas, o Ministério dos Transportes € a Empresa de Portos do Brasil S/A
(PORTOBRAS) (CARMO, 2015). Até que em 1993 foi estabelecida a Lei 8.630/1993
conhecida como a Lei de Modernizac¢do dos Portos, permitindo a administracido dos portos pelo
setor privado (BRASIL, 1993).

Essas medidas impulsionaram a competitividade entre os portos instalados no Brasil ao
aumentar os investimentos nas instalagdes com o foco em atrair mais clientes e, a0 mesmo
tempo, reduzir os precos dos servicos (CARMO, 2015). Anos mais tarde, em 2007, foi criada
a Secretaria de Portos da Presidéncia da Reptblica (SEP/PR) com o objetivo de reorganizar o
setor portudrio a partir da identificacdo das dificuldades enfrentadas e das necessidades de
investimentos, garantindo sua eficiéncia e mantendo-o competitivo. Até que em 2013 publicou-
se aLei 12.815/2013, a qual demonstrou a importancia dos investimentos no setor ao considerar
a necessidade de investimentos pela iniciativa privada para melhorar a gestdo e a eficiéncia das
instalacdes (GOBBI, 2015).

Esse direcionamento para investimentos no setor portudrio também faz parte do Plano
de Gestao da Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios para o ano de 2020. Dentre os
valores preceituados pela ANTAQ tem-se: “promover a eficiéncia e qualidade da gestdo
ambiental no transporte aquavidrio; prover infraestrutura e eficiéncia no transporte aquavidrio,

e produzir subsidios para aperfeicoamento do setor aquavidrio” (ANTAQ, 2020a, p. 2).

Rev. Bras. de Iniciacao Cientifica (RBIC), Itapetininga, v. 8, 021013, p. 1-18, 2021.



@yista

brasileira
de lnlcmcilo cientifica

Propésitos orientados a resultados para a sociedade também estao previstos no Plano de
Gestao da ANTAQ (2020a, p. 4), em decorréncia dos valores expostos, um dos objetivos
estratégicos é “promover o desenvolvimento do setor regulado com sustentabilidade

ambiental”.

Estrutura dos portos

Os portos em geral, podem ser classificados de acordo com sua localizacio geogrifica,
funcdo desempenhada e seu regime de exploracdo. Quanto a sua localizacdo geografica, um
porto pode ser classificado como maritimo (quando localizado em baias, estudrios ou no litoral),
fluvial (quando estiver a margem de rios) ou lacruste (quando em lagoas ou & margem de rios
sem acesso a outras bacias). E por fim, quanto ao seu regime de explora¢do, pode ser ptiblico
ou privado, sendo classificado como Portos Organizados e Instalagdes Portudrias Pablicas de
Pequeno Porte, para portos publicos; e Terminais de uso privado (TUP) e Estacdes de
Transbordo de Cargas (ETC), para portos privados, de acordo com a Lei 8.630/1993 (BRASIL,
1993).

O Porto Organizado pode ser definido, resumidamente, como bem ptblico construido
para atender as demandas de movimentacdo de carga, passageiros, necessidade de navegacao,
sob gestdo de autoridades portudrias (BRASIL, 2015). J4 os Terminais de Uso Privativo (TUP)
estdo sob jurisdicao de pessoas juridicas fora da drea do porto organizado. Por fim, as Estacoes
de Transbordo de Carga (ETC) sado instalagdes portudrias fora de dominios do porto organizado,
cuja instalacdo portudria € explorada pela autorizacdo, operada exclusivamente para operacao
de transbordo de mercadorias em embarcacdoes (BRASIL, 2015). Atualmente, o Brasil conta
com 37 Portos Piblicos Organizados espalhados entre os estados do pafs. Dentre eles, 18 sao
portos publicos delegados e 19 sdo administrados pelas Companhias dos Docas de cada estado
(BRASIL, 2015). As principais autoridades responsdveis pela regulamentacdo da atividade
portudria sdo: SEP/PR (Secretaria de Portos da Presidéncia da Republica), Ministério do
Transporte através da Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios. Porém, diversas outras

entidades da esfera federal normatizam e fiscalizam o setor portudrio.
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Uso de Indicadores no setor portuario

Um desafio do setor portudrio consiste em selecionar indicadores que auxiliem na
eficiéncia da gestdo desse complexo e relevante processo, tendo em vista 0os aspectos
econOmico-sociais, socioldgico-culturais, fisico-quimicos e biolégico-ecoldgicos.

Outra problemdtica observada no setor portudrio € a gestdo ambiental no que diz respeito
a geracdo e disposicao de residuos. Por lidar com o transporte de produtos intercontinentais, os
riscos de contaminacgdo dos ecossistemas tipicos do Brasil devido ao descarte inadequado dos
residuos sdo muito elevados (SILVA, 2014). Por isso, a ANTAQ exige a realizacdo de um Plano
de Gerenciamento de Residuos Sélidos, o qual obriga os portos a descreverem como € realizado
o manejo dos residuos desde sua geracdo até seu descarte final.

A definicdo dos aspectos mais importantes para melhorar a eficiéncia de um porto
permite o acompanhamento de seu desenvolvimento facilitando a tomada de decisdo. Rumo a
essa tendéncia, a ANTAQ instituiu por meio da Resolu¢do n° 2.650/2012, o Indice de
Desempenho Ambiental (IDA) que permite acompanhar a gestdo ambiental em instalagdes
portudrias. Esse indice gera um nimero que representa a conformidade do porto com as
legislacdes ambientais e permite compreensdo da dindmica gestdo ambiental portudria. Para
isso, foram selecionados 38 indicadores com diversos pesos (proporcionando diferentes graus
de importincia) a partir da literatura técnica especializada e legislacdo ambiental aplicdvel
(ANTAQ, 2018). Tais indicadores sdo classificados em quatro categorias: econdmico-
operacional, s6cio-cultural, fisico-quimico e, biolgico-ecoldgico cada uma com um peso. Cada
uma destas categorias possui indicadores globais e especificos que permitem quantificar e
simplificar informagdes sobre as questdes portudrias brasileiras.

Quanto as oportunidades proporcionadas pelo IDA, pode-se afirmar que funciona como
elemento de comparacdo entre processos de gestdo em instalacdes portudrias; permite também
a comparacdo entre processos de licenciamento de instalacdes portudrias; institui um fluxo de
informagdes técnicas substancial para o conhecimento e compreensao da gestdo ambiental e
pode ensejar obrigacdes e recompensas/reconhecimento ao administrador portudrio.

A repercussdo do indice IDA € progressiva, visto que ha aderéncia pela sua utilizacio
por 6rgdos publicos como a SEP/DOCAS, projetos de expansdo para Terminais de Uso
Privativo, prémios atribuidos (Prémio IDA) e publicidade crescente dos resultados publicados

em veiculos de comunica¢cdo da ANTAQ, site das Docas e imprensa em geral. Esse indice leva
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em conta as condi¢des ambientais portudrias no que tange quatro aspectos: econdmico-sociais,
socioldgico-culturais, fisico-quimicos e biolégico-ecoldgicos.

A Tabela 1 apresenta as notas atribuidas aos portos em relacio ao Indice de Desempenho
Ambiental segundo os aspectos econdmico-sociais, sociolégico-culturais, fisico-quimicos e
bioldgico-ecoldgicos, para os periodos analisados. Os valores foram obtidos efetuando-se a

média aritmética entre os dois semestres de cada ano.

Tabela 1: Notas dos aspectos econdmico-sociais, sociolégico-culturais, fisico-quimicos e biolégico-
ecoldgicos de portos organizados, 2013-2014

Portos Econémico- Sociolégico- Fisico-Quimicos Biolégico-
Operacionais Culturais Ecolégicos
2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
Aratu 432 49,6 21,3 30,1 33,5 25,6 10,8 10,8
Fortaleza 73,3 73,8 91,5 81,3 71,9 82,0 46,8 59,5
Ilhéus 39,9 51,1 21,3 30,1 29,8 29,8 10,8 10,8
Maceié 50,7 42,5 78,2 51,2 57,7 13,8 63,6 65.3
Natal 63,2 65,6 75,1 75,7 57,8 57,7 65,3 72,5
Salvador 41,5 48,9 21,3 34,2 30,3 29,8 10,8 10,8
Santos 57,1 61,0 91,5 87,4 80,3 59,4 39,0 46,8
S. Sebastido 77,4 93,8 91,5 91,5 88,9 94,6 74,6 74,6
Vitoria 45,0 475 26,3 28,7 35,3 35,3 39,8 39,8

Fonte: Elaboracio propria a partir dos dados da ANTAQ (2020b).

A nota do IDA por semestre para cada ano € obtida a partir das notas atribuidas com os
respectivos pesos, 0,72, 0,07, 0,16 e 0,05. E possivel observar que o aspecto biolégico-
ecoldgicos apresenta as menores notas, contudo tem o menor peso.

Os resultados do IDA podem indicar a necessidade de avaliar de que forma os
indicadores atendem a conformidade dos portos em relacdo as legislacdes ambientais.
Desponta, portanto, a visdo da gestdo ambiental no transporte aquavidrio preceituada pela
ANTAQ (2020a) em que prenuncia particularmente, condutas para a preservacdo do padrao
hidrolégico.

A Tabela 2 destaca as notas do IDA para o periodo 2013 a 2015, com os respectivos
rankings. E possivel notar que nesse quesito, para os trés periodos: 2013, 2014 e 2015, o ranking
manteve-se constante para alguns portos, em primeiro lugar o porto de Sdao Sebastido, em

segundo lugar o de Fortaleza, em terceiro lugar o de Natal e em quarto lugar o porto de Santos.
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A Figura 1 destaca o grafico correspondente aos dados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Indice de Desempenho Ambiental de portos organizados, 2013-2015

Periodo
Portos 2013 2014 2015
Aratu 40,9(7)  45,6(5) 46,0(6)
Fortaleza 75,1(2)  76,2(2) 81,4(2)
Ihéus 36,2(9)  44,7(6) 44,2(8)
Maceié 58,8(5)  43,3(8) 42,009)
Natal 63,13)  66,03) 68,1(3)
Salvador 37,4(8) 43,009) 45,7(7)
Santos 61,3(4)  61,7(4) 65,0(4)
S. Sebastiao 89,0(1) 93,9(1) 98,6(1)
Vitéria 42.6(6) 44,6(7) 51,1(5)

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados de ANTAQ (2020c).
Nota: () posi¢do no ranking (ordem decrescente).

10

A Tabela 2 permite observar que as notas do IDA para todos os portos aumentaram para
o periodo considerado, com exce¢do do porto de Maceid. Observa-se que no ano de 2013 o
porto de Ilhéus obteve a menor nota do IDA, j4 no ano de 2014 foi o porto de Salvador e no ano

de 2015 o porto de Macei6 obteve a menor nota.
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Figura 1: Indice de Desenvolvimento Ambiental de portos organizados no periodo de 2013-
2015
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados de ANTAQ (2020c).

E possivel visualizar através do grafico da Figura 1 que o porto de Sdo Sebastido possui

a melhor posicio quanto ao Indice de Desempenho Ambiental para o periodo considerado.

Metodologia
Analise Envoltoria de Dados (DEA)

Desde a década de 1930, estudos foram sendo realizados e desenvolvidos com o intuito
de ser criado um modelo matematico capaz de medir a eficiéncia de diferentes unidades de
tomada de decisdo. Contudo, somente em 1978 foi divulgado o modelo da Anélise Envoltdria
de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA) pelos pesquisadores Charnes, Cooper € Rhodes
(SUGULTY, 2017). Desde entdo, esta ferramenta vem sendo largamente utilizada como técnica
de célculo de eficiéncia de diferentes unidades de tomada de decisdo a partir da formulacdo de
uma fronteira de produgdo, na qual sdo posicionados geometricamente os pontos de producdo
méxima para um montante de recursos disponiveis. O modelo DEA também permite uma
comparacao entre as unidades eficientes e ineficientes, seja em um instante de tempo, a partir
de estudos prévios ou pela avaliagdo das alteragdes no grau de eficiéncia ao longo do tempo

(SUGULY, 2017). Estes pontos de produgdo inicialmente denominados de Decision Making
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Units — DMU’s (Unidades de Tomada de Decisao) e atualmente também conhecidas como
unidades produtivas, podem ou ndo ser eficientes no modelo. A ferramenta DEA avalia a
eficiéncia relativa de cada DMU a partir da sua comparacao com as demais DMU’s avaliadas.
Essa comparacgdo é possivel a partir do estabelecimento de varidveis de entrada e saida, as quais
sdo atribuidos pesos que devem, respectivamente, minimizar € maximizar esses resultados
(SUGULY, 2017).

No modelo DEA, o conceito de eficiéncia consiste em comparar as unidades produtivas
a partir de uma quantidade limitada de recursos. Aquelas classificadas como ineficientes podem
atingir a fronteira de efici€éncia pela alteracdo dos pesos atribuidos as varidveis de entrada e
saida e da comparacdo do montante miximo produzido pelas DMU’s mais produtivas
(ANGULO-MEZA et al., 2005). Essa alteracio dos pesos para que a unidade de tomada de
decisdo se torne eficiente, pode ser feita de duas maneiras: a primeira consiste na redu¢do dos
recursos utilizados mantendo-se constante a produgdo (orientagdo a input) e a segunda o inverso
(orientacao a output) (ANGULO-MEZA et al., 2005). Além disso, a DEA é capaz de fornecer
0 benchmarking para as unidades ineficientes (SUGUIY, 2017).

Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos matemaéticos de apoio a
ferramenta DEA. Os modelos mais utilizados sdo aqueles com multiplos recursos e multiplos
produtos denominados Constant Return to Scale (CRS — Retorno Constante de Escala) ou CCR
— desenvolvido pelos pesquisadores Charnes, Cooper e Rhodes — e Variable Returns to Scale
(VRS - Retorno Varidvel de Escala) ou também conhecido como BCC — desenvolvido por
Banker, Charnes e Cooper (BANKER; CHARNES; COOPER, 1984). O modelo CCR como o
préprio nome indica trabalha com retornos constantes de escala, qualquer variacdo, seja nas
varidveis de entrada (também denominadas de inputs) ou nas de saida (denominadas outputs),
produz uma variagio proporcional em sua oposta (Angulo-Meza et al., 2005). Além disso, os
modelos também podem trabalhar com duas orientacdes: input ou output.

Na orientagdo a input, a eficiéncia € gerada a partir da razio entre a soma ponderada das
saidas (outputs) pela soma ponderada das entradas (inputs). A partir dessa defini¢do, sdo
atribuidos pesos as varidveis selecionadas de forma a maximizar a eficiéncia da DMU, desde
que a aplicacdo desses pesos as mesmas varidveis das demais unidades produtivas ndo sejam
superiores a 1 (uma unidade), ou seja, quanto maior a relagdo (soma dos outputs)/(soma dos

inputs), maior a eficiéncia (ANGULO-MEZA et al., 2005).
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Ja para a orientacdo a output, é desejada a maximizacdo das saidas mantendo-se
constantes as entradas. Para isso, a razdo entre as somas ponderadas da orientacdo input é
invertida. Ao realizar essa acdo, a eficiéncia passa a ser um valor maior que 1. Portanto, para
que haja uma maximiza¢do das saidas, é realizada uma minimizag¢do das entradas, ou seja,
quanto menor a relacdo (soma dos inputs)/(soma dos outputs), maior a eficiéncia (SUGUIY,
2017).

O modelo BCC, por trabalhar com retornos varidveis de escala, ndo considera a
proporcionalidade entre as entradas e saidas, como ocorre no modelo CCR, pelo axioma da
convexidade. Com isso, as DMU’s que operam com baixos valores de inputs t€m retornos
crescentes de escala, enquanto aquelas com valores maiores de inputs tém retornos decrescentes
(MELLO et al., 2008). Por outro lado, o modelo BCC ndo adota esta proporcionalidade,
possibilitando que as DMU’s consumam quantidades significativas de recursos e tenham
retornos decrescentes de escala e vice-versa (GOMES GARCIA; SILVA; FREITAS, 2017).
Quando comparados os modelos apresentados, observa-se que na técnica CRS sdo encontrados
valores mais baixos de eficiéncia e, consequentemente, um nimero menor de DMU’s na

fronteira (SUGULIY, 2017).

Coleta de dados

Foram coletados dados referentes a quantidade de residuos produzidos no Porto de
Santos, tendo em vista que foi o unico dentre os portos brasileiros que disponibilizou
publicamente informacdes a esse respeito. Os demais portos apenas divulgaram os Planos de
Gestdao de Residuos, porém ndo mencionavam as quantidades de residuos gerados nos
respectivos portos. Além disso, ndo foi definido um modelo padrao do documento, dificultando
a andlise entre os portos, no caso da ado¢do de indicadores qualitativos. Tendo em vista esse
fato, para a aplicacdo do modelo nido foram considerados dados referentes aos residuos

portudrios.

Os seguintes portos das regides Nordeste e Sudeste foram selecionados: Aratu-
Candeias(BA), Fortaleza(CE), Ilhéus(BA), Macei6(AL), Natal(RN), Salvador(BA),
Santos(SP), Sdo Sebastido(SP) - partes Sul e Norte e Vitéria(ES), as varidveis que compdem
este estudo se dividem entre inputs e outputs. Foram selecionadas trés varidveis para atuar como

inputs, dentre elas Extensdo do Cais, Capacidade de Armazenamento e Profundidade do Canal,
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e para os outputs: Movimentacio de Cargas e Indice de Desempenho Ambiental. Os seguintes
modelos foram utilizados na avaliacdo - Constant Return to Scale o modelo Variable Returns

to Scale, com orientacdo a output e orientagcdo a input.

A Tabela 3 apresenta os dados coletados referentes a Extensdo do Cais, Capacidade de
Armazenamento, Profundidade do Canal e Carga Movimentada, obtidos pelos Planos de
Desenvolvimento e Zoneamento (PDZ) para os portos selecionados para o ano de 2015,
disponiveis em anudrios estatisticos, bem com as notas do IDA (ANTAQ, 2020b). Vale destacar
que devido as notas do IDA serem atribuidas semestralmente foi realizada a média dos dois

semestres do ano de 2015.

Tabela 3: Dados coletados de portos brasileiros

Portos Exten- Capaci- Profun- Carga Movimen- IDA
sao do Cais dade de didade tada (ton)
(km) Armaze- do Canal
namento (m)

(m?)
Aratu 0,895 31.305 18,0 7.083.546 46,0
Fortaleza 1,116 30.000 13,0 7.011.350 81,4
Ihéus 0,432 18.050 16,0 255.188 442
Maceié 1,487 63.000 10,5 1.765.433 42,0
Natal 0,540 4.400 10,0 502.133 68,1
Salvador 2,092 20.084 15,0 4.501.955 45,7
Santos 16,000 54.221 15,0 119.931.880 65,0
S. Sebastiao Norte 2,391 66.000 14,0 49.394 98,6
S. Sebastido Sul 2,391 66.000 23,0 49.394 98,6
Vitoria 0,766 40.000 8,5 6.820.000 50,1
Fonte: Elaboracio propria a partir dos Planos de Desenvolvimento e Zoneamento (PDZ) e ANTAQ

(2020b).

A partir da Tabela 3 observa-se que o porto de Santos possui destaque para os itens
Extensdo do Cais e a Carga Movimentada em relagdo aos demais portos. O porto de Sdo
Sebastido destaca-se com uma boa avaliacao do IDA para ao ano de 2015, diferentemente do

porto de Maceid que apresentou a pior avaliagdo do IDA.

Resultados
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com a ferramenta DEA a partir dos

dados coletados, variando as entradas (inputs) e as saidas (outputs), com orientagio input e
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output, considerando os modelos Constant Return to Scale (CRS) e Variable Return to Scale
(VRS) (Tabela 4).

Vale mencionar que as rodadas na ferramenta DEA foram feitas apenas para o ano de
2015 tendo em vista a disponibilidade dos dados para este ano dos portos em estudo. Pode-se
afirmar que os portos de Santos, Salvador e Aratu-Candeias se mostram mais dispostos a
divulgar dados estatisticos.

A Tabela 4 permite observar que no modelo CRS as eficiéncias obtidas para ambas

orientagdes (input ou output) sdo idénticas.

Tabela 4: Resultados das eficiéncias dos portos brasileiros

Portos Modelo CRS Modelo VRS
input/output input output
Aratu 0,985 1,000 1,000
Fortaleza 1,000 1,000 1,000
Ilhéus 1,000 1,000 1,000
Maceié 0,585 0,924 0,591
Natal 1,000 1,000 1,000
Salvador 0,459 0,653 0,606
Santos 1,000 1,000 1,000
S. Sebastido Norte 1,000 1,000 1,000
S. Sebastiao Sul 0,783 1,000 1,000
Vitéria 1,000 1,000 1,000

Fonte: Elaboracio prépria.

A Tabela 4 revela que para o modelo CRS em ambas orientacdes (input e output), os
portos de Salvador (BA) e Macei6 (AL) apresentaram baixa eficiéncia, aproximadamente, 46%
e 60%, respectivamente, ambos da regido Nordeste. Observa-se que esses portos apresentam
valores baixos do IDA. O porto de Sdo Sebastido (SP) apresenta eficiéncia regular, 78%,
embora com o maior valor do IDA em compara¢do aos demais portos, porém a carga
movimentada desse porto é a menor de todos os elencados. Para o modelo VRS, o porto de
Salvador (BA) apresentou baixa efici€éncia em ambas orientagdes, aproximadamente, 65% e
60%, respectivamente, e o porto de Macei6 (AL) obteve baixa eficiéncia, aproximadamente
59%, apenas para a orientacdo output, os demais portos apresentaram eficiéncia mixima.

A ferramenta DEA € capaz de fornecer o benchmarking para as unidades ineficientes,
por meio dos valores de insumos consumidos e produtos gerados (SUGUIY, 2017). Se a DMU
possui valores maiores de eficiéncia ao serem aplicados os pesos encontrados para as demais

DMU’s, ela é uma referéncia e com base nela € realizado o benchmarking (SUGUIY, 2017).
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O objetivo € calcular a eficiéncia das unidades produtivas, conhecendo-se os niveis dos
recursos empregados e dos resultados obtidos. A DEA otimiza cada observacdo individual, de
modo a estimar uma fronteira eficiente (linear por partes), composta das unidades que
apresentam as melhores praticas dentro da amostra em avaliacdo. Essas unidades servem como
referéncia ou benchmarking para as unidades ineficientes (GOMES et al., 2009).

A funcdo de benchmarking é dada pela projecdo das unidades ineficientes na fronteira
de eficiéncia e pode ser aplicada com a orientacio a input ou a output. Na orientagdo a input ha
uma reducao equiproporcional de entradas, enquanto as saidas se mantem constantes, a fim de
atingir a eficiéncia; ja na orientacao a output, o objetivo € de melhorar os resultados, porém sem
reduzir os recursos dados.

Dessa forma, para as unidades que nao atingiram 100% de eficiéncia faz-se uso do
benchmarking utilizando os dados de DMU’s eficientes como referéncia para calcular os

valores ideais tedricos dos coeficientes para as DMU’s ineficientes.

Consideracoes Finais

Tendo em vista que os portos funcionam com um elo de ligagdo entre o setor produtivo
e o centro de consumo, e como consequéncia € responsdvel por grande parte das exportacdes e
importacdes, € notdvel a relevancia do setor portudrio para a economia brasileira,

Nesta pesquisa foram estudadas varidveis de alguns portos brasileiros das regides
Nordeste e Sudeste, a fim de verificar o Indice de Desempenho Ambiental e a eficiéncia dos
portos selecionados, consonantemente a aplicacdo da ferramenta DEA com os modelos CRS e
VRS, o que permitiu a constru¢do de um escore de eficiéncia técnica entre os portos estudados.
Os resultados foram obtidos considerando os inputs: Extensdo do Cais, Capacidade de
Armazenamento e Profundidade do Canal e como outpts: Movimentacio de Cargas e Indice de
Desempenho Ambiental. Dentre os portos analisados, aqueles que apresentaram baixa
eficiéncia para os modelos CRS e VRS foram os portos de Maceié (AL) e de Salvador (BA),

ambos da regido Nordeste.
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