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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Iniciais

Num mundo globalizado, o desenvolvimento da economia e de muitos paises é cada vez
mais dependente do modo de transporte maritimo, tendo 0s portos como as principais portas
de entrada e saida, que permitem interligar as regies produtoras as regides consumidoras
(CERCEAU et al., 2014; HIRANANDANI, 2014; TONOLLI et al., 2015).

Segundo Wang e Zhao (2016), o desenvolvimento do transporte maritimo e da indUstria
portudria sdo fundamentais para as economias mundiais, dado que, 90% do comércio
internacional utiliza o modo de transpobrte maritimo para movimentar as cargas. Além disto,
0 modo de transporte maritimo possibilita o desenvolvimento do setor industrial, apoiando
o crescimento da manufatura a partir da aproximacdo entre consumidores e industrias,
promovendo a integragdo econdmica e comercial da regido onde o porto se situa
(UNCTAD/RMT, 2016).

Diante de um cenario como este, e do ambiente competitivo do comércio exterior, as
empresas para se manterem rentaveis buscam por servigos logisticos mais eficientes, visando

a qualidade, o preco e agilidade nas entregas (BEUREN et al., 2016).

Sendo assim, 0 setor portuario moveu-se no sentido de se adequar a nova dindmica do
comércio exterior. Foram investidos recursos financeiros na modernizagdo da infraestrutura
dos portos como por exemplo, a aquisi¢do de equipamentos destinados na movimentagdo
das mercadorias. Além disto, métodos mais modernos foram adotados no gerenciamento
empresarial e mudangas nos procedimentos de operagdes portuadrias que permitiram
aumentar a qualidade dos servicos prestados e a reducdo dos precos (ACOSTA et al., 2011;
FALCAO e CORREIA, 2012; MONIE e VIDAL, 2006).

Uma das externalidades das operagdes portuérias é a geracdo de residuos solidos, cujos
impactos ambientais sdo fontes de preocupacdo para os envolvidos do setor, tais como
empresas privadas, entidades da administracdo puablica (governos federal, estadual e
municipal, ANTAQ (Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios), autoridades portuarias,

ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), entre outros) e sociedade civil.



As atividades portudrias podem causar impactos de ordem ambiental, social, econémica,
entre outras, devido, principalmente, aos residuos gerados nas opera¢des portuarias e nas
embarcacdes (FREITAS, 2015). Jesus (2015) afirma que os residuos gerados nas operacdes
portuarias sdo provenientes da ineficiéncia na execucdo das atividades necessarias para a

movimentacao das cargas.

Esta pesquisa torna-se relevante ao analisar a eficiéncia da gestdo das operacdes nos portos
maritimos brasileiros, onde foi considerado a geracao de residuos sélidos, uma externalidade

inerente as atividades de movimentacdo de cargas.

No auxilio das andlises foi adotado o modelo Network Two-Stage DEA, por permitir que as
analises sejam segregadas em estagios. No primeiro estagio analisou-se a eficiéncia da
operacao portuaria e, no segundo estagio analisou-se a eficiéncia do porto quanto a reducdo
na geracao de residuos.

Os resultados apresentados pelo modelo Network Two-Stage DEA possibilitaram uma maior
compreensdo acerca da influéncia da eficiéncia da gestdo portuéria na geracdo dos residuos

nos portos maritimos brasileiros.

1.2 Problema de Pesquisa e Hipotese

Diante da acirrada concorréncia e da exigéncia por servicos de transportes mais eficientes,
além das pressGes por melhores préaticas visando a reducdo dos impactos ambientais
causados pelas operagdes portuarias, 0s portos maritimos brasileiros, em geral, moveram-se

na direcdo de se adequarem a esta nova demanda.

Diante das exigéncias por melhores praticas operacionais, a questdo de pesquisa a ser
respondida €: os portos maritimos brasileiros cuja gestdo operacional portuéria € eficiente,
também apresentam eficiéncia na gestdo de residuos solidos? A hipdtese considera é que a
gestdo portuaria eficiente possibilita uma gestdo de residuos solidos mais eficientes,

resultando numa menor geracdo de residuos sélidos.



1.3 Justificativa

O setor portuario brasileiro é responsavel por mais de 90% de todas as mercadorias
importadas e exportadas (SOUSA JUNIOR, 2010). Logo, a eficiéncia na gestdo das
operacdes portudrias € vital para a economia da nacdo e principalmente para a populacao

brasileira.

Segundo Jesus (2015), a geracdo de residuos solidos é um fator de ineficiéncia nas operacoes
portuarias. Entretanto, até o ano de 2014, data das publicacBes dos Relatorios Diagnosticos
do Projeto de Conformidade, o setor portuario carecia de informagfes quanto a geragdo de

residuos solidos (tipologias de residuos e quantidades geradas).

Em posse destas informaces, foi possivel analisar a eficiéncia dos portos considerando a
geracdo dos residuos sélidos. Para isto, foi utilizado o modelo Network Two-Stage DEA com
0 intuito de segregar a analise em dois estagios relacionados entre si. No primeiro estagio,
analisou a eficiéncia da operacdo portuaria e, no segundo estagio, analisou a eficiéncia da
geracdo dos residuos sélidos, dado que o output do primeiro estagio como o input do segundo

estagio.

Diante disto, foi possivel identificar os portos mais eficientes e, consequentemente, 0s portos
mais ineficientes e qual o estagio que influenciou na ineficiéncia do porto. Com isto, esta
pesquisa tem uma relevante contribuicdo ao meio cientifico ao analisar a eficiéncia da gestao
das operacBes portudrias, considerando a geracdo dos residuos sélidos como uma
externalidade destas operacdes.

1.4 Objetivos Geral e Especifico
Para conseguir responder ao problema de pesquisa, esta dissertacdo tem como objetivo geral
analisar a eficiéncia da gestdo das operagdes portuarias e da gestdo de residuos solidos nos

portos maritimos brasileiros, utilizando o método DEA.

e Levantar por meio de pesquisa bibliografica, os conceitos e as acdes necessarias para

a gestdo portudria eficiente;



e Levantar e identificar as medidas de eficiéncia adotadas na gestdo dos portos
maritimos brasileiros, no &mbito das operagfes portuarias;

e Analisar de forma individual e comparativa, 0s portos que apresentaram elevados
indices de eficiéncia nas operacdes portuarias tambem apresentaram elevados indices

de eficiéncia quanto a geracdo de residuos sélidos, e vice-versa;

1.5 Estrutura da Dissertacéo

A dissertacdo foi organizada de maneira que a compreensao das ideias e dos conceitos
adotados sejam adequados. Sendo assim, na secdo 2 é apresentada a contextualizacdo da
dissertagdo, onde sdo apresentados os conceitos e terminologias adotados pelo setor
portuério quanto as operacdes portuarias e geracdo de residuos, além de apresentar uma

discussao quanto a avaliacdo do desempenho dos portos.

Na secdo 3 é apresentado o método DEA adotado nesta dissertacdo para avaliar a gestdo
portudria, onde é apresentado as variaveis adotadas neste trabalho tais como, de
infraestrutura, de operacao e de geracdo de residuos. Ao considerar o problema de pesquisa
e suas variaveis, fez-se necessario levantar os conceitos sobre as implicacdes de se utilizar
outputs indesejados no modelo, além dos tratamentos necessarios para incorporar

adequadamente esta variavel ao problema de pesquisa.

Na secdo 4 é apresentado o procedimento metodoldgico considerado nesta pesquisa e as
devidas justificativas acerca da escolha dos modelos DEA, sua orientacdo, variaveis do
problema, além da escolha da abordagem adotada para o tratamento da variavel indesejada
do problema.

Na secdo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio dos modelos DEA.
Nesta se¢édo sdo abordados aspectos da influéncia da gestéo portuaria na geracao dos residuos

solidos nos portos maritimos brasileiros.

Por fim, a secdo 6 apresenta a concluséo decorrente de todo o estudo e as recomendagdes
para trabalhos futuros e, em seguida, encontra-se disponivel as referéncias utilizadas ao

longo desta pesquisa.



2 SETORPORTUARIO

O setor de transporte aquaviario brasileiro conta com a Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios (ANTAQ) que é uma autarquia especial, integrante da administracdo federal
indireta e vinculada ao Ministério dos Transportes, Portos e Avia¢do Civil (MTPAC), e tem
por finalidade implementar as politicas formuladas pelo ministério a que se esta subordinada
e pelo Conselho Nacional de Integracdo de Politicas de Transportes (CONIT) (ANTAQ,
2017a). Além disto, é de responsabilidade da ANTAQ regular, supervisionar, e fiscalizar as
atividades relativas a prestacdo de servigos no transporte aquaviario e a exploragdo da
infraestrutura portuéria e aquaviaria (ANTAQ, 2017a; BRASIL, 2001).

No ano de 2007, o Governo Federal criou a Secretaria Especial de Portos da Presidéncia da
Republica (SEP/PR), vinculada a Presidéncia da Republica do Brasil, cujo objetivo é
formular politicas e diretrizes visando o desenvolvimento e o fomento do setor portuéario
(portos, instalacGes portuarias maritimas, fluviais e lacustres), por meio da promocdo da
execucdo e avaliacdo de medidas, programas, projetos de apoio ao desenvolvimento da
infraestrutura e da superestrutura deste setor (BRASIL, 2007). Entretanto, no ano de 2016,
a SEP/PR foi extinta e suas funcGes foram transferidas para o MTPAC, conforme Lei n°
13.341/2016 (BRASIL, 2016).

As instalacbes portuarias brasileiras sdo apresentadas em quatro tipos que sdo; porto
organizado, Terminal de Uso Privativo (TUP), Estacdo de Transbordo de Carga (ETC) e
Instalacdo Portuaria Pablica de Pequeno Porte (IP4) (CARMO, 2015).

A area do territorio brasileiro é de 8,516 milhGes de quilometros quadrados (Km?),
aproximadamente, e conta com 8,511 mil Km de costa navegavel (IBGE, 2017a; MTPAC,
2017). Dada estas dimensfes, 0 transporte aquaviario brasileiro conta com 37 portos
maritimos e 160 terminais de uso privado (TUP), conforme é possivel observar na Figura 1
(ANTAQ, 2017b; BRASIL, 2015).
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Figura 1: Mapa dos principais portos e TUPs do Brasil
Fonte: Elaboragéo propria

Num periodo de seis anos, entre 2010 e 2016, os portos e TUPs brasileiros movimentaram,
em média, 718,371 milhdes de toneladas de mercadorias (Figura 2), 0 que representa em
valores monetéarios um montante de US$ 2,927 trilhdo (MDIC, 2017).
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Figura 2: Quantidade, em milh8es de toneladas, de bens importados e exportados no Brasil no periodo entre
2010 a 2016.
Fonte: Adaptado de (MDIC, 2017).



A Figura 2 evidencia o aumento significativo na quantidade de bens transportados obtidos
no comércio exterior, principalmente no periodo entre 2012 e 2015. No periodo entre 2010
e 2016, o aumento da quantidade de bens importados e exportados foi de 19,39% (MDIC,
2017). Entretanto, o ano de 2012 foi o Unico que apresentou queda nas importacdes e
exportacOes brasileiras, na comparacdo com o ano anterior, dado a crise econémica que
assolou boa parte das economias mundiais. Nos anos seguintes a esta crise, entre 2013 e
2016, o comércio internacional brasileiro foi marcado por uma recuperacdo acumulada de
14,11% no periodo.

A balanca comercial brasileira apresentou um volume de importacdo maior quando
comparado com a quantidade de bens exportados, conforme € possivel observar no Figura
3. No que se refere a importacdo, a média da quantidade de bens transportados foi de 148,344
milhdes de toneladas. Nas exporta¢des esta média foi 284,26% maior, com 570,027 milhGes
de toneladas no mesmo periodo de tempo (MDIC, 2017).
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Figura 3: Percentual de bens importados e exportados para o Brasil no periodo entre 2010 e 2016.
Fonte: Adaptado de (MDIC, 2017).

Dada a dimensdo territorial do Brasil, o transporte maritimo foi 0 modo de transportes que
mais movimentou cargas (Figura 4). No ano de 2016, o transporte maritimo foi responsavel
pela importacao e exportacao de cerca de 616,5 milhdes de toneladas de carga, representando
96,30% do total de cargas transportadas. Na média, o transporte maritimo movimenta cerca

de 547,91 milhdes de toneladas de carga.



Figura 4: Percentual da quantidade de bens transportados por modo de transportes entre 2010 e 2016, no
Brasil.
Fonte: Adaptado de (MDIC, 2017)

Na segunda posi¢do, 0 modo de transporte fluvial foi o segundo mais utilizado para a
importacdo e exportacdo de cargas, cuja representatividade oscilou entre 2,36% (12,7
milhGes de toneladas), em 2012, a 3,06% (17,5 milhdes de toneladas), em 2014 (MDIC,
2017). Por fim, os modos de transportes rodoviario, meios propriost, ndo declarado,
ferroviario, aéreo, postal, lacustre e dutoviario foram agrupados na categoria ‘Demais modos

de transportes’ porque transportaram menos de 1% da quantidade total de bens no periodo.

A partir do exposto, é possivel concluir que o transporte maritimo é o principal meio de
transporte na movimentacdo de bens advindos do comeércio internacional, conforme
evidenciado no Figura 4, num periodo de seis anos (2010 a 2016), pelo menos 95% dos bens

oriundos do comércio exterior utilizaram os portos e instalacGes portuarias.

2.1 Portos Maritimos
Diante da importancia do setor portuério no desenvolvimento econdmico do Brasil, a
presente dissertacdo se debrucou sobre 0 modo de transporte aquaviario, e nesta subsecéo

serdo expostos os principais conceitos e definicGes deste modo de transportes.

1 0 modo de transporte “meios proprios” € para os bens que sdo autotransportaveis, tais como, embarcagdes,
aeronaves, bens transportados em maos como, joias, ¢ pedras preciosas, ou, bens transportados “em veiculos
do proprio exportador ou importador e em outros veiculos dispensados de emissdo desses documentos, na
forma da legislacdo de transporte vigente” (MDIC, 2017).



O modo de transporte aquaviario, segundo a lei n°® 12.379/11, é composto pelas vias
navegaveis, pelos portos maritimos e fluviais, pelos dispositivos que permitem a
transposicdo de nivel (como por exemplo, as eclusas), pelas interligacdes aquaviarias de
bacias hidrogréaficas e pelas instalacdes e estruturas destinadas a operacdo e a seguranca da
navegacao aquaviaria (BRASIL, 2011).

O Poder Legislativo brasileiro promulgou a lei n® 12.815/13, conhecida como Lei de

Modernizacdo dos Portos que define porto organizado como;

Bem publico construido e aparelhado para atender a necessidades de navegacéo,
de movimentacdo de passageiros ou de movimentagdo e armazenagem de
mercadorias, e cujo trdfego e operacGes portudrias estejam sob jurisdicdo de
autoridade portuaria (BRASIL, 2013)

A Lei de Modernizagéo dos Portos (lei n°® 12.815/13) foi um substituto da lei n® 8.630/93,
que, na época, ficou conhecida como a “Lei dos Portos” (SILVA, 2014). Para BNDES
(2012), os portos organizados sdo aqueles que estdo sob a competéncia de uma autoridade

portuéria.

Goes Filho (2010) define porto como qualquer lugar que possibilita realizar o transbordo de
bens ou passageiros, entre o trafego maritimo e o terrestre. Ainda para 0 mesmo autor, 0s
portos devem ter facil acesso terrestre, ter profundidade compativel e instalacGes de
acostagem adequada aos navios que a eles se destinam, capacidade para movimentar as
cargas, abrigo para 0s navios e adequada areas de estocagem para as cargas que se destinam

a atender.

Sousa Junior (2010) afirma que o porto € um elo da cadeia de transportes, tendo como
objetivo promover a integracdo entre as sociedades que detém produtos diferentes. No que
tange ao transporte de cargas, o porto influencia diretamente no crescimento da economia
daregido e do seu entorno (hinterland) e, de certa forma “pode ser considerado como indutor

de crescimento econémico da regifo no seu entorno” (SOUSA JUNIOR, 2010, p. 6).

Para Acosta (2008), o porto organizado consiste numa area que compreende as instalacfes

portudrias, tais como; “ancoradouros, docas, cais, armazéns, edificagdes, vias de circulagao



interna, acesso aquaviario”, entre outros, permitindo que as atividades de movimentacao e
armazenagem dos bens oriundos ou destinados ao transporte aquaviario (ACOSTA, 2008,
p. 23).

Segundo a Lei de Modernizacdo dos Portos — lei n° 12.815/2013 — , a Area do Porto
Organizado ¢ aquela que “compreende as instalagdes portuarias e a infraestrutura de
protecao ¢ de acesso ao porto organizado” (BRASIL, 2013, p. 1). Segundo a mesma
legislacdo, define-se instalacdo portuaria como aquela que se encontra dentro ou fora da area
do porto organizado com a finalidade de transportar e armazenar mercadorias € movimentar

passageiros, por meio do transporte aquaviario (BRASIL, 2013; SILVA, 2014).

Para que as atividades portuarias possam ser executadas, € imprescindivel que a
infraestrutura seja coerente com as caracteristicas das atividades de movimentacao de carga
do porto. Com isso, Acosta (2008) e Lacerda (2005) afirmam que a infraestrutura portuéria
é composta pelos ativos fixos que permitem movimentar as cargas entre 0s navios e 0s modos

de transportes terrestres.

A infraestrutura portuaria pode ser dividida em dois tipos; terrestre e maritima. A primeira
possibilita carregar e descarregar as cargas entre as embarcacdes e o limite da area do porto.
Ou seja, a infraestrutura terrestre é formada por equipamentos e instalacdes fisicas em terra
gue permitam movimentar as cargas dentro da area do porto por meio das vias ferroviarias,
rodoviarias, por dutos e correias transportadoras, patios dos terminais de embarque e
desembarque das cargas, entre outros (ACOSTA, 2008; LACERDA, 2005).

A infraestrutura aquaviaria permite o trénsito das embarcagfes em direcdo aos portos e ao
mar. Para isto, € preciso que haja os “canais de acesso aos portos, bacias de evolucao, quebra-
mares ¢ bergos de atracagdo” (ACOSTA, 2008, p. 24). A superestrutura portuéria é formada
pelos equipamentos que carregam e descarregam 0S navios, assim como 0s armazens, silos
e entre outros (CRAVEIRO, 2015).

Goes Filho (2010) afirma que o arranjo geral dos portos, normalmente, se distingue em trés

partes: canal de acesso, anteporto e o porto propriamente dito, considerando a bacia de
evolugéo e as instalagdes de acostagem.
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Para o mesmo autor, o canal de acesso “liga as profundidades existentes em alto mar as
instalagdes internas do porto”, permitindo o transito de navios (GOES FILHO, 2010, p. 28).
O anteporto € a “area maritima onde os navios fundeiam” ao entrar no porto, onde aguardam
a visita das autoridades policiais, aduaneiras e da saude com o intuido de desembaracar o
navio para a atracacdo (GOES FILHO, 2010, p. 28). Por fim, o porto é o local que se
encontram “as instalagdes de acostagem para os navios em frente as quais Se apresenta a
bacia de evolugdo”, utilizada para manobras de atracacdo e desatracacdo dos navios (GOES
FILHO, 2010, p. 29).

Conforme ja mencionado, a infraestrutura e superestrutura devem ser coerentes com o tipo
de carga movimentada. Com isso, faz-se necessario apresentar a classificacdo das cargas
movimentadas nos portos e terminais portudrios, a partir da natureza da carga, sua forma e
da dificuldade de manuseio (FONTES, 2006). Quanto a natureza, as cargas sao divididas
em: granel sélido, granel liquido e carga geral definidas da seguinte forma (ANTAQ, 2009,
2014; FONTES, 2006):

e Granel Sdélido: é a carga seca fragmentada, transportada em grandes quantidades
diretamente nos pordes do navio sem embalagem, como por exemplo, minérios e
gréos.

e Granel Liquido: é a carga no estado liquido, transportada diretamente nos pordes do
navio, sem embalagem e em grandes quantidades, movimentadas por meio de dutos
e bombas, como por exemplo, petréleo e seus derivados, Gleos vegetais, sucos de
laranja, entre outros.

e Carga Geral: sdo as mercadorias que ndo se encaixam nas categorias de graneis
solidos e liquidos. As cargas gerais sdo acondicionadas em diversos tipos de
embalagens e nos mais variados pesos e volumes, como por exemplo, sacos, caixas
de madeira ou papeldo ou similares, engradados, tambores, barris, contéineres,

pallets, entre outros.

Segundo a ANTAQ), no periodo entre 2010 e 2016, o setor portuario transportou, em média,
cerca de 516,71 milhdes de toneladas de granel solido (75,41%), 101,04 milhdes de
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toneladas de carga geral (14,75%) e 67,45 milhdes de toneladas de granel liquido (9,84%)
(Figura5).

Carga Geral:
14,75%

Granel Liquido:
0.84%

Granel Solido;
75.41%

Figura 5: Percentual da quantidade média de carga transportada, por natureza de carga, no periodo entre 2010
e 2016
Fonte: Adaptado de (ANTAQ, 2016)

Ao analisar o comportamento anual da movimentacdo das cargas pelo setor portuario
brasileiro no periodo considerado (Figura 6), pode ser observado que, no total, houve um
aumento de 34,59% na quantidade de cargas movimentadas. A carga que mais influenciou
neste aumento foi o granel sélido que cresceu cerca de 41,06%, um incremento de 166,66
milhdes de toneladas (ANTAQ, 2016).
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Figura 6: Quantidade de carga movimentada pelo setor portudrio brasileiro, por natureza de carga, no periodo
entre 2010 e 2016
Fonte: Adaptado de (ANTAQ, 2016)
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Em seguida, as cargas de granel liquido apresentaram incremento de 24,59% (21,04 milhGes
de toneladas) no periodo amostral. Por fim, a carga geral apresentou um aumento de 5,85%

(3,60 milhdes de toneladas) nas movimentacdes de carga (Figura 6).

— Exportacéo
Conforme a Figura 7 e a Figura 8, o granel solido foi a carga mais exportada, com uma
quantidade média anual de 454,48 milhGes de toneladas (83,62%). No periodo de tempo
considerado, as exportacdes de graneis solidos apresentaram aumento de 40,68%, um

incremento de 146,36 milhdes de toneladas.

A quantidade de carga geral exportada do Brasil que utilizou o setor portuario foi de 62,45
milhdes de toneladas, com uma representatividade de 11,49%. Neste periodo de tempo, as

exportacBes desta carga apresentaram um aumento de 45,03% (22,91 milhdes de toneladas).
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Figura 7: Quantidade de carga para a exportagdo, utilizando o setor portuario brasileiro, conforme a natureza
de carga, no periodo entre 2010 e 2016
Fonte: (ANTAQ, 2016)

Por fim, a quantidade média anual de granel liquido exportado foi de 26,58 milhdes de
toneladas, representando 4,89% desta quantidade, incremento no periodo de 13,56% (3,53

milhdes de toneladas).
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Figura 8: Percentual da quantidade média de carga exportada do Brasil, por natureza de carga, no periodo
entre 2010 e 2016

Fonte: Adaptado de (ANTAQ, 2016)

A partir destes dados, é possivel concluir que o Brasil € um pais de atividade econdémica
ainda primaria, pois, a prevaléncia de graneis sélidos nas exportacdes brasileiras podem
configurar que o Brasil desempenha mais ativamente as atividades de agricultura e extragdo

de minerais.

— Importagéo
As importacgdes brasileiras apresentaram uma quantidade média anual de 62,23 milhdes de
toneladas de granel solido (43,92%). Num periodo de seis anos, as importagdes de granel
solido aumentaram em 43,99% (20,30 milhGes de toneladas), conforme é possivel observar
na Figura 9 e na Figura 10.
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Figura 9: Quantidade de carga para a importacdao, utilizando o setor portuario brasileiro, conforme a natureza
de carga, no periodo entre 2010 e 2016
Fonte: (ANTAQ, 2016)

As importacdes de granel liquido e carga geral foram, na média anual, respectivamente, de
40,88 e 38,59 milhdes de toneladas, representando 28,85% 27,24%. No periodo, 0 aumento
da quantidade de granel liquido importado foi de apenas 0,19% (0,07 milhdes de toneladas).
De carga geral, houve uma reducéo de 5,41%, o que representou 1,87 milhdes de toneladas
de carga a menos nas importacoes brasileiras. Entretanto, a quantidade de bens importados
apresentou queda nos anos de 2015 (3,85% menor) e 2016 (3,6% menor) (Figura 9),
evidenciando, assim, uma recessdo econémica que assolou o pais (IBGE, 2017b).
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Figura 10: Percentual de carga importada, dada sua natureza no ano de 2016, no Brasil
Fonte: (ANTAQ, 2016)

Ao analisar os dados do comercio exterior brasileiro é possivel concluir que o Brasil tem

uma forte economia primaria, cujas atividades sdo de extracdo de recursos minerais e de
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agricultura, exportando vultosas quantidades de graneis solidos. Por outro lado, sua
economia secundaria (industrias) é pouco desenvolvida, dado a quantidade de bens

industrializados, como a carga geral e o granel liquido, em geral, sdo importados.

2.2 Gestdo Portuéria

No dicionario, a palavra gestéo é definida como; acdes, ou atos, de gerir algo, por exemplo,
de administrar um negdcio (MICHAELIS, 1998). Para BNDES (2012, p. 77), a gestdo é o
“conjunto de regras, procedimentos e ferramentas utilizados para o bom funcionamento dos

portos”.

Barros (2013) afirma que a gestao diz respeito a utilizacao dos recursos disponiveis, visando
atender os objetivos organizacionais pré-determinados. Desta forma, € preciso apresentar 0s
conceitos acerca das operacdes portuarias que sao um conjunto complexo de todas as a¢des
necessarias (movimentacdo e armazenagem) para realizar a passagem dos bens entre 0s
modos de transportes maritimo e os terrestres (BARROS, 2013; SILVEIRA et al., 2012).
Sendo assim, é possivel afirmar que a gestdo operacional portuéria € a unido dos recursos
disponiveis utilizados de forma eficiente nas operacbes portudrias (BARROS, 2013;
KUROSAWA, 2003).

As operacOes portudrias podem ser executadas por entes publicos ou privados e, a partir
disto, o Banco Mundial (WORLD BANK, 2007) classifica a gestdo portuaria a partir de
critérios relacionados a funcdo da sua orientacdo (local, regional ou global), a
responsabilidade de prestar os servigos (setor publico, privado ou por ambos), a
responsabilidade pela propriedade e ao fornecimento da méo de obra portuéria (VIEIRA,
2013).

Os modelos de gestdo portuario sdo (TONOLLI et al., 2015; VIEIRA, 2013; WORLD
BANK, 2007);

e Service Port: de forma predominante, os atores neste modelo de gestdo sdo publicos.

A construcdo da infraestrutura (incluindo seus acessos) e da superestrutura do porto

(aquisicdo de equipamentos para 0s terminais) e a operacao destas instalagdes €é de
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responsabilidade do governo (direta ou indiretamente por meio de empresas
publicas) (SANTANA et al., 2015);

Tool Port: neste modelo, a autoridade publica fornece a infraestrutura e a
superestrutura. O setor privado é responsavel pela prestacdo dos servicos;

Landlord Port: a autoridade portuéria detém a infraestrutura, enquanto que o setor
privado é responsavel pelos investimentos na superestrutura e por prestar os servicos
portuarios;

Private Port: a infraestrutura, a superestrutura e a prestacao dos servigos portuarios
sdo de responsabilidade do setor privado (MILANI et al., 2015).

A Tabela 1 expGem de forma sucinta as responsabilidades de cada ente (publico e privado)

guanto aos investimentos em infraestrutura e superestrutura, quanto a prestacéo de servicos

(operacdo portuaria e administracdo do porto), quanto propriedade da terra e 0s ativos

portuérios.

Tabela 1: Modelos de gestdo portuaria

Modelos de Gestédo | Investimento em | Investimento em | Operacdo | Administracéo Propriedade
- > daterraedo
Portuario Infraestrutura | Superestrutura | Portuaria do Porto ativo
Service Port Publica Publica Publica Puablica Publica
Tool Port Publica Publica Privado Puablica Publica
Landlord Port Pdblica Privado Privado Pablica Publica
Private Service Port Privado Privado Privado Privado Privado

Fonte: Elaboragéo propria

Para Vianna Janior (2009), o modelo de gestdo portuério deve atender a cinco requisitos de

qualidade e produtividade expressos por meio de indicadores de desempenho;

Interoperabilidade: é um atributo essencial na realizacdo de negocios e
comunicacdo de comercio exterior, implementado por meio de software e pela rede
mundial de computadores.

Rastreabilidade: é um atributo de qualidade dos produtos, principalmente o0s
produtos alimenticios, onde a informacdo de origem e qualidade do produto séo
pardmetros que interferem na saude e qualidade de vida da populacéo, tais como a
utilizacdo de sementes transgénicas, de agrotoxicos e entre outros.

Seguranca: este € um atributo presente nos processos logisticos e de produgéo,
principalmente nos mercados externos. Este atributo é dividido em duas partes; safety

e security. Segundo o mesmo autor, 0 conceito sobre safety € o de seguranca para
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acidentes ndo intencionais que podem ser evitados a partir de medidas preventivas e,
caso aconteca, por medidas de contingenciamento. J& security, se refere a seguranca
contra atos terroristas, ilicitos e incidentes pessoais.

e Confiabilidade: é o atributo que determina a probabilidade da certeza que
determinada acdo, ou componente de um sistema, ou evento ocorrera conforme o
previsto/planejado. Ou seja, a confiabilidade de um sistema é proporcional a sua
previsibilidade; quanto mais previsivel for, mais confiavel sera o sistema.

e Protecdo ao meio ambiente: atributo que diz respeito ao impacto ambiental oriundo
das atividades portuarias que, quando ndo gerenciado de forma adequada, resulta na
degradacdo do ambiente ao redor do porto. S&o exemplos, a poluicdo das aguas, a
destinacao dos residuos de embarcacdes em locais inadequados, a poluicdo do ar,
contaminacdo do solo, proliferacdo de vetores (ratos, baratas, entre outros) e entre
outros (GUEDES, 2005).

O governo brasileiro adotou o modelo Landlord Port para a exploracdo do seu sistema
portuario. Desta forma, a iniciativa privada é responsavel pela superestrutura e pela operacao
portudria, por meio de arrendamento da instalagdo portuaria ou concessdo do porto
organizado (SEP/PR, 2010).

O processo de arrendamento e concessdo € de responsabilidade da ANTAQ. Esse é realizado
por meio de edital de licitacdo publica, onde sdo apresentados aos interessados; as
responsabilidades das partes, o objeto, a &rea e 0 prazo a ser arrendado/concessionado, 0s
critérios, indicadores, formulas e parametros que definem a qualidade do servico prestado,
entre outros, conforme determina a Lei n® 12.815/2013 (BRASIL, 2013).

Sendo assim, € possivel concluir que os modelos de gestdo portuério sao determinantes para
0 desempenho dos servigos prestados no porto organizado, cujas atividades ndo se limitam
apenas & movimentagdo da carga propriamente dita, mas também ao tratamento de suas

externalidades, como por exemplo, a geracao de residuos solidos.
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2.2.1 Operacdes Portuarias

No transporte maritimo, a tarefa principal dos portos é carregar e descarregar os bens
transportados pelas embarcac@es, utilizando equipamentos especificos dada a peculiaridade
de cada tipo de carga, na interface com outros modos de transportes, que séo; ferroviario,
rodoviario e fluvial (SANTOS e KITZMANN, 2016).

Segundo a Lei n° 10.333/2001 (BRASIL, 2001), a operacdo portuéria € definida como a
movimentacdo de bens no interior do porto organizado, realizado por operador portuério.
Assim, a operagdo portuaria € um conjunto complexo de tarefas inter-relacionadas, tais
como, movimentar de forma manual os bens, i¢é-las, conferir, arrumar, entre outros (MTE,
2001).

Sousa Junior (2010) separa as atividades portuérias segundo fungdes externas e internas.
Segundo 0 mesmo autor, as funcdes externas séo divididas em trés grupos de atividades, que
séo:
e Destinadas aos navios: Diz respeito aos servigcos prestados as embarcacdes ao
chegarem no porto, cujas atividades sao realizadas pelos praticos e rebocadores.
e Realizadas na “interface” mar-terra, isto €, na regido onde ocorre o carregamento ou
o descarregamento das cargas situadas nos navios.
e Realizadas em terra como por exemplo, a movimentacdo da carga do ponto de

atracacao até os patios e armazéns.

As funcgdes internas sdo aquelas que permitem a execuc¢do adequada das fungdes externas
com o intuito de se obter o melhor custo-beneficio tais como, “as fun¢bes econémicas,

fisicas, financeiras, sociais, comerciais ¢ de desenvolvimento” (SOUSA JUNIOR, 2010).

Seguindo esta linha conceitual, Bichou e Gray (2005) afirmam que as operacgdes portuarias
se dividem em dois tipos de servicos; relacionados com a carga e os relacionados com 0s
navios. Os servi¢os portuarios relacionados aos navios sdo executados no mar (dragagem,
praticagem, amarragdo/desamarragéo, entre outros) e na interface mar-terra (atracacao,

manutencdo, abastecimento e entre outros) (MILANI et al., 2015).

19



Os servigos portuarios relacionados com a carga também apresentam interface mar-terra
(arrumar, carregar, descarregar e entre outros) e na terra (consolidacdo da carga,
armazenamento e distribuicdo) (BICHOU e GRAY, 2005; MILANI et al., 2015).

Monteiro (2015) classifica os servi¢os portuérios em;

e Atividades de controle: para auxilio no acesso ao porto, sinalizacdo, protecéo
marinha, reboque, gestdo do trafego de navios, servi¢os de emergéncia, amarragéo,
armazenagem e movimentacao dos bens, inspecdo e alfandega, entre outros;

e Conservagdo da infraestrutura; incluindo a manutencdo dos acessos ao porto,
reparacdo e manutencdo dos equipamentos e dos navios, além da limpeza e da
retirada dos residuos dos navios;

e Servigos; como os de informacéo e gestdo (WORLD BANK, 2007).

As operacOes portuérias sao distintas conforme a natureza da carga movimentada no porto.
Para isto, € necessario um conjunto de equipamentos e procedimentos operacionais
especificos. Desta forma, Goes Filho (2010) classifica os portos quanto a sua funcéo e
apresenta suas principais caracteristicas considerando a natureza da carga movimentada;

e Carga Geral: portos que utilizam os guindastes e empilhadeiras para movimentar sua
carga e dispde de armazéns e patios como locais para acondicionar seus produtos;

e Granel Solido: portos que utilizam correias transportadoras, empilhadeiras,
recuperadoras, carregadeiras de navio e/ou viradores de vagdo para movimentar sua
carga e dispde de amplas areas de estocagem e acostagem continua ou descontinua;

e Granel liquido: os equipamentos utilizados na movimentacao deste tipo de carga séo

0s oleodutos (instalacGes de bombeamento) e dispde de acostagem descontinua;

As atividades portuarias tem potencial impacto de ordem social, econdmico e,
principalmente, ambiental (FREITAS, 2015). O impacto ambiental resultante das atividades
portuarias é tal, que a legislagdo ambiental brasileira passou a considerar as atividades

portuarias como potencialmente poluidora (BRASIL, 2000).

A partir disto, uma série de normas, resolucdes e legislacdes (nacionais e internacionais)

foram desenvolvidas com o objetivo de prover orientagdes e instrumentos legais que sirvam
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para mitigar os impactos ambientais advindos do setor portuario. Esses instrumentos

normativos serdo detalhados na proxima subsecao.

2.3 Gestdo de Residuos nos Portos

Freitas et al. (2016b) afirmam que a geragéo de residuos portuarios pode estar relacionada a
ineficiéncia (ou baixa eficiéncia) técnica e/ou operacional das instalagdes portuarias. Além
disto, os residuos portuarios podem ser de originar de materiais utilizados no processo no
acondicionamento das cargas, tais como, pallets, plasticos, entre outros (FREITAS et al.,
2016).

Diante disto, faz-se necessario definir residuos sélidos, a partir do artigo 3° inciso XVI da
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), sancionada na forma da lei n°® 12.305/2010;

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados s6lido ou semissélido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes
técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel;
(BRASIL, 2010)

Além disto, Gaudéncio et al. (2015) afirmam que a geracdo de residuos solidos €
consequéncia do consumo em excesso de produtos, especialmente de produtos ndo duraveis.
O mesmo autor afirma que o conceito de residuos sélidos esta relacionado diretamente com
0s impactos ambientais e sociais, que sdo consequéncia das a¢cdes humanas sobre o ambiente,
dado o aumento e acumulo dos residuos sélidos em locais inadequados para o destino final,

tal como os lixdes.

Para conseguir mitigar a geracdo dos residuos € necessario que definir gestdo de residuos.
Vasconcellos (2006) entende que a gestdo de residuos é composta de um conjunto de
processos de administracdo de residuos, em que considera sua qualidade, origem,

composicgdo, caracteristicas, formas e meios de tratamento ambientalmente adequado.

A Lei n° 12.305/2010 — Politica Nacional de Residuos Sélidos — define gestdo de residuos

como um conjunto de agdes orientada para a busca das solugdes dos residuos sélidos, onde
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é considerado as dimens@es politicas, econdmicas, ambiental, cultural e social (BRASIL,
2010).

No setor portuario, Freitas et al. (2016a) afirmam que as principais fontes de geracdo de
residuos nos portos sdo; as areas arrendadas, as areas ndo arrendadas e as embarcages.
Entretanto, Pereira et al. (2014) apresentam as fontes geradoras de residuos nos portos da
seguinte forma;

— Embarcagdo: os residuos gerados pelas embarcac6es sdo de acordo com as atividades
administrativas, de suporte, manutencao e operacdo das embarcacdes. Entretanto, a
quantidade de residuos gerados depende do tamanho e da capacidade da embarcacao,
assim como da quantidade de tripulantes, do tipo de transporte (carga ou passageiro),
e das caracteristicas dos equipamentos utilizados nas operacdes;

— Instalacdo portuéria: as diversas atividades portudrias que ocorrem em terra tais
como, operacdo nos terminais, refeitorios e cozinhas, setor de suporte e manutengéo,

areas administrativas, entre outros (PEREIRA et al., 2014).

Para identificar as fontes geradoras de residuos, Rocha (2016) subdividiu em 20 (vinte)
perimetros a area do porto organizado, identificando os terminais e suas respectivas
atividades operacionais e, consequentemente, os tipos de residuos encontrados. Com isso, a
autora classificou os tipos de residuos encontrados como:

a. Residuos administrativos e de apoio/manutencdo; sdo aqueles gerados nos
escritorios, na poda de gramados/canteiros/arvores, de varricao e de manutencdo de
maquinas;

b. Residuos dispersos; sdo aqueles encontrados na faixa do cais, resultado da operacéo
portuaria (carga e descarga da mercadoria);

¢. Residuos de bordo, residuos acumulados nas embarcac6es durante o traslado, tais
como esgoto sanitario, residuos domeésticos, agua oleosa, agua de lastro (FREITAS,
2015).

Os residuos gerados pelos navios podem ser categorizados da seguinte forma (FREITAS,
2015; VALOIS, 2009);
— Residuo doméstico: em geral, sdo restos de comida, plasticos, latas, garrafas, loucas,

copos quebrados, papel, papeldo e residuos de enfermaria;
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— Residuo de manutencao: estopas e panos oleosos, restos de pecas de manutencdes,
pecas danificadas, material de embalagem (papel, plasticos, metal, entre outros),
cinzas e refratarios, restos de tinta, entre outros;

— Residuo operacional associado a carga: cal¢os e escoras para a carga, pallets, lonas

e coberturas para a carga e correias de amarragdo da carga.

Segundo IPEA (2012), os tipos de residuos gerados em portos sdo, em geral;
— Restos de cargas;
— Embalagens (pallets, laminas de pléasticos, cartdes);
— Residuos domésticos dos setores sociais (cantinas, oficinas, lavanderias, sanitarios);
— Lubrificantes e hidrocarbonetos usados, filtros, vernizes, pinturas, solventes e
baterias de manuten¢do de méaquinas e infraestrutura; e

— Restos de mercadorias estivadas.

Os impactos ambientais advindos do setor portuario podem modificar, de forma negativa, o
meio ambiente em que se situa. Além disto, a influéncia dos portos vao além dos limites das
fronteiras do porto organizado, logo, os impactos ambientais de suas atividades também
influenciam no desenvolvimento econdmico e na dinamica das regibes em que se situam
(JESUS, 2015).

Sendo assim, torna-se essencial a ado¢do de normas de boas préticas internacionalmente
reconhecidas, como o Green Ports ou Portos Verdes, para o desenvolvimento sustentavel
dos portos a partir de agdes que visam: a gestdo de recursos energéticos, monitoramento da

qualidade da agua, do solo e do ar, assim como, da gestao dos residuos (JESUS, 2015).

Os impactos ambientais sdo efeitos da acdo do ser humano no meio ambiente e pode ser
negativo ou positivo. Os impactos positivos sdo aqueles em que as ag¢les apresentam
resultados que beneficiam o meio ambiente. No que se refere a impactos negativos, Jesus
(2015) afirma que ¢ quando ha “rompimento do equilibrio ecologico”, por meio da
contaminacdo do meio ambiente, exaustdo dos recursos naturais e a degradacdo dos
ecossistemas (JESUS, 2015, p. 12).
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Rocha (2016) afirma que um dos principais fatores que causam impactos ambientais
negativos é a geracao de residuos resultante das atividades portuarias, logo, suas quantidades
estdo diretamente relacionadas com a movimentacdo das cargas. Ou seja, quanto maior a

quantidade de bens movimentados no porto, maior serd a quantidade de residuos gerados.

Para Jesus (2015), os impactos ambientais das operacdes portuarias (manuseio, transporte e
armazenamento da carga), assim como 0s servicos prestados no porto (abastecimento das
embarcacdes e manutencao da infraestrutura dos navios, dos equipamentos e veiculos em
geral), ocorrem quando estas acdes sdo executados de forma inadequada, o que pode gerar

residuos solidos e liquidos, langamento de efluentes em corpos d’agua, entre outros.

A disposicdo inadequada destes residuos representa uma ameaca a salde e ao meio ambiente.
Os residuos organicos (restos de alimentos ou de carga) podem atrair vetores nocivos, como,
ratos, baratas, pombos, entre outros, acarretando danos a satde publica (FREITAS, 2015;
FREITAS et al., 2016c).

Pallis et al. (2017) afirmam que do total de residuos despejados em aguas internacionais,
20% sdo residuos gerados nas embarcagdes. Em vista disto, entidades dos setores publico e
privado se movimentaram na direcdo de criar regras para adequar o gerenciamento dos

residuos gerados nas embarcacdes.

No &mbito das aguas internacionais, a IMO — Internacional Maritime Organisation —
elaborou a regulamentacdo e os requisitos que definem os tipos de residuos que podem ser
despejados nos oceanos, por meio dos anexos da MARPOL 73/78. No ambito de cada nacéo,
cabe ao proprio pais elaborar e fazer valer as regras que julgar ambientalmente adequadas
em seu territorio (PALLIS et al., 2017).

Diante deste cenario, em 1993, o Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS)
passou a ser exigido e, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por meio da
Resolucdo n® 05/1993, que especifica o gerenciamento dos residuos solidos em portos,
aeroportos, terminais ferroviarios e rodoviarios, apresenta as agdes para 0 manejo adequado
dos residuos, considerando aspectos da geracdo, segregagdo, acondicionamento, coleta,
armazenamento, transporte, tratamento e disposi¢ao final (CONAMA, 1993; SILVA, 2014).
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A legislacdo ambiental que se aplica ao setor portuario, no que tange aos residuos solidos,

foi compilada na Tabela 2 a partir da publicacdo de Freitas et al. (2013)

Tabela 2:Sintese do levantamento da legislacdo e normas acerca dos residuos sélidos aplicado nos portos

brasileiros

Abrangéncia

Legislacdo e Resolucéo

Normas Gerais sobre Residuos
S6lidos

Lei N° 12.305, de 2 de agosto de 2010 — Institui a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) e Decreto N° 7.404, de 23 de dezembro de 2010
— Regulamenta a Lei N° 12.305, de 2 de agosto de 2010

ABNT NBR 10004/2004 — Classificagdo Residuos Sélidos

Resolugdo CONAMA 452, de 02 de julho de 2012 — Dispde sobre 0s
procedimentos de controle de importacdo de residuos, conforme as
normas adotadas pela Convencdo da Basiléia sobre o Controle de
Movimento Transfronteiri¢o de Residuos Perigosos e seu Deposito.

Resolugdo CONAMA N° 2, de 22 de agosto de 1991 — Dispde sobre o
tratamento a ser dado as cargas deterioradas, contaminadas ou fora de
especificagdes.

Normas Especificas sobre o
Residuos Solidos Portuarios

Resolugdo CONAMA N° 5, de 5 de agosto de 1993 — Dispbe sobre o
gerenciamento de residuos solidos gerados nos portos, aeroportos,
terminais ferroviérios e rodoviarios

Resolu¢cdo RDC ANVISA 342/2002 — Institui e aprova o Termo de
Referéncia, em anexo, para elaboragdo dos Planos de Gerenciamento de
Residuos Soélidos a serem apresentados a ANVISA para andlise e
aprovacdo. (Revogada)

Resolucdo - RDC ANVISA N° 72, de 29/12/2009 — Regulamento Técnico
que visa a promoc¢do da salde nos portos de controle sanitario em
territério nacional e embarcacgdes que por eles transitem.

Normas Especificas sobre os
Residuos Solidos de Embarcagédo

Convencdo MARPOL 1973/1978 — Convencdo Internacional para a
Prevencdo da Poluicdo Causada por Navios (Anexos I, I1, 111, 1V e V).

Resolugdo ANTAQ N° 1.766, de 23 de julho de 2010 — Aprova a Norma
que estabelece as atividades executadas nos Portos e Terminais
Aquaviarios por Empresas Brasileiras de Navegacao autorizadas a operar
na Navegacéo de Apoio Portuério

Resolugdo ANTAQ N° 2.190, de 28 de julho de 2011 — Aprova a norma
para disciplinar a prestacdo de servicos de retirada de residuos de
embarcacdes.

Fonte: Adaptado de Magrini (2012)

Vale destacar na Tabela 2, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) por ser o marco

legal no que se refere a gestdo dos residuos solidos. Essa dispde de instrumentos e de
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diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento dos residuos sélidos (BRASIL,
2010).

Independente da necessidade de atendimento das legislacGes e normas ambientais, a gestdo
dos residuos portuarios € uma estratégia que possibilita agregar valor as operacGes
portudrias, além de possibilitar a reducdo das perdas das cargas nas operaces de

carregamento e descarregamento.

Para Freitas (2015), a eficacia do gerenciamento dos residuos sélidos gerados nas atividades
portuarias exige que conceitos sejam assimilados pelos tomadores de decisdo, quanto a
caracterizacdo dos residuos solidos, quanto ao grau de periculosidade, quanto a definicdo
das alternativas de prevencao, quanto ao controle da geracdo dos residuos e quanto as

alternativas para a destinagcdo ambientalmente adequados a serem consideradas.

2.4 Avaliagdo de Desempenho nos Portos Maritimos

Num ambiente de mercado competitivo, as organizagdes visam a exceléncia nas suas
atividades, a fim de aumentar a qualidade de seus servicos e a conquista de novos mercados
consumidores (LEAL JUNIOR, 2010). Para que isto ocorra, é essencial avaliar o
desempenho dos processos organizacionais, visando aferir a qualidade na prestacdo dos

servigos e a satisfacdo do cliente.

Para Barros (2013), o grau de satisfacdo do cliente esta diretamente relacionado com o nivel
de servico prestado. Ou seja, identificar as necessidades do cliente € fundamental para elevar,
e manter, o nivel de servigo e, consequentemente, influenciar de forma positiva na satisfagdo
do cliente. Ainda o mesmo autor, a manutencdo do nivel de servico no comércio
internacional gira em torno da integridade, do tempo e da confiabilidade na entrega do

produto ao cliente.

Yunting (2012) define avaliagédo de desempenho como o resultado dos procedimentos
organizacionais, o desempenho real. Além disto, Camara (2006) afirma que avaliar o
desempenho abastece o tomador de decisdo de informacdes essenciais que influenciam nas

decisOes e permite direcionar acdes que permitam maximizar os resultados alcancados.
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No servico de transportes entende que a avaliagao de desempenho compreende “um conjunto
de procedimentos que permite avaliar, analisar e descrever” os procedimentos adotados nas
operagdes de movimenta¢do de bens, por meio de “critérios pré-definidos e visando a

melhoria desse servigo” (D’AGOSTO, 1999; LEAL JUNIOR, 2010, p. 34).

Para Dutra et al. (2015), a avaliacdo de desempenho tem uma funcdo estratégica em todas
as areas da gestdo empresarial que, diante de um cenério altamente competitivo, pode ser

considerado como “medida estratégica de sobrevivéncia das organizagdes”

(GIACOMELLO e OLIVEIRA, 2014).

Além disto, Nascimento et al. (2011) afirmam que os objetivos e as metas das organizagdes
influenciam a avaliacdo de desempenho, refletindo, assim, nas atividades organizacionais,

tanto no ambito estratégico quanto no operacional.

Entretanto, Zary (2015) e Dutra (2003) afirma que a avaliacdo de desempenho é uma
ferramenta que permite interpretar as medidas de desempenho, traduzindo um dado
fendmeno na forma quantitativa ou qualitativa, onde um valor ¢ atribuido naquilo que é

considerado relevante para a organizagéo.

Neste contexto, a avaliacdo de desempenho pode ter um enfoque sob o ponto de vista do
embarcador, transportador, governo, entre outros. Uma vez que estes diferentes atores
possuem, é possivel que os resultados destas avaliagfes sejam diferentes umas das outras
(LEAL JUNIOR, 2010).

Apos isto, Leal Junior (2010) afirma que é necessario determinar a categoria a ser baseado
na avaliagdo que, em geral, sdo; eficacia; eficiéncia e efetividade. Além disto, deve-se
determinar a perspectiva da avaliagdo do desempenho, como por exemplo, operacional,

econdmico-financeiro, ambiental, entre outros.

Hanones e Monteiro (2017) afirmam que avaliar o desempenho de um porto ndo é uma tarefa

simples, dada a complexidade e abrangéncia das movimentacdes das cargas. Ainda que o
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setor portudrio seja marcado por esta complexidade, os objetivos e as metas da avaliagdo do
desempenho devem ser claros e explicitos (HANONES e MONTEIRO, 2017).

A tarefa de medir o desempenho organizacional é considerada de tal relevancia, que esta
pratica é observada em diversas organiza¢Ges dos mais variados setores econémicos, pois,
permite que os gestores identifiquem as ineficiéncias nos processos organizacionais, além
da comparacdo entre as organizacdes do mesmo segmento de mercado (KARIM e ARIF-
UZ- ZAMAN, 2013; SANTOS, 2013).

2.4.1 Indicadores e Medidas de Desempenho em Portos Maritimos

Para medir o desempenho, é necessario utilizar um conjunto de indicadores de desempenho
que permitam caracterizar e representar 0S processos organizacionais, observar o0
comportamento das possiveis respostas e resultados e indicar as possiveis formas de
tratamento e analises a serem adotadas visando maximizar os resultados organizacionais
(MONTEIRO, 2015; TISCOSKI, 2016).

A definicdo dos indicadores relevantes é extraida a partir de um banco de dados que contém
informacBes qualitativas ou quantitativas que possibilitam avaliar o desempenho dos
processos organizacionais (LIMA, 2004). Para Dutra et al., (2014), os indicadores permitem
que as informacdes de fendmenos complexos estejam organizadas e simplificadas para que
gestores e usudarios busquem a melhoria do processo de comunicagado e entendimento destas

informacdes.

Para Zary (2015), os indicadores sdo fundamentais na avaliacdo de desempenho, pois sdo
utilizados pelos gestores na obtengdo de maior compreensao e entendimento de uma dada
situacéo, resultando na tomada de decisdo mais adequada diante dos problemas que surgem
no cotidiano das organizacdes. Sendo assim, € possivel afirmar que o éxito da avaliacdo do
desempenho na organizacéo estad diretamente relacionado com a adequada construgdo dos
indicadores utilizados (NASCIMENTO et al., 2011).

Nas operacdes portuérias, os indicadores de desempenho permitem evidenciar 0s aspectos

que resultam na ineficiéncia na gestdo dos portos. Uma das formas de se medir o desempenho
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é por meio da produtividade, que é definido como a razdo entre a quantidade de saidas
(outputs) e a quantidade de recursos (inputs) utilizados no processo produtivo (VIEIRA et
al., 2014).

Em geral, os portos medem sua produtividade a partir da quantidade de bens descarregados
em relacdo a um periodo de tempo. A titulo de exemplo, os portos que movimentam
contéiner medem a sua produtividade a partir da quantidade de contéineres movimentados

por hora (MPH), no que evidencia por avaliar a eficiéncia da operacao portuaria (LUZ, 2015)

Além disto, é importante considerar outros indicadores de desempenho, como por exemplo,
o “nivel de satisfacdo do cliente” com o servico prestado, o “grau de atendimento as
especificagdes internas ou expectativas externas”, conhecida por eficacia (VIEIRA et al.,
2014, p. 795). Segundo Mello et al. (2005), a eficécia diz respeito apenas ao que é produzido,

e ndo ao consumo de inputs na produgao.

Para Mello et al. (2005, p. 2522), a eficiéncia ¢ um “conceito relativo”, onde é comparada a
producdo real em relacdo a esperada, para 0s recursos disponiveis em ambos os casos. Para
Acosta et al. (2011) e Minato (2006), a comparacao entre os valores observados e os valores
6timos (valores méaximos almejados, ou, segundo Minato (2006, p. 20), “o0 maximo produto

potencial alcancavel”) sdo conhecidos por eficiéncia técnica.

Em termos matematicos, a eficiéncia técnica é apresentada pela razdo entre 0s outputs
observados e os outputs 6timos, dado os inputs, ou, de forma analoga para os inputs; a razdo
entre os valores 6timos de inputs (a quantidade minima necessaria) e os valores observados,
considerando os outputs (ACOSTA et al., 2011; MINATO, 2006; TISCOSKI, 2016). O
resultado da eficiéncia técnica sera, sempre, menor ou igual a 1 (um), onde o valor 1 (um)

representa a eficiéncia técnica (ACOSTA et al., 2011).

2.4.2 Eficiéncia na Operacdo Portuaria

A eficiéncia nas operagOes portudrias é influenciada tanto pela infraestrutura disponivel no
porto, quanto pelo aprimoramento organizacional e pelo gerenciamento interno
(KIRCHNER, 2013).
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Para ser eficiente, é preciso que o porto assegure que o servico de movimentacao das cargas
seja executado da melhor forma possivel, sem que ocorram avarias e/ou acidentes em geral,
e no menor tempo possivel. Para isto, é necessaria a disponibilidade de equipamentos
modernos e adequados as cargas dos clientes. Desta forma, é possivel reduzir o tempo de
espera dos navios, agilizar o desembarago das cargas, reduzir custos operacionais, entre
outros (MILANI et al., 2015).

Kirchner (2013) e Monié e Vidal (2006) destacam que os setores produtivos disponiveis no
entorno dos portos (hinterland) tem influéncia direta na eficiéncia e na dindmica dos portos
em si. Para Song e Geenhuizen (2014), os portos sdo catalisadores econémicos para as
regibes em que se situam, gerando beneficios econémicos e riqueza socioeconémica por

meio de servigos e atividades manufatureiras.

Os beneficios da eficiéncia portuaria nao se limitam a movimentacdo de cargas, onde 0s
efeitos disto se apresentam de forma direta e indireta em outras atividades do porto, tais

como: seguro maritimo, logistica, financas, entre outros (MILANI et al., 2015).

Vieira (2013) apresenta a definicdo de cadeia logistico-portuaria a partir da relacéo entre as
atividades desenvolvidas no porto e uma série de outras atividades que ultrapassam os limites
da area do porto organizado. Sendo assim, a eficiéncia do porto depende da governanga que
a autoridade portuéaria tem sobre os diversos atores que se situam neste cadeia (VIEIRA,
2013)

Dada a importancia dos portos na cadeia logistico-portuaria, Gonzalez e Trujillo (2008) e
Ensslin et al. (2015) afirmam que a eficiéncia portuéria influencia, em grande parte, a
competitividade do pais em que se situa, influenciando diretamente nos precos por servicos
de transportes. Para Gonzélez e Trujillo (2008), a eficiéncia portuaria resulta em menores
tarifas nos servicos dos portos, o que, reduz os custos em transportes e, consequentemente,

diminui os precos dos produtos para o consumidor final.

Além do aspecto financeiro, outros indicadores sdo considerados para determinar a

eficiéncia operacional do porto. Um dos mais relevantes é o tempo medio de permanéncia
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dos navios nos portos brasileiros, pois, esta varidvel representa o resultado final de toda a
operacéo do porto, desembaraco da carga, carregamento/descarregamento, abastecimento do
navio, entre outros. Segundo Gobbi et al. (2015), a média de permanéncia dos navios nos

portos brasileiros € de 5,5 dias, quase o dobro da média mundial (2,9 dias).
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3 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

3.1 Conceitos e Defini¢bes

A Andlise Envoltoria de Dados (DEA) foi proposta por Charnes et al. (1978) com o objetivo
de avaliar a eficiéncia das escolas primérias que integravam um programa estudantil nos
Estados Unidos da América (EUA), em que foram considerados trés outputs, tais como,
scores aritméticos, melhoria de autoestima em testes psicolégicos e habilidades psicomotora.
E como inputs foram considerados o nimero de professores-hora e o tempo gasto pela mée
em leituras com o filho (CHARNES et al., 1978; LINS e MEZA, 2000).

Segundo Lins e Meza (2000), o objetivo do método em questdo é desenvolver um modelo

matematico que estime a “eficiéncia técnica sem recorrer ao arbitrio de pesos para cada

variavel de input ou output”(LINS e MEZA, 2000).

Com a difusdo deste método com o passar dos anos, sua aplicacdo foi observada em diversos
segmentos de mercado, tais como, nas industrias, instituicGes financeiras, nos portos e
terminais portuério, entre outros (LINS e MEZA, 2000; SOUSA JUNIOR, 2010).

Segundo Lins e Meza (2000), o Método DEA possibilita utilizar diversos tipos de dados
reais de variaveis de input e output cujas unidades de medidas podem ser diferentes entre si,
desde que, tais variaveis sejam iguais para todas as unidades tomadoras de decisdo (DMU —
Decision Making Units) (COOPER et al., 2006). Sendo assim, faz-se necessario definir
DMU (Decision Making Units) que é; qualquer tipo de empreendimento; publico, privado,
comeércios, industrias, escolas e universidades, bancos, conjuntos habitacionais, portos e
aeroportos, entre muitos outros (BERTOLOTO e MELLO, 2011; COOPER et al., 2006;
SOUSA JUNIOR, 2010). Ou seja, se o tomador de decisdo utiliza como output a carga
movimentada (tonelada) de um conjunto de terminais portuarios para analisar a eficiéncia
operacional, a unidade de medida nesta variavel deve ser a mesma para todas as DMUSs.
Além disto, 0o método considera os outliers, onde é possivel analisa-los como um benchmark
a ser estudado pelas demais DMUs (LINS e MEZA, 2000).

Segundo Charnes et al. (1978), DEA é um método nao paramétrico com o objetivo de avaliar

a eficiéncia técnica entre determinados empreendimentos (DMUS), cujas caracteristicas
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operacionais devem ser similares, utilizando multiplos inputs para produzir multiplos
outputs (LINS e MEZA, 2000; PIRES e SILVA, 2016).

Neste método é possivel analisar as DMUs individualmente e em relacdo ao conjunto
selecionado. Tal andlise é feita a partir da distancia entre a fronteira eficiente de producéo e
a DMU em que esta analisando (ou observada — DMU,). Entende-se por fronteira eficiente
de producéo (ou funcéo fronteira de producao) a regido do grafico que é dada pela maxima
quantidade de outputs que podem ser obtidos a partir dos inputs utilizados (ACOSTA et al.,
2011; CRAVEIRO, 2015; LINS e MEZA, 2000).

A partir disto, o método DEA atribui pesos aos inputs e outputs para cada DMU,
considerando que estas estejam operando de forma a otimizar seus recursos. Em seguida, as
DMUs séo avaliadas em relagdo ao conjunto de seus pares selecionados. Desta forma, a(s)
DMU(s) que obtiverem resultados maiores na comparagdo com as demais se situardo na
fronteira eficiente de producdo, sendo, assim, considerada(s) referencia(s) para as demais.
(ACOSTA et al., 2011)

A gquantidade de DMUs e de variaveis devem ser adequadas para que ndo haja distor¢des
nos resultados do modelo DEA. A selecdo de um pequeno nimero de DMUSs pode gerar uma
grande quantidade de DMUs eficientes, da mesma maneira que uma grande quantidade de
varidveis pode resultar numa baixa discriminacdo das DMUs eficientes em relacdo as
ineficientes (FERNANDES, 2010). Para isto, Tiscoski (2016) considerou uma regra que
estabeleceu a quantidade de inputs (m) e de outputs (n) utilizados nas DMUs escolhidas;

DMUs = Max{(m x n); (3 X (m x n))} Equacio 1
As vantagens de se utilizar o método DEA, para medir a eficiéncia técnica, estdo na
possibilidade de se utilizar multiplos inputs e outputs, cujas unidades de medidas podem ser

diferentes entre si sem que o calculo da eficiéncia se altere (FONTES, 2006).
A fronteira eficiente, apresentada pelo modelo DEA, é uma envoltdria das DMUs observadas

e, com isso, ndo e preciso assumir qualquer hipétese acerca da funcao de producéo, ou seja,

0s processos de transformacéo dos inputs em outputs (FONTES, 2006). Lins e Meza (2000)
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destaca que a flexibilidade nos pesos é uma das maiores vantagens do método DEA, pois
permite identificar as DMUs ineficientes “que t€ém uma baixa performance com seu proprio
conjunto de pesos” (ACOSTA, 2008, p. 51). Além disto, o método DEA apresenta um indice
de desempenho para cada DMU em relacdo a amostra, o que possibilita diferenciar as DMUs
eficientes das ineficientes. Das DMUs ineficientes, o modelo calcula o nivel de ineficiéncia
individual, apresentando, assim, as deficiéncias destas DMUs (ACOSTA, 2008).

As desvantagens do método DEA foi apresentado por Souza (2015) onde € possivel destacar
a sensibilidade dos resultados quanto a inclusdo ou retirada de alguma variavel do problema
(input e output), além do modelo ndo considerar as diferengas entre os ambientes externos
das DMUs em andlise, o que pode apresentar resultados falsos sobre as habilidades

gerenciais das DMUs, entre outros.

Durante o levantamento bibliografico acerca do método mais adequado para mensurar a
eficiéncia dos portos maritimos, observou-se que nao ha consenso entre os autores. No
levantamento bibliografico observou-se que, em geral, 0s autores consultados simpatizaram
mais com os métodos de fronteira estocasticas, onde o Stochastic Frontier Analysis (SFA) —
método paramétrico — e 0os métodos de fronteira deterministica, onde o método DEA se
encontra (método ndo paramétrico) (FERNANDES, 2010; RIOS, 2015).

Acosta (2008) destaca que os métodos paramétricos estimam a fronteira a partir da
quantidade méxima de output possivel, considerando a quantidade de inputs disponiveis. A
partir disto, “a fronteira € estimada estatisticamente, baseada na analise de regressao”, cujos
resultados obtidos sdo mais agregados pois sdo considerados valores médios e ndo os valores
reais (ACOSTA, 2008, p. 41).

Uma das vantagens do SFA em relacdo aos modelos deterministicos é que este incorpora um
termo de erro o que possibilita identificar os “choques aleatorios” o que pode ser confundido
com ineficiéncia (RIOS, 2015, p. 47). Entretanto, uma das desvantagens deste modelo é a
necessidade de especificar formas funcionais (pardmetros) explicitas para representar a
funcdo producdo (tecnologia) a serem estimados (ACOSTA, 2008; RIOS, 2015).
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3.2 Modelos Classicos DEA

O método DEA tém dois modelos cléssicos; CCR (conhecido por CRS — Constant Return to
Scale) e 0 BCC (conhecido por VRS — Variable Return Scale). O modelo CCR (sigla para
Charnes, Cooper e Rhodes) opera com retornos constantes de escala, ou seja, a quantidade
de inputs consumidos nas operacOes € proporcional a obtencdo dos outputs. Na forma
gréfica, este modelo apresenta uma superficie linear, ndo paramétrica, em que compreende
os dados das variaveis das DMUs (MELLO et al., 2005).

Por outro lado, 0 modelo BCC foi desenvolvido por Banker et al. (1984) a partir do modelo
CCR. Este modelo nédo considera a proporcionalidade entre as variaveis de input e output,
inerente a0 modelo CCR, a partir da substituicdo do axioma da proporcionalidade pelo
axioma da convexidade (BERTOLOTO e MELLO, 2011; MELLO et al., 2005; MILANI et
al., 2015).

Os modelos CCR e BCC apresentam a otica dos multiplicadores e do envelope a ser
apresentado ao longo desta sec¢do. Além disto, 0 método DEA possibilita analisar o problema
considerando duas orientacdes;

— Orientacdo a output: quando se deseja obter o0 maximo de produtos sem que se altere
a quantidade de inputs utilizados; e

— Orientacdo a input: quando se deseja minimizar 0s inputs sem que se altere a
quantidade de outputs (BERTOLOTO e MELLO, 2011).

3.2.1 Modelo CCR

A formulacdo matematica do modelo CCR ¢é apresentado por meio do Problema de
Programacdo Fracionaria, conforme é possivel evidencia na Equagéo 2 a Equagdo 5 (LINS
e MEZA, 2000).

S W
Max hy = ﬁ Equagio 2
B WY o Equagdo 3
=1 Vi%jk A
w=0,vj=1,..,s, Equagéo 4
v, =20,vi=1,..,m, Equacéo 5
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Em que

k: € a quantidade de DMUs

i: € a quantidade de inputs de cada DMU

J: € a quantidade de outputs de cada DMU
h,: € a eficiéncia da DMU em analise

Yjo- € 0 valor do output j da DMU em analise
X;o. € 0 valor do input i da DMU em anélise
u;: € 0 vetor peso atribuido ao output

v;: € 0 vetor peso atribuido ao input i

Como ¢é possivel observar, as incognitas da Equacdo 2 e Equacdo 3 dizem respeito ao valor
dos pesos u; € v;, que por sua vez é interpretado como a importancia relativa de cada
variavel, com o objetivo de maximizar a soma ponderada dos outputs (output “virtual”) em
relacdo a soma ponderada dos inputs (input “virtual”), sujeita a restricdo de que, o resultado
desta divisdo, seja menor ou igual a um, para todas as DMUs (LINS e MEZA, 2000). Logo,

as eficiéncias variam de zero a um.

Além de assumirem a restricdo de ndo negatividade, os valores dos pesos sao dados para
cada DMU em andlise (ou DMU observada (DMU,)) e estes podem apresentar valores

distintos entre si, conforme o valor dos inputs e dos outputs de cada DMU em particular.

A formulagdo matematica da Equacdo 2, Equacdo 3, Equacdo 4 e Equacao 5 € um problema
de programacao nao-linear e a solucéo para isto € tornar o denominador da Fun¢do Objetivo
numa constante — ou seja, igualando-o ao valor um —, transformando o problema numa
simples programacdo linear, conforme visto na Equacdo 6 a Equacdo 9 (LINS e MEZA,
2000);
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N

Max hy = z UjYjo Equacéo 6

Jj=1
m
Equacdo 7
S.t. Z ViXig =
i=1
S Ui Equacdo 8
uacéo
Zujyjk—ZUixikSOk=1,2,3,...,71 At
j=1 i=1
u;,v; 2 0,Vx,y Equacéo 9

Esta formulacdo matematica é conhecida como Modelo dos Multiplicadores, pois as
variaveis de decisdo sdo os pesos u; e v;, e orientada a input (MELLO et al., 2005).
Conforme ja mencionado, a orientacdo a input determina que a eficiéncia deve ser atingida
considerando a reducdo dos inputs. Esta formulacdo é melhor compreendida e visualizada
pelo dual deste modelo, conhecido por Modelo do Envelope (Equacdo 10 a Equacéo 13)
(COOPER et al., 2006; GUEDES et al., 2008).

Min h Equacéo 10
n
k=1
n
Yjo + Z yjklk = 0'] =1..,s Equacdo 12
k=1
A 2 0,VEk Equacéo 13

Em que;

A, S0 0s pesos atribuidos as variaveis de input e output até a k-ésima DMU.

A Otica do input € a possibilidade de reducdo dos recursos disponiveis para atingir a

eficiéncia maxima, em que h deve ser igual a um, formando, assim, a fronteira de eficiéncia.

De forma similar & orientacdo a input, 0 modelo DEA CCR orientado a output determina

que a DMU;, atinge a eficiéncia maxima aumentando a quantidade de produtos sem alterar
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0s recursos disponiveis. O valor dos pesos é multiplicado para todos os outputs, formando
assim, a fronteira eficiente de producéo. (RUBEM et al., 2015; SOUSA JUNIOR, 2010).

Analogo a formulacdo matematica apresentada na orientacdo a inputs, 0 modelo CRS sob a
Otica dos Multiplicadores e orientado a output, se obtém ao inverter o quociente do modelo
CRS sob a ¢tica dos Multiplicadores orientado a input (Equacdo 14 a Equacdo 17) (GUEDES
et al., 2008).

N

min hy = Z Vi Xio Equagdo 14
i=1
m
s.t. Z Uiyjo =1 Equagéo 15
j=1
N m
Z U Yjk — Z vixpe <0k=1,..,n Equagio 16
j=1 i=1
u;,v; = 0,Vx,y Equacéo 17

Como é possivel observar, na Equacdo 14 a Equacdo 17 ja linearizadas e as variaveis de
decisdo u; e v; sdo as mesmas que a orientacdo a input. Sendo assim, seu dual (Modelo do
Envelope) é apresentado pela Equacdo 18 a Equacdo 21 (GUEDES et al., 2008; SOUSA
JUNIOR, 2010).

Max h Equagcdo 18
n
s.t.—hyjo + Z MYjik 20,j=1,...,s Equagdo 19
k=1
n
Xio + Z Xphe 2 0,i=1,..,7 Equacio 20
k=1
A, =20,Ykh =0 Equagdo 21
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3.2.2 Modelo BCC

Segundo Fernandes (2010), o modelo VRS surgiu a partir de uma variacdo do modelo CRS
com o objetivo de tratar os casos de rendimento crescentes e decrescentes de escala na
fronteira eficiente, onde é necessario incluir uma restricdo adicional de convexidade ao
modelo do envelope orientado a input (Equagéo 22 a Equacgéo 26) e a output (Equacédo 27 a
Equacéo 31) (GUEDES et al., 2008; MELLO et al., 2005).

Min h Equacdo 22
n
s.t.hx;y — Z Xighe 2 0,i=1,...,1 Equagdo 23
k=1
n
—Yjo T Z Vixde 20,j =1,...,s Equagdo 24
k=1
n
Z A =1 Equagdo 25
k=1
A = 0,Vk Equagdo 26
Max h, Equagéo 27
n
S.t.Xj9 — Z xiklk = 0,Vi Equacéo 28
k=1
n
—hoyjo + Z VikA = 0,V Equacdo 29
k=1
n
Z A =1 Equagdo 30
k=1
AMe=0,Vk=1,..,n Equacéo 31

Segundo Mello et al. (2005), os duais do modelo VRS séo resultados do Multiplicadores,
orientados a inputs (Equacdo 32 a Equacédo 35) e a outputs (Equacdo 36 a Equacgdo 39).
Nestes modelos hé duas varidveis duais u, e v, que sdo associadas a condicdo Y-, 4, = 1

e “sao interpretados como fatores de escala” (MELLO et al., 2005, p. 2532).
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N

Max hy = z Ujyjo + Us Equacéo 32

j=1
-
s.t. Z XioVi =1 Equacéo 33
i=1
S T
— Z Yiklj + Z XixV; +u, < 0,Vk Equacéo 34
v, = 0,u, €R Equagéo 35
T
min hy = Z XioVi + U, Equacéo 36
j=1
N
s.t. Z Yiouj =1 Equagéo 37
j=1
T S
— z XixV; + Z YVikUj — Vs <0,Vk Equacéo 38
i=1 j=1
v,u =0,v, ER Equagéo 39

3.3 Outputs indesejados

Os outputs indesejados sdo externalidades inerentes ao processo produtivo, tais como
emissdo de COg, residuos solidos, acidentes, entre outros. Diante disto, & necessario que 0s
dados desta variavel sejam devidamente tratados por meio das seguintes abordagens,
conforme apresentado por Tschaffon e Meza (2011);

e Additive Inverse (ADD): os outputs indesejados sdo convertidos numa variavel
desejada por meio da troca de sinais, expressa pela seguinte funcéo: f(U) = —u
(KOOPMANS, 1951)

e Incorporating Undesirable Outputs as Inputs (INP): nesta abordagem, os outputs
indesejaveis sdo considerados como inputs na estrutura do problema. Além disto,
esta abordagem permite que sejam adotados os modelos DEA CCR e BCC
dependendo das escalas de operacdo das DMUs analisadas;

e Multiplicative Inverse (MLT): os outputs indesejaveis sdo incorporados na estrutura
do problema por meio do inverso da variavel em questdo. Ou seja, esta abordagem
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apresenta a seguinte fungdo matematica f(U) = 1/u. A partir disto, o output
indesejavel torna-se um output desejavel. Entretanto, esta abordagem néo pode ser
adotada caso o output indesejavel apresente valor igual a zero.

e Translation (TRP): esta abordagem é similar a abordagem ADD, mas, adiciona um
escalar positivo (;) que seja grande o suficiente de modo que os resultados sejam
positivos para cada DMU, cujos valores transladam. Entretanto, esta abordagem é
valida somente para os modelos DEA BCC e Aditivo, tendo em vista que 0 modelo
CCR ndo é invariante a translacdo. Desta forma, esta abordagem tem a seguinte
funcdo matemética: f(U) = —u + B (TSCHAFFON e MEZA, 2011).

3.4 Meétodo Network DEA

Os modelos classicos de DEA tratam as DMUs como uma caixa preta (black box),
negligenciando 0s processos internos e as atividades de ligacdo (produtos intermediarios)
das DMUs, alem de considerar apenas um unico nivel de avaliacdo (estdgio) (GOMES
JUNIOR et al., 2014; OMRANI e KESHAVARZ, 2015).

Sendo assim, Fére e Grosskopf (2000) apresentaram um modelo DEA que permite avaliar
0s processos internos de transformacdo dos inputs e dos outputs, baseados nos modelos
classicos (TORRES et al., 2016). Os modelos DEA com mudltiplos niveis surgiram a partir
da necessidade de se analisar as eficiéncias dos diversos processos organizacionais, uma vez
que os modelos DEA classicos ndo tinham esta capacidade, sendo, entdo, uma das vantagens
do modelo Network-DEA (NDEA) (FRANCISCO, 2013; LOPES, 2016).

Nos modelos em niveis (ou multinivel), em geral, sdo formados por mais de um processo
interligado, constituindo uma espécie de “rede”. Estas conexdes apresentam estruturas em
série, paralelo ou uma mistura destes dois (FRANCISCO, 2013; SANTOS, 2015).

A estrutura em série apresenta as varidveis com a seguinte configuracdo; inputs exégenos,
variaveis intermediarias e outputs exdgenos (LOPES, 2016). As variaveis intermediarias
assumem o papel tanto de input quanto de output, pois, serd o0 output no primeiro estagio e,

consequentemente, o input no estagio subsequente (LEWIS e SEXTON, 2004).
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Segundo Ebrahimnejad et al. (2014), os modelos Network DEA estruturados em série sao
divididos em duas categorias;

e Modelos de sistema fechados; as variaveis exdgenas sdo encontradas apenas no
primeiro estagio (input) e no Gltimo estagio (output). Nos estagios intermediarios,
utiliza-se os outputs do estagio anterior como inputs no estagio subsequente,
conforme € possivel observar na Figura 11; e

e Modelos de sistema abertos; as variaveis exdgenas (inputs e/ou outputs) podem ser

encontradas em cada um dos processos que compdem o sistema (Figura 12).

_ inputs/outputs -
1L p uts intermedidrio O{”p”"s
€X0genos €X0genos
R Estagio 1 Estagio 2 .
Subprocesso 1 Subprocesso 2
Figura 11: Modelo Network Two-Stage DEA estruturado em série fechado
Fonte: Elaboragéo propria
Input
exogeno 2
|
Output 1/Input 2
intermediario Output
- — x0geno 2
Input | Estdgio 1 s Estagio 2 exogeno y
exogeno 1 Subprocesso 1 Subprocesso 2 "
\ 4 v
Output Output
exogeno 1 exogeno 2

Figura 12: Modelo Network Two-Stage DEA estruturado em série aberto
Fonte: Elaboragdo propria

Nos modelos de sistema estruturados em paralelo, as variaveis inputs e outputs sao
independentes em cada processo. Sendo assim, ndo ha variaveis intermediarias, logo, 0s
inputs e os outputs sdo sempre exogenos, conforme é apresentado na Figura 13 (LOPES,
2016).
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Por fim, o modelo Network DEA apresenta a estrutura mista quando o modelo ndo esta

estruturado em série e nem em paralelo, contemplando, assim, as duas estruturas (LOPES,

2016).

Além disto, Fare et al. (2007) apresentam trés formas de se aplicar o modelo Network DEA,
que sdo; tecnologias de producdo dindmica, tecnologias de producdo estética e adocdo
tecnoldgica (mudanca técnica incorporada). A tecnologia de producéo dindmica considera o
espaco temporal discreto na anéalise, ou seja, 0s periodos de tempos da analise sdo distintos
e ndo infinitos. O exemplo adotado pelos autores € o cultivo de batatas, onde uma parte da
producdo das batatas (output) do primeiro periodo de tempo é consumido e uma outra parte

é utilizada como input na préxima estacdo de cultivo (segundo periodo de tempo) (Figura

Input
Exogeno 1

Input
Exogeno 2

Input
Exogeno 3

Input
Exogeno k

Estdgio 1
Subprocesso 1

Output
Exogeno 1

Estdgio 2
Subprocesso 2

Output
Exogeno 2

Estdgio 3
Subprocesso 3

Output

Exogeno 3

Estagio k
Subprocesso k

Output
Exogeno k

Figura 13: Modelo Network DEA estruturado em paralelo
Fonte: Adaptado de (LOPES, 2016)

14) (FARE et al., 2007).

Input
exogeno 1

Qutput
exogeno 2

Input

exogeno 2
|
Qutput 1/Input 2
intermedidrio

Estagio 1 Estagio 2

Quiput Output
exbgeno 1 exogeno 2

Figura 14:Modelo Network DEA considerando a tecnologia de produgdo dinamica
Fonte: (FARE et al., 2007)
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A adocdo de tecnologias pode ser formulada com base em dois equipamentos, dado que as
tecnologias destes equipamentos sdo distintas entre si. Neste caso, 0s inputs sdo alocados
acerca dos equipamentos, e, consequentemente, determinam qual a tecnologia a ser
considerada nos sub processos. Em geral, isto é conhecido pelos economistas como
“embodied technical change? (FARE et al., 2007).

Por fim, a tecnologia de producdo estatica consiste numa quantidade finita de estagios
conectados na forma de rede, conforme é possivel observar na Figura 15. Este modelo
considera que em cada DMU ha processos internos que tem um conjunto de inputs e outputs
que sdo relacionados entre si (TORRES et al., 2016). Além disto, este modelo fornece a
estrutura basica para 0os demais modelos (modelo tecnoldgico de producdo dinamico e a
adog&o tecnoldgica) (FARE et al., 2007).

inputs/outputs

Intermediario Outputs

Inputs

Y

Estagio 1 »| Estagio 2 >

Figura 15: Modelo Network Two-Stage DEA
Fonte: Adaptado de (SEXTON e LEWIS, 2003)

A titulo de exemplo, considera-se uma planta de producdo de energia elétrica a base de
gueima de carvao. Num unico estagio é gerado a energia elétrica e o dioxido de enxofre
(SO-), uma externalidade do processo. Os autores utilizam como input a quantidade de méo
de obra e a emissdo de SO, como varidvel intermediaria, e a geracdo de energia elétrica
como output a ser maximizado. Ou seja, 0 problema de otimizacao considerado é analisar a
eficiéncia das usinas elétricas, considerando a tecnologia desta que gera energia elétrica e

reduz a emissdo de poluentes no seu processo produtivo (FARE et al., 2007).

Kao e Hwang (2010) classificam os modelos Network Two-Stage DEA em independente,
conectado e relacional. Na primeira abordagem, é reconhecido a existéncia de sub processos

(estagios) no sistema (DMUSs), mas as eficiéncias da DMU e dos estagios sao calculados de

2 Mudanca técnica incorporada, na traducdo livre.
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forma independente, onde ndo héa relacéo direta entre o desempenho dos estagios e da DMU
(OMRANI e KESHAVARZ, 2015).

Em seguida, a abordagem conectada considera as interagcdes entre 0s estagios para calcular
a eficiéncia global da DMU. Entretanto, a eficiéncia de cada estagio ndo tem
necessariamente relacdo direta com a eficiéncia global da DMU (KAO e HWANG, 2010;
OMRANI e KESHAVARZ, 2015).

Por fim, na abordagem relacional apresenta a relacdo direta entre a eficiéncia global da DMU
e dos estagios, por meio de restricdes impostas na programacao linear. A primeira publicagdo
acerca do modelo relacional foi realizado por Kao e Hwang (2008) para avaliar um sistema
que apresentou dois estagios conectados em série, onde a eficiéncia global do sistema foi
calculada a partir do produto das eficiéncias obtida em cada estagio. Esta abordagem foi
aprofundada por Kao (2009) ao considerar as estruturas em paralelo nos estagios conectados.

A principal diferenca entre os modelos relacional e independente situa-se no fator
multiplicador, onde, 0 modelo relacional requer o mesmo fator, enquanto que no modelo
independente € permitido diferentes fatores multiplicadores no qual é utilizado em diferentes
estagios (FRANCISCO, 2013; SANTOS, 2015).

3.4.1 Modelo Network Two-Stage DEA

O modelo Network Two-Stage DEA — ou, simplesmente, Two-Stage DEA- analisa cada
DMU em dois estagios, resultado da decomposicédo do processo de producdo, cuja estrutura
é em série fechada, ou seja, 0s outputs do primeiro estagio séo os inputs do segundo estagio
(BRAS, 2015).

Este modelo foi utilizado por Seiford e Zhu (1999) para medir a rentabilidade e a liquidez
de 55 bancos comerciais dos Estados Unidos (EUA). No primeiro estagio foram
considerados a quantidade de funcionarios, ativos e patrimoénio liquidos como input e, como
outputs intermediarios, as receitas e 0s lucros. No segundo estagio, os outputs exdgenos
foram o valor de mercado, o retorno total para os investidores e o lucro por acéo, para avaliar

a negociabilidade.
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Wanke (2013) utilizou o modelo Two-Stage DEA para medir a eficiéncia de 27 portos
brasileiros, onde foi considerado, no primeiro estagio, a infraestrutura fisica, tendo como
inputs; o nimero de bergos, a area de armazenagem e a area do patio. Para a variavel
intermediaria foram considerados as atracagdes das embarca¢des que movimentam granel
solido anual e a quantidade embarcagdes que movimentam contéineres anual. No segundo
estagio, os outputs exdgenos foram a quantidade de graneis sélidos (toneladas/ano) e

contéineres (TEU/ano).

Seiford e Zhu (1999) afirmam que claramente € possivel aplicar o modelo Network Two-
Stage DEA de forma independente. Entretanto, Liang et al. (2008) afirmam que ha um
conflito inerente a esta analise. Por exemplo, suponha que uma DMU ¢ eficiente no primeiro
estagio e no segundo estagio ndo é. Ao melhorar o desempenho desta DMU no segundo
estagio (reduzindo o input intermediario (z4;), por meio do modelo DEA orientado a input)

a reducdo da varidvel intermediaria pode tornar a DMU ineficiente no primeiro estégio.

A partir disto, Kao e Hwang (2008) propuseram um modelo que considera a relacdo entre 0s
estagios, conhecido como modelo Network Two-Stage DEA Relacional Multiplicativo que
é baseado no modelo classico DEA-CCR. A modelagem matematica para a eficiéncia global
(E,) é apresentada na Equacdo 40 a Equacdo 42 (KAO e HWANG, 2010; TORRES et al.,
2016).

E. = maXZf‘:l UrYro .
0 —:Z Ui%e Equacao 40
Zi:lur%‘j .
s. tm <1j=12..,n Equacio 41
u,v; =0,i=12,...,mr=12..,s Equagcao 42

De forma analoga, a modelagem matematica do primeiro estagio (E3) é descrita na Equacdo
43 a Equacéo 45. E do segundo estagio (EZ) é descrito pela Equacéo 46 a Equacéo 48, onde
0s termos u,., v;, w,; S80 0S pesos das variaveis x, y, z que sdo, respectivamente, os valores

dos inputs, dos outputs e das variaveis intermediarias (TORRES et al., 2016).
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23=1 WaZgo

E& = max ———— - Equacéo 43
ity ViXio e
23—1 WaZqj
_—<1,j=12,..,n Equacéo 44
YiZq VijXij "
wg,v; 20,i=12,..,md=12,..,D Equagdo 45
EZ — max Zi:lur%o
2= = - Equacéo 46
ZZ=1 WaZao A
S
r=1 uryrj .
t==—<1,j=12,..,n Equagdo 47
23=1 WaZgj A
u,,wy; =20,d=12,...D,r=12,..,s Equagéo 48

Kao e Hwang (2008) estabeleceram a iteracdo entre os dois estadgios ao adicionar as
restricfes da Equacdo 43 e Equacgdo 47 na Equacdo 41 — ou seja, a eficiéncia dos estagios
deve ser menor ou igual a 1 — conforme é apresentado na Equacéo 49 a Equacéo 53 (GOMES
JUNIOR et al., 2014).

E = maxz;izluryro
0= <~ Equagcéo 49
21 ViXio s
=1 U Yr)
r=14%r)rj . .
s.t. ey <1j=12,..,n Equacéo 50
Y1 WaZgj
—<1,j=12,..,n Equacio 51
Lit1 VijXij e
=1 UrYr)
r=1%rJrj .
o ——=<1,j=12,..,n 3
D = 4, 1l ey Equagéo 52
Ya=1WaZqj A
uT’ Ui’ Wd 2 O,l = 1,2, ...,Tn,T = 1p2p ---;S;d = 1I2I "'FD Equa@éo 53

Além disto, os autores assumiram que o0s multiplicadores associados as variaveis
intermediarias (z4;) sdo os mesmos, independentemente se sdo outputs do primeiro estagio
ou inputs do segundo estagio (KAO e HWANG, 2008). As Equacéo 49 a Equacdo 53 podem
ser linearizadas desde que o denominador da funcéo objetivo seja igual a um (X%, v;x;0 =
1), o que possibilita utilizar a técnica de Programacéo Linear para sua resolucao (Equacéo

54 a Equagéo 59).
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N

Ey = max Z UrYro Equacéo 54

r=1
m
s.t. Z ViXjo = 1 Equacdo 55
i=1
S m
uryrj — z vixij < 0,] = 1,2, - Equagﬁo 56
r=1 i=1
D m
z WaZgj — Z vx;; <0,j=12,..,n Equacéo 57
d=1 i=1
s D
UrYrj — Z wazq; <0,j=12,..,n Equacio 58
r=1 d=1
u,v;,wg =20,i=12,..mr=12..,sd=12,..,D

Equacéo 59

Contudo, de acordo com Kao (2009), as restricoes apresentada na Equagdo 56 sdo

redundantes, logo pode-se omiti-las resultando na Equacédo 60 s Equacéo 62;

Yr=1UrYro

Ey =max———— Equacéo 60
i=1 ViXio auac

D
El — Ya=1WaZao )
o — Mmax —Zm Equagdo 61
i=1 ViXio
S
Zr=1uryr0

E? = max
0 ZD
d=1WdZdo

Equacdo 62

Uma outra forma de se obter a eficiéncia global é por meio do produto das eficiéncias dos

estagios, conforme apresentado pela Equacéao 63.

—r1 2
Eo = Eo X Eq Equacéo 63
Entretanto, a combinacdo dos pesos 6timos pode ndo ser Unica, ou seja, ha mais de uma
possibilidade de combinacdo de pesos no célculo das eficiéncias e, consequentemente, a
decomposicio da Equacio 63 pode também néo ser Gnica (BRAS, 2015; GOMES JUNIOR
etal., 2014).
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Como solugéo, Kao e Hwang (2008) propuseram encontrar o conjunto de multiplicadores
que permita o maior valor para EZ, mantendo o escore de eficiéncia global em E, calculado

a partir da Equacgéo 54 a Equacgéo 59.

Este conceito foi formulado matematicamente pelo autor conforme é possivel observar na
Equacéo 64 a Equacio 70 (BRAS, 2015; KAO e HWANG, 2008);

D
1+ _ .
Ey*T = maxz WaZg40 Equagdo 64
d=1
m
S. t.zlelj = 1,] = 1,2,...,Tl Equagao 65
i=1
S m
Z uyrj — Eo Z vixi;=0,j=12,..,n Equagéo 66
r=1 i=1
S m
UrYrj — Z vix;; <0,j=12,...,n Equacéo 67
r=1 i=1
D m
Z WaZqj — Z vix;; <0, j=12,..,n Equagdo 68
d=1 i=1
s D
UrYrj — Z wazq; <0,j=12,..,n Equacio 69
r=1 d=1

I
=
N
QU

Il
=
N
o

U, We, Vi 2 &1 =12,..,8; 1 Equago 70

Apbs o calculo de EX*, a eficiéncia do segundo estagio é obtida pela Equacéo 71;

p2- = 20
o - El* Equacéo 71

Este procedimento pressupde que o tomador de decisdo demonstra maior interesse na
eficiéncia do primeiro estagio. Caso o interesse seja maior pelo segundo estagio, entdo
calcula-se primeiro o conjunto dos multiplicadores que possibilita o maior valor para EZ,
similarmente denotado por EZ*, considerando o mesmo valor de eficiéncia global (E,)

(Equacéo 72 a Equacéo 78);
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2+ _
Ey" = maxz UrYro Equagéo 72

r=1
s.t. z WaZaj = 1!] = 1;2; - n Equacdo 73
=1
N m
z uyrj — Eo z vix;j =0,j=12,..,n Equacéo 74
r=1 i=1
m
Z UpYrj — z ;<0,j=12,..,n Equagcéo 75
r=1 i=1
D m
z WaZgj — Z ViXij S O,] =12,..,n Equacdo 76
d=1 i=1
S
UpYrj — Z Wazq; <0,j=12,..,n Equacdo 77
r=1 d=1
U, Wq, vy 2 £,7 = 1,2,. i=12,..md=12..D Equacdo 78

O célculo da eficiéncia do primeiro estagio é obtido por (Equacao 79).

Eo
E§+ Equacéo 79

Ey” =
No que se refere aos alvos projetados na fronteira eficiente, Chen et al. (2013) demonstraram
que, sob a condi¢cdo do CCR, a abordagem do envelope do modelo Two-Stage DEA néo
fornece, necessariamente, informagdes sobre a eficiéncia dos estagios e somente apresenta

informagdes quanto as projecdes das DMUs na fronteira.

Diante desta “armadilha”, a abordagem do envelope do modelo Two-Stage DEA néo explica
0s pesos atribuidos as variaveis intermediarias utilizados nos calculos das eficiéncias dos
estagios. Embora a abordagem dos multiplicadores ofereca valor de eficiéncia global e nos
estagios, os duais podem ndo fornecer informacdes corretas sobre as projecdes na fronteira
sem o0s ajustes adequados no modelo DEA, o que sO pode ser realizado nos modelos de
estagios em série (CHEN et al., 2013; TORRES et al., 2017).
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Entretanto, Kao e Hwang (2008) apresentaram o modelo matematico do envelope do modelo

Two-Stage DEA da seguinte forma (Equacédo 80 a Equacéo 84);

m D N
minf — ¢ (Z s{ + Z sy + Z sﬁ) Equacéo 80

=1 d=1 r=1
n n
s.t. Hxl-o - Z ajXij — Z ,Bjxl] - Sz] =0,i=12,...,m Equacdo 81
j=1 j=1
n n
Z Bjzaj — Z YiZaj — sqg =0,d=12,..,D Equacéo 82
j=1 j=1
n n
Z ajVrj — Z ViYrj — S¢ =YroT =12,..,s Equacéo 83
]:1 ]:1

v
a;, B,V S{ 54,5+ =0

. . Equacéo 84
j=1,..mr=1,.,s;i=1,.md=1,..,D

Ao substituir a; + y; por A; e f; +y; por §;, obtém-se A; + §; = a; + ;. Desta forma, é

possivel reescrever o modelo da seguinte forma (Equacdo 85 a Equacéo 89);

m D N
E,=minf —¢ (Z s{ + z sy + z S#‘) Equagdo 85
i=1 d=1 r=1

S. t.Z(/lj + 6j)xij + Siv =0x;0,i=1,..,m Equacéo 86
Z 0jzqj —s4 =0,d=1,..,D Equagdo 87
Z AYrj =S¢ =YroT =1,..,8 Equacdo 88

A;,8;,87,84,54 =20 Equagcio 89

em que A; e §; sdo os pesos das variaveis e s;, sy, s¢* sdo as folgas dos inputs exégenos,

variaveis intermediarias e outputs exogenos, respectivamente.
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Kao e Hwang (2008) afirma que se todo &;,j = 1,..,n for igual a zero, entdo este modelo se
refere ao modelo CCR convencional. Entretanto, caso haja pelo menos um §; diferente de

zero, entdo a fronteira de producgdo formada pelas DMUs se desviard, em vez de passar por
elas como ocorre no modelo CCR convencional (KAO e HWANG, 2008). Ainda 0 mesmo

autor, este desvio permite explicar o porqué de nenhuma das DMUs ser eficiente.

3.5 DEA Aplicado no Setor Portuério

A aplicacdo dos modelos classicos DEA tem sido largamente utilizado em diversos setores
da economia mundial. Entretanto, os pesquisadores utilizam pouco o modelo Network DEA
quando comparado com os modelos classicos DEA, conforme é possivel observar a seguir
no levantamento de alguns trabalhos académicos acerca desta tematica no setor portuério.

Contudo, é preciso destacar os principais trabalhos, que séo;

— Paiva (2015) aplicou DEA em sete portos brasileiros que movimentam
predominantemente soja. O trabalho visava avaliar o desempenho ambiental e
operacional dos portos considerando como varidveis de inputs para a eficiéncia
operacional; capacidade de armazenamento, profundidade do canal de acesso e
extensdo de berco. Para output, a autora considerou a prancha média e a
movimentacdo de soja movimentada. Na analise da eficiéncia ambiental foi utilizado
como input, os indicadores calculados por meio de procedimento metodoldgico
desenvolvido pela propria autora, onde foi atribuido valores que dizem respeito a
gestdo ambiental dos portos, considerando os Residuos Sélidos Gerados, Efluente
Liquidos (Sanitarios, Fluviais e Oleosos) e Fauna Sinantrépica Nociva. Como output,
foi utilizado o Impacto Ambiental, estimado a partir da aplicagdo de uma
metodologia que foi baseada na Matriz de Leopold e o indice de Desempenho
Ambiental (IDA), indicador desenvolvido e adotado pela ANTAQ. Em ambos os
casos, a autora utilizou o0 método DEA CCR orientado a input com o intuito de
reduzir o indicador que diz respeito a residuos gerados, a existéncia de fauna
sinantrépica nociva e aos efluentes liquidos. Na eficiéncia operacional buscou-se
identificar a ociosidade das infraestruturas de armazenamento associada a
movimentacdo da soja.

— O artigo de Guedes et al. (2008) compara 0 modelo DEA utilizado por Rios et al.
(2004) e o utilizado em sua pesquisa. Enquanto que Rios et al. (2004) utilizaram o
modelo CCR orientado a input, onde foi considerado quatro inputs e um output. O
modelo proposto por Guedes et al. (2008) utilizou 0 DEA BCC orientado a output
considerando como inputs; ndmero de bercos, tamanho da area do terminal e
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quantidade de funcionarios. E os outputs foram; a quantidade de TEU’s por guindaste
(relagdo de produtividade) e quantidade de TEU’s movimentados. Entretanto, os
respectivos autores utilizaram DMUs artificiais como um método alternativos de
simulagédo de um conjunto de restricdes aos pesos.

O artigo de Rubem et al. (2014) utilizou dois métodos para avaliar o desempenho das
DMUs que foram 0 DEA CCR e BCC ambos orientados a output na formulagédo do
envelope e 0 método de Copeland. Os autores visavam avaliar a importancia relativa
de cada unidade do setor portuario brasileiro para 0 comercio nacional, dado o tipo
de carga movimentada por cada unidade portuaria. Para isso, foi desenvolvido um
conjunto de clusters e segregaram tais portos conforme o perfil da carga de cada
unidade portuarias. Neste artigo, a propria unidade portuaria foi considerada como o
input (input unitéario) e para output foram considerados o numero de atracagdes,
quantidade de carga movimentada em contéineres (TEU), tonelagem movimentada
de carga solta, tonelagem movimentada de carga em granel liquido; e a tonelagem de
carga movimentada em granel sélido.

O artigo de Roll e Hayuth (1993) é considerado o trabalho pioneiro na defesa da
aplicacdo de DEA no setor portudrio. Entretanto, os autores limitaram na
apresentacdo tedrica e ndo houve estudo de caso. Apesar disto, o trabalhou permitiu
a aplicacdo do DEA no setor portuario.

O trabalho de Martinez-Budria et al. (1999) aplicou 0 modelo DEA-BCC com o
intuito de avaliar o desempenho operacional e financeiro de 26 portos contéineres
espanhdis, sendo estes segregados em trés grupos conforme o grau de complexidade
de cada um. Os autores consideraram como variaveis de input, despesas com pessoal,
taxas de depreciacao e outros custos. Para output foi considerado movimentacdo de
cargas, receita obtida no aluguel de facilidades.

Tongzon (2001) avaliou o desempenho operacional de 16 terminais de diferentes
paises considerando dois outputs, que sdo; movimentacdo de contéiner (TEU) e a
movimentacdo de contéineres (TEU) por hora de trabalho por navio, e seis inputs,
nimero de guindaste, nUmero de bercos de atracagdo, numero de rebocadores,
numero de funcionarios, area do terminal e Delay Time.

O artigo de Chang (2013) analisou a eficiéncia ambiental de 23 portos situados na
Coreia utilizando o SBM DEA, em que foram considerados os dados de desempenho
ambiental e econdmico, estimando, assim, o potencial de reducdo de CO: pelos
portos em questdo. O artigo determina que estes portos foram ineficientes no ponto
de vista econémico, e eficientes ao considerar o desempenho ambiental e econémico
simultaneamente.

Torres et al. (2016) analisou a eficiéncia operacional de 34 terminais portuarios e
portos brasileiros utilizando o modelo Network DEA (NDEA), considerando como
input no primeiro estagio a quantidade de bercos de atracacdo. E como output o
numero de atracacdes. No segundo estagio, os inputs sdo os outputs utilizados no
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primeiro estagio. O output do segundo estagio foi utilizado os pesos brutos de
carregamento dos contéineres, da carga solta, do granel sélido e do granel liquido.
Os autores utilizaram o tempo médio de estadia para comparar as eficiéncias do
primeiro, segundo estgios e a eficiéncia global.

— Omrani e Keshavarz (2015) adotou o0 modelo Network DEA relacional para analisar

a eficiéncia da cadeia de suprimentos das linhas de navegacdo, formadas por uma
série de tomadores de decisdo, como; fornecedores, produtores e distribuidores,
interconectados em uma rede, onde foram considerados seis inputs, oito variaveis

intermediérias e um output.

A partir do levantamento dos trabalhos cientificos que aplicaram o método DEA no setor
portuario, foram identificados os inputs e os outputs considerados para a representacao dos
problemas destes trabalhos. O resultado deste levantamento permitiu identificar que, do total
de inputs adotados (145 inputs) neste levantamento, cerca de 60,69% utilizaram inputs que
dizem respeito a infraestrutura do porto, 16,55% de inputs acerca da operacdo do porto;
10,34% de inputs que dizem respeito as finangas do porto, 7,59% de inputs acerca dos
recursos humanos; 4,14% dos inputs que dizem respeito as questdes ambientais e, por fim,
0 input unitario foi utilizado apenas uma unica vez, representado 0,69% da amostra,
conforme é possivel observar na Figura 16 (ACOSTA, 2008; ACOSTA et al., 2011;
BARROS e ATHANASSIOU, 2004; BERTOLOTO e MELLO, 2011; CHANG, 2013;
CORTEZ et al.,, 2013; CRAVEIRO, 2015; CULLINANE et al., 2004; DASGUPTA ¢
SINHA, 2016; FERNANDES, 2010; FONTES, 2006; GOBBI, 2015; GUEDES et al., 2008;
GUIMARAES et al., 2014; GUNER, 2015; ITOH, 2002; KIRCHNER, 2013; MARTINEZ-
BUDRIA et al., 1999; MILANI et al., 2015; NGUYEN et al., 2015; OLIVEIRA, 2015;
OMRANI e KESHAVARZ, 2015; PAIVA, 2015; PIRES, 2016; PIRES e SILVA, 2016;
RIOS, 2005; RIOS et al., 2004; ROLL e HAYUTH, 1993; RUBEM et al., 2014, 2015;
SILVA et al., 2011; SILVEIRA, 2009; SOUSA JUNIOR, 2010; TISCOSKI, 2016;
TONGZON, 2001; TORRES et al., 2016; VALENTINE e GRAY, 2001; VIEIRA et al.,
2014; WANKE, 2013).
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Figura 16: Percentual dos tipos de inputs utilizados nos trabalhos cientificos levantados, que aplicaram DEA
no setor portudrio.
Fonte: Elaboracdo propria

A representatividade dos inputs mais utilizados pelos autores levantados é apresentada na
Figura 17. O input mais adotado nos trabalhos foi 0 nimero de equipamentos, representando
cerca de 13,10% da amostra. Esta variavel diz respeito aos equipamentos utilizados nas
movimentacOes das cargas, tais como, guindastes pérticos, Reach Stacker, empilhadeiras,

entre outros.

Em seguida, a area do terminal, extensdo de cais e nimero de bercos representaram,
respectivamente, 10,34%, 8,97%, 7,59% da amostra. Os quatro inputs mais utilizados pelos
autores dizem respeito da infraestrutura do setor portuario. Além destas variaveis de entrada,
0 levantamento contou com: o numero de funcionarios (7,59%), variavel que diz respeito
aos recursos humanos disponiveis nas operacdes portuarias; extensdo do berco (6,21%),
variavel de infraestrutura e determina o tamanho méximo que um navio pode atracar; custo
operacional (4,83%); profundidade do calado (4,14%); profundidade do canal de acesso
(4,14%), area de armazenagem (2,76%), capacidade estatica (2,76%), variavel que diz
respeito a quantidade de cargas que o porto pode armazenar; capital (2,07%), variavel sobre
0s investimentos monetarios aplicados nos portos (ou instalagdes portuarias) com o intuito
de promover sua modernizacdo; consignacdo média (2,07%); residuo solido gerados
(2,07%).
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Figura 17: Percentual dos inputs de infraestrutura mais utilizados nos trabalhos levantados
Fonte: Elaboragéo propria

Por fim, a categoria “Demais inputs” é composta pelos inputs cuja representatividade foi

menor que 2% da amostra. Entretanto, juntos representam cerca de 21,38% da amostra®.

Os tipos de outputs mais adotados pelos autores estavam relacionados com as variaveis
operacionais, representando 85,29% da amostra, conforme € possivel observar na Figura 18.
Em seguida, os demais tipos outputs utilizados foram; financeiro, ambiental e qualidade,
que, respectivamente, representaram 6,86%, 4,90% e 2,94% da amostra.

3 A categoria “Demais inputs” é representada por: capacidade de armazenamento, consumo de energia, prancha
média, total de emissdo, area do patio, capacidade de manuseio de carga, capacidade dos bercos em receber
navios, consumo de agua por trabalhador, consumo de material de escritério, delay time, despesas com pessoal,
despesas totais, efluente liquidos, emissdo de esgoto, energia consumida (TOE), fauna sinantrépica nociva,
input unitario, inverso do tempo médio de operagao, investimentos, largura da bacia de evolucéo, largura do
canal de acesso, profundidade da bacia de evolugéo, profundidade do cais acostavel, taxa de ocupacdo dos

bercos, taxas de depreciacdo, tipos de carga, total de custos.
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Figura 18: Percentual dos tipos de outputs mais utilizados nos trabalhos cientificos levantados que aplicaram
DEA no setor portuério
Fonte: Elaboracéo propria

A representatividade dos outputs utilizados pelos autores é apresentada na Figura 19. Como
¢ possivel observar, o output carga movimentada representou 59,80% da amostra,
evidenciando a preferéncia dos autores por esta varidvel de saida. Em seguida, a atracacao
foi 0 segundo output mais adotado pelos autores, representando 16,67% da amostra. Estes

dois outputs dizem respeito da operagdo portuéria e, juntos, representam cerca de 76,47% da
amostra.

. Atracacio;
fun 16.67%
movimentada: ‘ .
59.80% Faturamento;

2.94%

_Lucro liquido;
1,96%
Prancha

—__meédia; 1.96%

Satisfacdo do
cliente; 1.96%
Demais
outputs;
14.71%

Figura 19: Percentual dos outputs mais utilizados nos trabalhos cientificos levantados que aplicaram DEA no
setor portuario
Fonte: Elaboracéo prépria
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Em seguida, os outputs mais adotados foram: faturamento (2,94%), lucro liquido (1,96%),
prancha média (1,96%), satisfacdo do cliente (1,96) e demais outputs (14,71%)*.

Ao analisar os modelos DEA adotados pelos autores, dos 49 trabalhos levantados para esta
dissertagéo, a aplicagédo dos modelos CCR e BCC, no mesmo trabalho, foi observado em
36,73% da amostra (Figura 20). Em trabalhos distintos, os modelos BCC e CCR foram

observados, respectivamente, em 20,41% da amostra.

BCC: 20.41%

CCR; 20.41%._ Network-DEA; 18.37%

__CCR e Additive; 2.04%
__SBM-DEA: 2.04%

CCR, BCC ¢ Bootstiapped
i DEA: 2.04%

“~_CCR.BCC e Super
Eficiencia; 2.04%

CCReBCC: 32.65%_/

Figura 20: Percentual dos modelos adotados pelos autores nos trabalhos levantados
Fonte: Elaboragéo propria

Dos 49 trabalhos levantados para esta dissertacao, apenas nove (18,37%) adotaram o modelo
Network DEA (Figura 20). Destes, apenas trés (33,33%) foram referentes ao setor portuario.
Destes trés trabalhos, dois (66,66%) utilizaram as varidveis de infraestrutura como input
exogenos; a quantidade de atracacdo como varidvel intermediaria e; para output exogeno, a

movimentacdo de cargas nos portos.

4 Os outputs que compdem a categoria Demais Outputs sdo: 1/ tempo de operacdo/ 1.000 (TEUS), emissdo de
€0 (ton), impacto ambiental, indice de desempenho ambiental (IDA), market share, média de movimentagao
de contéiner por hora por navio, movimentacéo horaria da carga (un/h), movimentagédo por hora, movimentacgéo
teus por hora de trabalho/navio, nivel de servigo (%), plasticos reciclados em relagéo aos plasticos segregados
(%), plasticos segregados em relagdo aos residuos sélidos totais (%), produtividade no cais (unid/h), receita

obtida no aluguel de facilidades (pesetas), TEUs/guindaste.
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3.6 Selecdo das variaveis inputs e outputs

A tarefa de escolha das variaveis de input e output € considerada critica, pois, caso haja
algum equivoco na selecdo destas, € possivel que os resultados sejam igualmente
equivocados (ALMAWSHEKI e SHAH, 2015; FERNANDES, 2010).

Com o intuito de evitar que isto ocorra, é preciso identificar a influéncia com que as variaveis
tém no problema a ser estudado. No que tange ao transporte de cargas pelo setor portuario,
Almawsheki e Shah (2015) afirmam que a escolha dos inputs e dos outputs devem refletir
0s objetivos reais e 0s processos acerca das operagdes de movimentacgao das cargas do setor

portuério.

A partir do levantamento dos trabalhos cientificos, observou-se que 60,69% das variaveis de
entrada consideradas pelos autores foram de inputs de infraestrutura. Das variaveis de saida,
85,29% foram de outputs que dizem respeito das operacdes portuérias.

Dowd e Leschine (1990) afirmam que a produtividade dos portos e terminais portuarios
dependem do uso eficiente dos recursos disponiveis. Com isso, é possivel concluir que as
caracteristicas fisicas e organizacionais influenciam na produtividade e eficiéncia do setor
portuario (SOUSA JUNIOR, 2010). Desta forma, faz-se necessario apresentar algumas

variaveis de input e output com o intuito de enriquecer a discussao;

a. Cais de atracacao
Segundo Fontes (2006), o cais é destinado a atracacdo de embarcacfes de passageiros e
cargas. A extensdo do cais pode influenciar na produtividade do terminal, pois, é possivel

que esta varidvel influencie na quantidade de bercos de atracagdo existentes.

b. Bercos de atracacao
Os bercos sdo locais destinados a atracagdo e movimentacao das cargas a serem embarcadas
ou desembarcadas (APPA, 2011) A quantidade de bergos determina a capacidade do porto

em atender as embarcac6es, simultaneamente.

Além disto, a extensdo dos bercos pode determinar o tamanho maximo das embarcagfes que

podem ser atracados. Para Paiva (2015, p. 49), a extensdo dos ber¢os “¢é uma medida da
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disponibilidade de espago” para as embarcagdes. Ainda a mesma autora, os bercos mais

extensos conseguem atender embarcagdes de diversos tipos de tamanho.

c. Canal de Acesso
Segundo a ANTAQ (2009), o canal de acesso liga o alto mar com as instala¢fes portuérias,
cuja profundidade, largura e sinalizacdo devem ser adequadas para 0 acesso das embarcacgoes
as instalagdes portuarias. Suas dimensdes possibilitam, ou ndo, a atracacdo de embarcacfes
de maior porte e/ou mais carregados, medido por meio do calado (KIRCHNER, 2013;
PAIVA, 2015). Ou seja, quanto maior for estas dimensdes, maior € a gama de embarcacgdes
(pequeno, médio e grande porte) a navegarem.

d. Calado
O calado é definido por APPA (2011) e Sousa Junior (2010) como a distancia entre a lamina
d’agua e o ponto mais baixo da quilha da embarcacdo. Craveiro (2015) afirma que a
produtividade do porto esta relacionada com os calados mais profundos pois, possibilita que

embarcacdes de maior porte, e mais carregadas, atraquem nestes portos.

e. Areado Terminal;
Para Kirchner (2013) e Fernandes (2010), a area do terminal representa a capacidade quanto
ao manuseio e armazenamento das cargas. Esta variavel apresenta as caracteristicas fisicas
e operacionais dos portos e terminais portuarios, onde € permitido medir sua capacidade
fisica e operacional (PIRES, 2016).

f. Area de Armazenagem e Patio;
As areas de armazenagem e 0s patios de armazenagem sdo locais destinados para a
acomodacéo temporaria das cargas destinadas/oriundas as embarcacdes. Paiva (2015) afirma
que a disponibilidade de cargas nos armazéns e patios pode definir o tempo de duracéo da
operacdo portuaria por permitir & manutengdo do fluxo de cargas no decorrer da operacao
portuaria. Com isso, é possivel perceber que as areas de armazenagem e do patio tem impacto

direto na produtividade do setor portuario como um todo.

g. Consignacdo Média;
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A consignagdo média é o indicador que mede a quantidade de carga, em toneladas ou em
unidades de contéineres (TEU), que foram carregadas ou descarregadas dos navios —
toneladas/navio ou TEU/navio (ARRUDA et al., 2008; CRAVEIRO, 2015). Por meio deste
indicador, é possivel caracterizar o tamanho médio das embarcacdes que atracam num berco,
ou num conjunto de bercos do porto (Equagéo 90) (CRAVEIRO, 2015).

somatorio da tonelada movimentada

Consignacao Média = ~ — «
gnag Numero de atracagbes Equacao 90

h. Prancha Média;
Este indicador determina a quantidade de carga movimentada em relagcdo ao tempo (hora)
que a embarcacao esteve atracada (CRAVEIRO, 2015). Além disto, este indicador evidencia
de forma implicita um indicativo dos recursos utilizados no porto (ou terminal portuério),

tais como, quantidades e tipos de equipamentos e quantidade de mao de obra disponivel.

E possivel afirmar que determinados tipos de equipamentos utilizados na movimentagao,
principalmente os mais especializados, pode impactar na capacidade de movimentacdo da
carga, afetando diretamente a produtividade do porto (CRAVEIRO, 2015; KIRCHNER,
2013).

i. Tempo Médio de Espera de Navios;
Este indicador determina o tempo, medido em horas, que 0 navio espera para conseguir
atracar no porto ou terminal portuario (ANTAQ, 2009). Este indicador é apresentado para

cada tipo de carga movimentada (granel sélido, liquido e carga geral).

J. Movimentacéo de Carga e Atracacao
No que se refere as variaveis de output, a quantidade de carga movimentada e a atracacao
representam de forma mais adequada a produtividade do porto ou terminal. Além disto, estas
variaveis sdo as mais utilizadas em trabalhos académicos voltados para analisar a eficiéncia
operacional dos portos e/ou terminais portuarios (ALMAWSHEKI e SHAH, 2015)

k. Residuos Solidos Gerados
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Segundo Gobbi (2015), a geracdo de residuos sdlido estd diretamente associada as
“atividades humanas nos portos e nas suas areas de entorno” (GOBBI, 2015, p. 21). Ainda a
mesma autora, as atividades portuarias que geram residuos sao;

— Operagdes de carga e descarga;

— Armazenamento temporario de cargas e produtos;

— Residuos gerados nas areas administrativas e de manutencao das instalagdes;

— Acondicionamento e limpeza inadequados de graos e residuos de cargas nos patios,

durante a movimentacgdo (transporte da carga) ou armazenamento temporario;
— Manuseio de carga geral;

— Residuos gerados na embarcacdo oriunda da atividade humana;
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao sdo apresentados os procedimentos metodologicos que nortearam esta pesquisa
na busca para atender seus objetivos. Desta forma, € essencial estabelecer que a classificacdo
dos objetivos desta pesquisa sdo exploratérios, pois segundo Oliveira (2011), as pesquisas
que se enquadram nesta categoria de estudo buscam esclarecer ideias e intui¢des, visando

adquirir maior conhecimento acerca do fenémeno pesquisado.

Em geral, a pesquisa exploratdria permite que o estudo do tema seja realizado sob diversos
angulos e aspectos, que envolve, em geral, o levantamento bibliogréfico, entrevistas com
especialistas que ja vivenciaram o problema a ser pesquisado e analisa outros exemplos com
0 intuito de estimular uma maior compreensdo acerca do tema em questdo (PROVDANOV
e FREITAS, 2013).

Esta pesquisa considerou 19 portos maritimos brasileiros como estudo de caso, 0 que
caracteriza um estudo de casos multiplos (OLIVEIRA, 2011). Por fim, a natureza desta
pesquisa € quantitativa diante das variaveis utilizadas serem quantitativas, e ndo qualitativas.
(GERHARDT e SILVEIRA, 2009).

O levantamento dos dados do setor portuario brasileiro foi por meio de fontes secundarias,
a partir da publicacdo de relatorios técnicos disponibilizados pelo Projeto de Implantacéo do
Programa de Conformidade do Gerenciamento de Residuos Solidos e Efluentes Liquidos
nos Portos Maritimos Brasileiros, cuja parceria foi entre a Secretaria Especial de Portos da
Presidéncia da Republica (SEP/PR) e 8 COPPE/UFRJ®, por intermédio do Instituto Virtual
Internacional de Mudancas Globais (IVIG), que teve o seu inicio em 2011 (FREITAS et al.,
2016d)

Para conseguir cumprir com os objetivos, o fluxograma apresentado na Figura 21 foi
utilizado para direcionar as agOes necessarias, além de viabilizar possiveis obstaculos a

serem cumpridos no decorrer desta pesquisa.

> COPPE/UFRJ - Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagéo e Pesquisa de Engenharia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro
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Figura 21: Fluxograma do procedimento metodolégico da pesquisa
Fonte: Elaboracdo propria

A seguir sdo descritas as etapas do fluxograma (Figura 21) com o intuito de detalhar o

procedimento metodologico adotado nesta pesquisa.

4.1 Revisdo Bibliogréfica
A revisdo bibliografica permitiu identificar as atividades portuarias, além do levantamento
das caracteristicas da infraestrutura e superestrutura necessarias para a movimentacdo dos

mais variados tipos de cargas nos portos maritimos brasileiros.

Além disto, o levantamento bibliografico do método DEA possibilitou analisar a eficiéncia
da geracdo de residuos nos portos maritimos, considerando variaveis de infraestrutura e da
operacdo de atracacdo. Para isto, foi necessario levantar o referencial teorico acerca dos
modelos DEA mais utilizados na solugé@o dos problemas operacionais encontrados no setor
portudrio, assim como suas orientacfes (input e/ou output) e as varidveis adotas nestas

pesquisas.

Para isto, foram consultadas as bases de dados (nacional e internacional), cujos documentos
sdo de instituicdes académica de notdrio saber ou de alguma instituicdo do governo brasileiro
ou estrangeiro. Em geral, os documentos utilizados foram; teses de doutorado, dissertaces
de mestrado, artigos cientificos publicados em revistas, periddicos ou em anais de

congressos académicos, manuais de boas préaticas elaborados por instituicdes de notdrio
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saber, normas, legislacdes e resolugdes instituida por 6rgaos da administracdo publica, além
de outros documentos oriundos de fontes fidedignas.

4.2  Selecdo dos Portos Maritimos

A escassez de dados relativos a geracdo de residuos do setor portuario brasileiro foi um dos
principais obstaculos a ser superado nesta pesquisa. Tais dados foram extraidos dos
Relatdrios Diagndsticos, resultado do Programa de Conformidade, sendo considerado dados
de fonte secundéria.

Os dados de geracdo de residuos tém uma limitacdo temporal do ano de 2013, o que pode
ser considerada desatualizada no meio académico. Diante disto, foi realizado ampla busca
por documentos, junto a ANTAQ e aos portos maritimos, com o intuito de verificar a
existéncia de dados da geracao de residuos em periodos mais recentes. Apesar deste esforco,
ndo foi possivel obter tais dados por nenhum dos érgdos consultados, restando utilizar os

dados do Projeto de Conformidade.

O critério para a selecdo dos portos considerou a geracdo minima de uma tonelada de
residuos solidos declarados no ano de 2013. Sendo assim, dos 22 portos maritimos
brasileiros considerados no Projeto de Conformidade, os portos de Cabedelo, Ilhéus e
Macei6 foram excluidos das analises.

Os portos maritimos brasileiros considerados nesta pesquisa foram; Aratu-Candeias (BA),
Belém (PA), Fortaleza (CE), Imbituba (SC), Itaguai (RJ), Itajai (SC), Itaqui (MA), Natal
(RN), Paranagué (PR), Recife (PE), Rio de Janeiro (RJ), Rio Grande (RS), Salvador (BA),
Santos (SP), S@o Francisco do Sul (SC), Sao Sebastido (SP), Suape (PE), Vila do Conde
(PA) e Vitoria (ES).

4.3 Selecdo do Modelo DEA, Orientacdo e Variaveis do Problema
O modelo adotado nesta pesquisa foi 0 Network Two-Stage DEA Relacional Multiplicativo,

porque permite identificar a eficiéncia em cada estagio de andlise dos portos. Para isto, foi
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adotado o modelo DEA que considera o retorno constante de escala (CRS), conforme
proposto por Kao e Hwang (2008).

Este modelo possibilita identificar a eficiéncia global (E,) dos portos, por meio do produto
entre os indicadores das eficiéncias do primeiro (E2) e do segundo estagios (EZ), conforme

apresentado na secao 3.4.

O objetivo desta pesquisa € reduzir a geracao de residuos nos portos maritimos, 0 modelo
deveria ser orientado a output, ja que este Ultimo € resultado da ineficiéncia da gestdo das
operacdes portuarias. Entretanto, como o modelo é o CRS, ndo é necessario definir a
orientacdo j& que, neste caso, ambas as orientacbes fornecem o mesmo indicador de
eficiéncia (GOMES JUNIOR et al., 2014).

Além disto, os estagios foram analisados de forma independente, com o intuito de identificar
os alvos e os benchmarks, numa analise ndo relacional, onde foi considerado o modelo DEA

classico CCR orientado a output.

A estrutura do modelo DEA configurado nesta dissertacdo, o ferramental computacional
utilizado foram dois. O software online SIMDEA (Sistema Integrado de Modelagem em
Anélise Envoltéria de Dados) foi utilizado devido ser o Gnico — até 0 momento — a ter
disponivel o modelo Network DEA, conforme apresentado por Soares et al. (2017). Apds
isto, foi utilizado o software SIAD (Sistema Integrado de Apoio a Decisdo) no calculo das
eficiéncias no modelo independente por apresentar os indicadores de eficiéncia invertida e

composta, além dos alvos, folgas e os valores dos benchmarks.

As variaveis selecionadas nesta pesquisa sdo apresentadas conforme o estagio em que se
situa. Com isso, no primeiro estagio, os inputs exdgenos sdo; a quantidade de bercos
(unidade), a extensao do cais (Km) e a area de armazenagem e patio (Km2). A quantidade de
bercos determina o numero de embarcagdes que 0 porto consegue atender simultaneamente.
Para isto, € necessario que um conjunto de equipamentos e recursos humanos estejam
disponiveis simultaneamente. A importancia desta varidvel é observada nos trabalhos
levantados que aplicaram DEA no setor portuario, sendo esta a quarta variavel de entrada

mais observada da amostra.
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A extensdo de cais é uma varidvel importante a ser considerada no problema por determinar
0 tamanho méaximo que um navio pode atracar no porto. Com isso, € possivel afirmar que
embarcacOes maiores tendem a transportar uma quantidade maior de cargas numa Unica
viagem, o que interfere diretamente na produtividade do porto. Entretanto, analogo a isto,
portos que n&do disponibilizam grandes extensdes de cais, para ser eficiente, tendem a
apresentar uma quantidade maior de atracagdes. Além disto, esta variavel foi a terceira mais

observada nos trabalhos levantados que aplicaram DEA no setor portuario.

A terceira variavel de infraestrutura considerada nesta pesquisa diz respeito a capacidade de
armazenamento temporario das cargas no porto. Nesta variavel, a reas dos armazéns e dos
patios foram somadas e, com isso, denominada apenas por area de armazenagem. Esta
variavel determina a capacidade que o porto tem de estocar, temporariamente, as cargas no
decorrer das operagdes portuarias. E possivel perceber a influéncia direta desta variavel nas
operacdes portuarias, o que permite que o fluxo de cargas durante o carregamento ou

descarregamento nas embarcacGes seja constante.

Como outputs do primeiro estagio (varidvel intermediaria), a quantidade de atracacdes
destinadas a movimentacdao de cargas e a quantidade de cargas movimentadas, em toneladas,
foram adotadas, ja que, estes outputs representam a atividade fim do setor portuario. Além
disto, estas varidveis foram os dois outputs mais adotados pelos autores que aplicaram o

método DEA no setor portuario.

Para conseguir atracar e movimentar as cargas é necessario que a infraestrutura do porto seja
adequada aos tipos das embarcagdes e as cargas movimentadas. Sendo assim, justifica-se
considerar no primeiro estagio as variaveis de infraestrutura, como inputs, e as operagdes de

atracacdo e movimentacdo de carga, como outputs.
Neste trabalho foram considerados as atracagOes destinadas apenas na movimentacdo de

cargas, onde nenhuma outra atividade foi considerada como por exemplo, a atracacao das

operacdes de apoio maritimo, manutencdo de embarcacdes, entre outros.
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Os dados de atracagdo e movimentacgdo das cargas foram extraidos do Sistema de Informacéo
Gerencial (SIG) da ANTAQ. Para o levantamento das informacg0es da infraestrutura dos
portos foram utilizados os relatorios do Projeto de Conformidade e os Planos de

Desenvolvimento de Zoneamento (PDZ) dos respectivos portos maritimos.

O segundo estagio, por sua vez, analisou o desempenho da gestdo de residuos sélidos dos
portos, onde a quantidade de residuos solidos gerados, em toneladas, foi utilizada a variavel
de saida. Os dados de geracdo de residuos sélidos foram extraidos dos Relatdrios

Diagnosticos, resultado do Projeto de Conformidade, no ano de 2013.

A geracdo de residuos solidos é um resultado indesejado (output indesejado) das operagdes
portuarias, impactando de forma negativa nos indicadores de eficiéncia do modelo DEA.
Diante disto, faz-se necessario adotar uma das quatro abordagens apresentada na subsecao
3.3 para que o0 modelo DEA calcule os indicadores de eficiéncia de forma correta.

A abordagem ADD, ao transformar o output indesejado num valor negativo, tem implicagdes
nos softwares utilizados nesta dissertacdo. Tais programas computacionais ndo reconhecem

variaveis negativas, impossibilitando obter os resultados desejados.

A abordagem INP, ao considerar o output indesejado num input, modifica a estrutura das
variaveis no modelo Network Two-Stage DEA, onde, a variavel geracdo de residuos passaria
a ser um input exégeno no primeiro estagio. A abordagem TR3, ao somar o § com 0s outputs
indesejados de cada DMU, impossibilita utilizar o modelo CCR, dado que este é invariante

a translacéo.

Sendo assim, a abordagem Multiplicative Inverse (MLT) foi adotada por ndo apresentar
qualquer tipo de impedimento que fora observado nas demais abordagens.A operacao
matematica da abordagem MLTN apresentou valores muito pequenos, sendo necessario

multiplicar por 1x10%.

A Figura 22 apresenta de forma sucinta 0 modelo Network Two-Stage DEA e as variaveis

consideradas nesta pesquisa;
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Figura 22: Modelo Network Two-Stage DEA adotado no estudo de caso desta dissertacao
Fonte: Elaboracéo propria

As variaveis de inputs, input/output intermedidrio e output exdgeno dos portos séo

apresentadas na Tabela 3;

Tabela 3: Valores das variaveis consideradas no problema

. ) ont. Invers~o da
oy | o | QUL | 0| Ar e | g | ot Con | G
(unid.) solidos (ton')

Aratu-candeias 1 6 1,25 147,01 606 | 5.825.663 51,38
Belém 2 5 1,30 53,96 1295 | 3.146.816 47,54
Fortaleza 3 5 1,05 50,27 705 | 5.160.709 40,08
Imbituba 4 3 0,01 283,29 283 | 2.492.026 48,04
Itaguaf 5 7 1,35 1.453,58 1217 | 58.327.912 0,76
Itajai 6 4 1,04 169,54 583 | 4.112.998 52,10
Itaqui 7 8 1,59 214,51 793 | 15.291.910 6,03
Natal 8 3 0,54 38,70 108 420.656 50,58
Paranagué 9 21 4,45 641,53 2.874 41.771.840 0,58
Recife 10 | 16 2,95 140,98 415 | 1.708.283 212,47
Rio de Janeiro 11 | 31 5,49 453,93 1872 | 8.232.282 0,07
Rio Grande 12 | 30 2,00 1.749,77 2.648 | 20.534.640 139,48
Salvador 13 | 10 2,09 66,41 1162 | 3.986.205 | 2.505,01
Santos 14 | 65 15,96 1.481,31 6.944 | 99.074.789 0,13
23? FEREEEDEE ) 5 1,53 81,44 797 | 13.029.826 3,61
Suape 16 | 11 3,49 411,20 1.928 | 12.771.661 60,70
Vila do Conde 17 | 12 2,44 166,00 955 | 14.396.511 74,40
Vitéria 18 | 14 1,55 420,19 1.893 | 5.065.853 96,19
S0 Sebastio 19 4 1,29 271,00 85 654.828 154,89

Fonte: Elaboragdo Prdpria

4.4 Aplicacdo do Método DEA
Para obter os resultados desejados pelo modelo Two-Stage DEA, foi utilizado o software

SIMDEA. Este software foi escolhido por ser o unico software gratuito a disponibilizar o
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modelo NDEA baseado em Kao (2009), além dos modelos classicos, conforme evidenciado
por Soares et al. (2017).

Os resultados apresentados pelo modelo Two-Stage DEA foram as eficiéncias global, dos
estagios e os pesos atribuidos as variaveis do problema. Entretanto, ndo é possivel obter as
informacdes acerca dos alvos e dos benchmarks neste modelo, conforme apresentado por
Torres et al. (2016).

Posterior a aplicacdo do modelo Two-Stage DEA, o modelo CCR tradicional foi aplicado
com o intuito de analisar o comportamento dos pesos atribuidos as variaveis e a formacao
das fronteiras em cada estagio, desconsiderando a relacdo entre ambos os estagios. Os
resultados destas andlises permitiram identificar os alvos e os benchmarks das DMUs
ineficientes, além das DMUs que integram a fronteira de eficiéncia “em cada estagio”

separadamente.
Para isto, foi utilizado o software SIAD por apresentar outros indicadores além dos indices

de eficiéncia, tais como; Eficiéncia Invertida, Composta e Composta Normalizada
(Composta*) (MEZA et al., 2005).
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5 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do modelo Two-Stage DEA e, de forma
independente, o0 modelo CCR orientado a output, aplicados em 19 portos maritimos
brasileiros. Sendo assim, esta se¢do apresenta os resultados obtidos pelo SIAD e pelo
SIMDEA para os modelos CCR e Two-Stage DEA, respectivamente.

5.1 Resultados do Modelo Two-Stage DEA Relacional Multiplicativo

Conforme apresentado em sec¢do anterior, a eficiéncia global é o produto das eficiéncias do
primeiro e do segundo estédgios, logo, para obter o valor maximo na eficiéncia global é
necessario que a DMU apresente elevados valores de eficiéncia em ambos estagios.

Nesta pesquisa, os valores dos indices de eficiéncias supracitados sdo apresentados na Tabela
4; eficiéncia global e as eficiéncias do primeiro e do segundo estagios, assim como a

hierarquizacdo dos portos mais eficientes a partir da eficiéncia global.

Tabela 4: Resultado das eficiéncias global, do primeiro e do segundo estagios do modelo Two-Stage DEA

. , . . , . . Hierarquizacao
Porto DMU | Efic. 1° Estagio | Efic. 2° Estéagio Efic. Global Efic.qGIong
Aratu-candeias 1 0,4779 0,0384 0,0184 11
Belém 2 1,0000 0,0188 0,0188 9
Fortaleza 3 0,8847 0,0210 0,0186 10
Imbituba 4 0,3892 0,0745 0,0290 5
Itaguai 5 1,0000 0,0002 0,0002 16
Itajai 6 0,5908 0,0399 0,0236 8
Itaqui 7 0,5054 0,0033 0,0017 14
Natal 8 0,2020 0,2146 0,0433 3
Paranagua 9 0,6519 0,0001 0,0001 17
Recife 10 0,1548 0,2272 0,0352 4
Rio de Janeiro 11 0,3454 0,0000 0,0000 18
Rio Grande 12 1,0000 0,0244 0,0244 6
Salvador 13 0,8051 1,0000 0,8051 1
Santos 14 0,4505 0,0000 0,0000 18
Sao Francisco do Sul 15 1,0000 0,0013 0,0013 15
Suape 16 0,7073 0,0141 0,0100 13
Vila do Conde 17 0,5147 0,0275 0,0142 12
Vitoria 18 1,0000 0,0241 0,0241 7
Sdo Sebastido 19 0,0867 0,8085 0,0701 2

Fonte: Elaboracédo propria
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No primeiro estdgio, a eficiéncia média foi de 61,93%, onde o maior e o menor valor de
eficiéncia foram 100% (portos de Belém, Itaguai, Rio Grande, S& Francisco do Sul e Vitoria)

e 8,67% (porto de S&o Sebastido), respectivamente (Tabela 4 e Figura 23).

1,2000
1,0000

0,8000

e média

0,6000 .
minimo

0.4000 maxuno

0,2000

0,0000
Efic. 1°Estiagio  Efic. 2° Estagio Efic. Global

Figura 23: Valores médios, maximos e minimos dos indicadores de eficiéncia global e do primeiro e segundo
estagios do modelo Two-Stage DEA
Fonte: Elaboracdo propria

No segundo estagio, a média foi de 13,36%, cujos valores maximos e minimos vao de 100%
(porto de Salvador) e zero (portos de Santos e Rio de Janeiro), respectivamente (Tabela 4 e
Figura 23). Por fim, na eficiéncia global, a média foi de 5,99%, cujo maior valor foi de
80,51% (porto de Salvador) e o menor valor foi zero (portos de Santos e Reio de Janeiro).

A Figura 24 e a Figura 25 apresentam, respectivamente, o comportamento dos indices de
eficiéncia da gestdo das operagdes portuarias (1° estagio) e da gestdo de residuos solidos (2°
estagio). Na Figura 24, a linha do grafico ndo se concentra no centro do gréafico, ou seja, de

uma forma geral, os portos apresentaram melhor desempenho no primeiro estagio.
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Figura 24: Resultado do indice de eficiéncia do primeiro estagio do modelo Network Two-Stage DEA.
Fonte: Elaboragéo propria

Por outro lado, a Figura 25 exp0e a baixa eficiéncia dos portos no segundo estagio, onde foi
possivel perceber a similaridade com a Figura 27, excecdo dos portos de Salvador e Sao
Sebastido, cuja linha do gréafico se mantem concentrada basicamente dentro do raio de 10%

de eficiéncia.

Aratu-candeias

S0 Sebastifio 1.0000 Belém
0.9000
Vitéria n8000 Fortaleza

Vila do Conde Tmbituba

Suape Itaguai

0.1000
0.0000

Sao Francisco do Sul Itayai

Santos Itagui

Salvador Natal

Rio Grande Paranagua
Rio de Janeiro Recife

Figura 25: Resultado do indice de eficiéncia do segundo estagio do modelo Network Two-Stage DEA.
Fonte: Elaboragdo propria
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A Figura 26 apresenta os valores das eficiéncias do primeiro (eixo das abcissas) e do segundo
estagios (eixo das ordenadas). A partir disto, observar-se que os portos, em geral, se
concentram mais proximos do eixo das abcissas, 0 que torna evidente a baixa eficiéncia no

segundo estagio, com excecao dos portos de Salvador e Sdo Sebastido.

1,2000
10000 ® Salvador
= 0.8000 ® Sio Sebastiao
=
i
20,6000
5
20,4000 Séio Francisco do Sul
= Natal Aratu-candeias Fipa
;i Vila do Conde Vitéria
Recife s & i . PibGiid
0.2000 itos taqui . o Grande
s Imbituba — Santos 5 L i Paranagud o
) ) tajai Fortaleza :
Rio de Janeiro Suape e Belém
e L4 ® ST ltaguai
0.0000 @ L L] HSRER
0. 0000 (L2000 0. 4000 LERINIA] O, 8000 10000 1.2000

Eficiéncia do 1° Estdgio

Figura 26: Relagdo das eficiéncias do primeiro e do segundo estégios
Fonte: Elaboragéo propria

Além disto, é possivel perceber uma maior aglomeracéo entre os valores da abscissa de 0,3
e 0,8, determinando que, em geral, os portos ndo apresentaram eficiéncia operacional

satisfatoria, penalizando ainda mais no célculo da eficiéncia global.
Na Figura 27 é possivel observar que a maior parte dos portos se situa no raio de até 10% de

eficiéncia global. A excecdo é o porto de Salvador que foi o Unico que apresentou 0 maior
valor na eficiéncia global que foi de 80,51%, destacando-se no gréfico.
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Figura 27:Resultado do indicador de eficiéncias global do modelo Network Two-Stage DEA.

Fonte: Elaboragéo propria
Dos 19 portos, apenas dois (10,52% da amostra) encontram-se distantes do eixo das
abscissas que sdo; porto de Salvador e porto de Sdo Sebastido, conforme sera apresentado.
Para isto, foi utilizado o software SIMDEA que, além dos indices de eficiéncia (Tabela 4),

disponibiliza os valores dos pesos das variaveis do modelo Two-Stage DEA (Tabela 5).

Tabela 5: Pesos atribuidos as varidveis pelo modelo Two-Stage DEA

Porto DMU B%?é'o Ext. Cais A’?‘rrne; Qnt. Atrac. 2’; ?;/é Fg?gjslﬁi
Aratu-candeias 1 1,798 34,860 0,000 0,041 0,000 0,020
Belém 2 0,000 0,000 0,986 0,031 0,000 0,021
Fortaleza 3 0,000 44,606 0,135 0,042 0,000 0,025
Imbituba 4 11,499 0,000 0,000 0,043 0,000 0,021
Itaguai 5 120,813 | 2.342,310 0,000 2,783 0,000 1,308
Itajai 6 10,603 0,000 0,000 0,040 0,000 0,019
Itaqui 7 15,328 297,183 0,000 0,353 0,000 0,166
Natal 8 0,000 39,744 0,042 0,039 0,000 0,020
Paranagua 9 157,911 | 3.061,560 0,000 3,637 0,000 1,709
Recife 10 0,000 8,415 0,026 0,008 0,000 0,005
Rio de Janeiro 11 0,000 | 28.050,500 | 29,294 27,304 0,001 13,954
Rio Grande 12 0,028 19,810 0,001 0,016 0,000 0,007
Salvador 13 0,000 0,000 0,019 0,001 0,000 0,001
Santos 14 | 728,268 | 14.119,600 0,000 16,776 0,000 7,884
Sé&o Francisco do Sul 15 138,145 0,000 0,867 0,502 0,000 0,277
Suape 16 9,101 0,000 0,000 0,034 0,000 0,017
Vila do Conde 17 0,000 27,019 0,028 0,026 0,000 0,013
Vitéria 18 0,000 20,899 0,022 0,020 0,000 0,011
Sédo Sebastido 19 3,566 0,000 0,000 0,013 0,000 0,007

Fonte: Elaboragdo propria
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O porto de Salvador apresentou a maior eficiéncia global (80,51%), cujo indice de eficiéncia
da gestdo de operacdo portuéria (1° estagio) foi de 80,51% e o indice de eficiéncia da gestdo
de residuos solidos (2° estagio) foi de 100%, sendo o unico porto eficiente neste Gltimo

estagio por apresentar a menor geracédo de residuos da amostra (Tabela 4 e Figura 26).

Para isto, 0 modelo desconsiderou as variaveis quantidade de bergos, extensdo de cais e carga
movimentada das analises, considerando a area de armazenagem (0,0187), quantidade de

atracacdes (0,0006) e inverso da geracdo de residuos sélidos (0,0004) (Tabela 5).

O porto de Sao Sebastido foi 0 segundo mais eficiente da amostra, apresentando valor de
7,01% de eficiéncia global (Tabela 4). Ao analisar o0 desempenho da gestdo de operacao
portuarias, este porto foi o mais ineficiente da amostra, com o indice de eficiéncia de 8,67%.
Entretanto, na anélise da eficiéncia da gestdo de residuos sélidos, sua eficiéncia foi de
80,85%, dado que este foi o terceiro porto que menos gerou residuos sélidos e o que

apresentou a menor quantidade de atraca¢Ges da amostra.

No calculo do indice de eficiéncia, 0 modelo Two-Stage DEA desconsiderou as variaveis
extensdo de cais, area de armazenamento e movimentacéo de carga, atribuindo valor zero
nestas variaveis. A maior importancia foi atribuida na variavel quantidade de ber¢os (Tabela
5).

Em seguida, os portos de Natal e Recife apresentaram eficiéncia global de 4,33% e 3,52%,
respectivamente. Na hierarquizacao da eficiéncia da gestao das opera¢des portuarias, 0 porto
de Natal foi o terceiro mais ineficiente, cujo valor da eficiéncia foi de 20,20%. N&do muito

diferente, o porto do Recife foi o0 segundo mais ineficiente, com valor de 15,48%.

Na andlise da gestdo de residuos solidos, o porto de Natal foi o quarto mais eficiente
(21,72%) e o porto do Recife foi o terceiro mais eficiente (23,75%), dado que este Gltimo foi

0 segundo porto que menos gerou residuos da amostra.
No porto de Natal e do Recife, 0 modelo desconsiderou as variaveis quantidade de bergos e

carga movimentada, atribuindo o maior peso a variavel extensdo de cais (39,744 e 8,415,

respectivamente). E, nas demais varidveis, os valores foram; a &rea de armazenagem 0,0415
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e 0,0255, respectivamente; a quantidade de atracacdes 0,0387 e 0,0079; e a geracdo de
residuos 0,0198 e 0,0047, respectivamente (Tabela 5).

Os portos do Rio de Janeiro e de Santos, sendo este Gltimo o maior porto do Brasil,
apresentaram valores zero nas respectivas eficiéncias globais. O mau resultado neste
indicador é justificado pelo desempenho destes portos na gestdo de residuos sélidos, cujo
indice de eficiéncia foi zero, sendo estes os maiores geradores de residuos solidos da

amostra.

Ao analisar os pesos atribuidos as varidveis do porto do Rio de Janeiro, o modelo
desconsiderou a quantidade de bercos. Na varidvel extensdo de cais, 0 modelo atribuiu o
maior peso (28.050,50). Nas demais variaveis, 0 modelo atribuiu os seguintes valores de
importancia; 29,294 para a area de armazenagem, 27,304 para a quantidade de atracacoes,
0,0008 para a carga movimentada e 13,954 para a geracao dos residuos (Tabela 5).

Os portos de Belém, Rio Grande e Vitdria foram eficientes apenas na analise da eficiéncia
da gestdo de operacGes portuarias, sendo penalizados na anélise da eficiéncia da gestdo de
residuos sélidos, que apresentou eficiéncias de 1,88%, 2,44% e 2,41%, respectivamente. Ao
analisar a eficiéncia da gestdo de residuos solidos, o porto de Belém foi o sexto que mais
gerou residuo, o sétimo que mais atracou e 0 15° que mais movimentou cargas, tendo maior

importancia atribuida pelo modelo na atracacdo (Tabela 5).

Nas variaveis de infraestrutura, o0 modelo atribuiu maior importancia a variavel extensao de
cais (32,280) diante das varidveis de quantidade de bercos (2,894) e &rea de armazenagem

(0,0454), conforme é possivel observar na Tabela 5.

O porto de Rio Grande foi 0 quarto que menos gerou residuos, mas o terceiro que mais
atracou e o0 quarto que mais movimentou cargas da amostra. Dentre estas tres variaveis, o
modelo atribuiu maior peso para a quantidade de atracagdes (0,0155) do que para a geracdo
de residuos (0,0072) e movimentagéo de carga (0,0000). O porto de Vitdria foi o quinto que
menos gerou residuos, cujo peso atribuido foi de 0,0104, mas o quinto que mais atracou

(0,0203) da amostra e 0 12° que mais movimentou cargas (0,0000) (Tabela 5).
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O décimo porto que apresentou o maior valor no indice de eficiéncia global (1,86%) foi o
porto de Fortaleza, onde ao analisar a eficiéncia da gestdo da operacéo portuaria foi o sétimo
(88,47%) mais eficiente e, na analise da eficiéncia da gestdo de residuos foi 0 nono mais

eficiente (2,10%) da amostra.

Para isto, 0 modelo atribuiu maior peso a extensdo de cais (44,606), desconsiderou a
quantidade de bercos e a carga movimentada, atribuindo pesos as variaveis area de

armazenagem (0,1353), atracacdes (0,0417) e geracdo de residuos (0,0249).

O porto de Itaguai movimentou cerca de 58 milhdes de toneladas de carga, sendo o segundo
gue mais movimentou carga no ano de 2013, atras apenas do porto de Santos. Diante disto,
o0 porto de Itaguai tem elevada importancia no sistema portuario brasileiro e, principalmente,

para o Estado do Rio de Janeiro por ser 0 porto que mais movimentou no Estado.

Apesar disto, o porto de Itaguai foi o quarto mais ineficiente da amostra, no ambito da
eficiéncia global. As préaticas gerenciais para reduzir a geracdo de residuos foram
insuficientes, cujo valor do indice de eficiéncia ao analisar a gestdo de residuos solidos foi
de 0,0002%. No entanto, as praticas gerenciais que dizem respeito a gestdo das operacées

portuérias culminaram no grupo de portos situados na fronteira de eficiéncia.

O porto de Itaqui foi 0 sexto mais ineficiente da amostra, sendo o 12° porto mais eficiente
(50,54%) no primeiro estagio. Na analise da eficiéncia da gestéo de residuos solidos, o porto
foi o quinto mais ineficiente da amostra, cujo valor do indice de eficiéncia foi de 0,33%.

Na analise dos pesos (Tabela 5), 0 modelo desconsiderou a area de armazenagem e carga
movimentada e atribuiu valor de pesos de 15,238 e 297,183, respectivamente, para a
quantidade de bercos e extensdo de cais. Para a variavel intermediéria atracagdo e para o

output exdgeno, o modelo atribuiu 0,3531 e 0,1659, respectivamente.
O porto de Paranagué foi o terceiro maior porto em movimentacao de cargas no ano de 2013,

com uma quantidade aproximada de 41 milhdes de toneladas. Apesar disto, este porto foi 0

terceiro mais ineficiente da amostra, sendo o nono mais eficiente na gestdo da operagéo
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portuéria (65,19%). Por outro lado, foi o 17° mais eficiente dos 19 portos da amostra, com

0,01% de eficiéncia ao analisar a eficiéncia da gestao de residuos sélidos.

Para isto, 0 modelo desconsiderou a area de armazenagem e carga movimentada, atribuindo
maior peso a variavel extensdo de cais (3.06,56) e 157,911 na varidvel quantidade de bercos.
Apesar disto, 0 modelo atribuiu valor de importancia de 3,637 na quantidade de atracac¢des

e 1,7094 na variavel que diz respeito a geragdo de residuos (Tabela 5).

O porto de S&o Francisco do Sul foi o quinto mais ineficiente da amostra, ao considerar a
eficiéncia global (0,13%), apesar de ser um dos portos eficientes ao analisar a eficiéncia da
gestdo da operacdo portuario. Na analise da eficiéncia da gestdo de residuos sélidos, o porto

foi 0 15° mais eficiente, cujo valor do indice de eficiéncia foi de 0,130% (Tabela 4).

Ao observar as variaveis de infraestrutura na Tabela 5, 0 modelo considerou apenas a
quantidade de ber¢os e a area de armazenagem no calculo da eficiéncia, atribuindo valor de
138,145. A importancia atribuida pelo modelo a quantidade de atracacdes e geracdo de

residuos foi de 0,5022 e 0,277, respectivamente.

O porto de Suape foi 0 13° mais eficiente da amostra, com um valor de indice de eficiéncia
de 1,000%. Na analise da eficiéncia da gestdo da operacdo portudria, o porto foi o oitavo
mais eficiente da amostra, com 70,73% de eficiéncia. Na andlise da eficiéncia da gestdo de
residuos, este foi o sétimo mais ineficiente da amostra, cujo valor do indice de eficiéncia foi
de 1,41% (Tabela 4).

Para isto, 0 modelo também desconsiderou a extensao de cais, a area de armazenagem e
carga movimentada e atribuiu importancia de 9,1005 a variavel quantidade de bercos. Na
quantidade de atracacdes e geracdo de residuos, os valores foram de 0,0342 e 0,0165

respectivamente (Tabela 5).

Por outro lado, alguns portos foram mais eficientes na analise da eficiéncia da gestdo de
residuos solidos do que na analise da eficiéncia gestdo das operacOes portuarias, como € o
caso do porto de Aratu-Candeias. Este porto foi 0 11° mais eficiente no indicador global,

onde na andlise da eficiéncia da gestdo de operacgdo portuaria, o porto foi 0 13° mais eficiente,
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cujo indice de eficiéncia foi de 47,79%. Na analise da eficiéncia da gestdo de residuos, o
porto foi o sétimo mais eficiente, apresentando o valor de eficiéncia de 3,84% (Tabela 4).

Para isto, a importancia atribuida as variaveis quantidade de bercos, extensdo de cais e area
de armazenagem foram; 1,798, 34,859 e zero, respectivamente. Além disto, foi atribuido
valor de 0,041, 0,000 e 0,0195, respectivamente, para a quantidade de atracagdes, carga

movimentada e geracao de residuos (Tabela 5).

O porto de Imbituba foi quinto porto mais eficiente (2,90%), no &mbito da eficiéncia global,
da amostra, sendo o quarto mais ineficiente (38,92%) na andlise da eficiéncia da gestdo de
operacdo portudria e, na analise da eficiéncia da gestao de residuos sélidos foi o quinto mais
eficiente (7,45%), onde, neste Gltimo estagio foi 0 11° que menos gerou residuos da amostra
(Tabela 4).

No porto de Imbituba, das variaveis de infraestrutura, 0 modelo considerou apenas a
quantidade bercos (11,499) e atribuiu 0,043, 0,000 e 0,0208, respectivamente para a
quantidade de atracacGes, carga movimentada e geracao de residuos (Tabela 5).

O porto de Itajai foi o oitavo mais eficiente ao considerar o indice de eficiéncia global
(2,36%). Na analise da eficiéncia da gestdo de operacdo portuaria, o porto em questdo foi
59,08% eficiente, o que corresponde ao 10] porto mais eficiente da amostra. Na analise da
eficiéncia da gestdo de residuos solidos, este foi o 6° mais eficiente da amostra, cujo valor
do indice de eficiéncia foi de 3,99%, conforme é possivel observar na Tabela 4.

Ao analisar o grau de importancia atribuido pelo modelo Network Two-Stage DEA, observa-
se gue as variaveis area de armazenagem, e carga movimentada foram desconsideradas. Para
o célculo da eficiéncia, 0 modelo considerou a quantidade de bercos (15,328), a extenséo de
cais (297,18), quantidade de atracacdes (0,3531) e geracao de residuos (0,1659).

Por ltimo, o porto de Vila do Conde foi 0 sexto porto que mais movimentou carga da
amostra no ano de 2013, com um montante aproximado de 14 milhdes de tonadas. O porto
foi 0 11° mais eficiente da amostra no primeiro estagio (51,47%). No segundo estagio, 0
porto foi o 8° mais eficiente da amostra, onde o valor da eficiéncia foi de 2,75%. A partir
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destes indices de eficiéncia, o porto de Vila do Conde apresentou o valor de 1,42% de
eficiéncia global, sendo este 0 12° maior valor de eficiéncia global da amostra.

5.2 Resultado da Anélise Independente dos Estagios
Nesta subsecao € analisado os estagios de forma independente entre si, onde o modelo Two-
Stage DEA relacional multiplicativo ndo é considerado, mas sim, o modelo DEA CCR

tradicional orientado a output.

Nesta analise, o0 modelo CCR apresentou os indices de eficiéncia padrdo e invertida,
Composta e Composta Normalizadas (Composta*), o que permitiu uma maior discriminacao
para fronteiras com multiplas DMUs. Além disto, foi possivel identificar os alvos e os
benchmarks das DMUs ineficientes.

No primeiro estagio, assim como no modelo Two-Stage DEA, os portos mais eficientes
foram os portos de Belém, Itaguai, Rio Grande, S&o Francisco do Sul e Vitoria. Entretanto,
ao analisar a Composta*, o porto que apresentou o menor indice da invertida foi o porto de

Sédo Francisco do Sul cujo valor foi de 13,33%, conforme é possivel observar na Tabela 6.

Para isto, 0 modelo desconsiderou as variaveis quantidade de bergos, extensdo de cais e carga
movimentada, atribuindo pesos nas varidveis area de armazenagem (0,0123) e atracacao

(0,0004), conforme é possivel observar na Tabela 7.

A partir do indice da Composta*, o porto de Paranagué foi o que apresentou o segundo maior
indice na Composta*, apesar de ndo se situar na fronteira de eficiéncia. Isto é possivel diante
do valor do indice de eficiéncia padrdo (93,78%) ser proximo de 100% e do valor do indice
da invertida (15,52%) ser baixo.

Para se tornar eficiente, este porto deve apresentar as mesmas caracteristicas operacionais
que o porto de Belém, Itaguai e S&o Francisco do Sul, tendo este tltimo como seu principal
benchmark (Tabela 8). Para se tornar eficiente, o porto de Paranagua deve aumentar 6,62%
a quantidade de atracagdes e cargas movimentadas, além de reduzir a quantidade de bercos,

reduzindo dos atuais 21 para 16 bercos, conforme é possivel observar na Tabela 9.
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Tabela 6: Indices de eficiéncia padréo, invertida, composta, composta normalizada e hierarquizacio

Portos DMU | Padréo | Invertida | Composta | Composta* | Ranking
Aratu-candeias 1 10,60509 | 0,21040 | 0,69735 | 0,74715 14
Belém 2 |1,00000| 0,21852 | 0,89074 | 0,95435 3
Fortaleza 3 |0,88470| 0,15368 | 0,86551 | 0,92732
Imbituba 4 10,38922 | 0,31397 | 0,53762 | 0,57602 15
Itaguai 5 |1,00000| 0,37463 | 0,81269 | 0,87073 8
Itajai 6 |0,59076| 0,15073 | 0,72002 | 0,77144 12
Itaqui 7 0,87180| 0,21438 | 0,82871 | 0,88790 6
Natal 8 0,20412| 0,78961 | 0,20726 | 0,22206 17
Paranagué 9 ]0,93783]| 0,15527 | 0,89128 | 0,95493 2
Recife 10 [0,15482 | 1,00000 | 0,07741 | 0,08294 18
Rio de Janeiro 11 |0,34963 | 0,42327 | 0,46318 | 0,49626 16
Rio Grande 12 {1,00000 | 0,24102 | 0,87949 | 0,94230 4
Salvador 13 |0,80512 | 0,29352 | 0,75580 | 0,80978 10
Santos 14 |0,70097 | 0,19891 | 0,75103 | 0,80466 11
Séo Francisco do Sul | 15 |1,00000| 0,13331 | 0,93334 | 1,00000

Suape 16 |0,70728 | 0,13914 | 0,78407 | 0,84007

Vila do Conde 17 {0,69063 | 0,26702 | 0,71181 | 0,76264 13
Vitéria 18 |1,00000 | 0,35167 | 0,82417 | 0,88302 7
Séo Sebastido 19 |0,08670 | 1,00000 | 0,04335 | 0,04645 19

Fonte: Elaboragéo propria

Para isto, o0 modelo DEA desconsiderou as varidveis quantidade de bercos e carga
movimentada, considerando no célculo da eficiéncia as variaveis extensao de cais (0,1668),
area de armazenagem (0,0005) e quantidade de atracagdes (0,0002) (Tabela 7).

Em seguida, os portos de Belém e Rio Grande foram eficientes, apresentando valor no indice
da invertida de 21,85% e 24,10%, respectivamente, sendo o porto de Belém mais eficiente

que o porto do Rio Grande.

Para isto, 0 modelo DEA considerou as variaveis quantidade de bercos (0,200) e atracacoes
(0,0008) para calcular a eficiéncia do porto de Belem, desconsiderando as demais variaveis.
No porto do Rio Grande, o modelo DEA considerou a extenséo de cais (0,500) e atracagéo

(0,0004) desconsiderando também as demais variaveis.

O porto de Fortaleza obteve indice de eficiéncia padrédo e invertida de 88,47% e 15,36%,

respectivamente, resultando quinto maior valor da Composta*. Para isto, 0 modelo DEA
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desconsiderou as variaveis quantidade de bercos e carga movimentada, atribuindo pesos nas

demais variaveis, conforme é possivel observar na Tabela 7.

Os portos de Belem, Itaguai e Sdo Francisco do Sul sdo as referéncias para o porto de
Fortaleza, apresentando valores de benchmarks 0,3994, 0,0001 e 0,3508, respectivamente.
Para se tornar eficiente, o porto de Fortaleza deve aumentar 13,03% a quantidade de
atracacdes e de carga movimentada, além de ter uma folga de 24,97% na quantidade de
bercos (Tabela 9).

O porto do Itaqui apresentou o sexto maior valor na Composta*, cujo valor dos indices de
eficiéncia padrao e invertida foram 87,18% e 21,43%, respectivamente. Para isto, 0 modelo
desconsiderou as variaveis quantidade de bercos e carga movimentada. Das variaveis
consideradas, o modelo atribuiu 0 maior peso na variavel extensdo de cais (0,5121), por

considerar que esta variavel beneficia o porto no célculo da eficiéncia padréo.

O porto de Sdo Francisco do Sul foi a principal referéncia para o porto do Itaqui. Além deste
benchmark, os portos de Belém e Itaguai também sdo referéncias para o porto de Itaqui
(Tabela 8). Para se tornar eficiente, o porto do Itaqui deve aumentar em 14,70% a quantidade
de atracacOes e carga movimentada, além de reduzir a quantidade de bercos em 31,51%
(Tabela 9).

O porto de Itaguai apresentou o oitavo maior valor na Composta*, sendo eficiente nas
melhores praticas gerenciais e, a0 observar as piores praticas gerenciais, o indice da invertida
foi de 37,46%. Para isto, 0 modelo considerou apenas a quantidade de bercos (0,1429),

desconsiderando as demais variaveis do calculo dos indices de eficiéncia (Tabela 7).
O porto de vitoria apresentou o sétimo maior valor na Composta*, apesar deste se situar na

fronteira de eficiéncia e estar distante da fronteira invertida, cujo indice foi de 35,16%. Para

isto, 0 modelo DEA considerou apenas a extensao de cais (0,6452) e atracacdo (0,0018).
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Tabela 7: Pesos atribuidos pelo modelo CCR tradicional na analise da eficiéncia da gestdo das operacées

portuérias

Portos DMU | Berco | Cais | Armazém | Atracagdo | Carga
Aratu-candeias 1 {0,0000|0,9731| 0,0030 0,0009 |0,0000
Belém 2 10,2000|0,0000| 0,0000 0,0008 |0,0000
Fortaleza 3 0,0000|0,9369 | 0,0028 0,0009 |0,0000
Imbituba 4 10,8564 |0,0000| 0,0000 0,0032 |0,0000
Itaguai 5 ]0,1429|0,0000 | 0,0000 0,0000 |0,0000
Itajai 6 ]0,4232|0,0000| 0,0000 0,0016 |0,0000
Itaqui 7 10,0000|0,5121| 0,0016 0,0005 |0,0000
Natal 8 10,0000]|7,4519| 0,0226 0,0070 |0,0000
Paranagué 9 ]0,0000|0,1668 | 0,0005 0,0002 |0,0000
Recife 10 |0,0000|1,9123| 0,0058 0,0018 |0,0000
Rio de Janeiro 11 |0,0000 |0,4166 | 0,0013 0,0004 |0,0000
Rio Grande 12 10,0000 | 0,5000 | 0,0000 0,0004 |0,0000
Salvador 13 |0,0000 | 0,0000 | 0,0187 0,0006 |0,0000
Santos 14 10,0000 | 0,0697 | 0,0002 0,0001 |0,0000
Séo Francisco do Sul | 15 |0,0000|0,0000| 0,0123 0,0004 |0,0000
Suape 16 |0,1285|0,0000| 0,0000 0,0005 |0,0000
Vila do Conde 17 10,0000 |0,4919 | 0,0015 0,0005 |0,0000
Vitéria 18 |0,0000 |0,6452 | 0,0000 0,0018 |0,0000
Séo Sebastido 19 |2,8834|0,0000| 0,0000 0,0108 |0,0000

Fonte Elaboragdo propria

Os portos de Suape e Salvador apresentaram indices de eficiéncia padrdo de 70,73% e
80,51%, respectivamente, os mesmos resultados apresentados no modelo Network Two-
Stage DEA, e indice da invertida de 13,91% e 29,35%, 0 que resultou no nono e décimo,
respectivamente, valores mais altos na Composta* (Tabela 6). No porto de Suape, o modelo
considerou apenas as variaveis quantidade de bercos (0,1285) e atracacdo (0,0005). E para o
porto de Salvador, 0 modelo considerou apenas a area de armazenagem (0,0187) e atracacéo

(0,0006), conforme é possivel observar na Tabela 7.

Os benchmarks do porto de Suape sdo os portos de Belém e Itaguai, sendo o primeiro a
principal referéncia (Tabela 8). Para se tornar eficiente, o porto de Suape deve aumentar
41,39% a quantidade de carga e carga movimentada, além de ter uma folga de 21,11% na
extensdo de cais (reducédo de 0,74 Km) e de 1,9% na area de armazenagem (reducgéo de 7,94
Km?) (Tabela 9).
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O porto de Salvador considera o porto de Belém e de S&o Francisco do Sul seus benchmarks,
sendo o primeiro sua principal referéncia para a gestdo da operacdo portuéria. Para se tornar
eficiente, o porto de Salvador deve aumentar em 24,21% a quantidade de atracacgdes e carga

movimentada, além de reduzir em 41,8% a quantidade de bercos e 26,4% a extensdo de cais.

O porto de Santos apresentou indice de eficiéncia padrdo e invertida de 70,09% e 19,89%,
respectivamente. Para isto, 0 modelo considerou a extensdo de cais (0,0697), area de
armazenagem (0,0002) e atracacdo (0,0001) (Tabela 7).

Os benchmarks do porto de Santos foram os portos de Belém, Itaguai e Sdo Francisco do
Sul, sendo este Gltimo a principal referéncia para o porto (Tabela 8). Para se tornar eficiente,
0 porto de Santos deve em 42,66% a quantidade de atracacdes e movimentacdo de carga,

além de ter uma folga de 15,3% na quantidade de bercos (Tabela 9).

Os portos de Aratu-Candeias e Vila do Conde apresentaram indices de eficiéncia padrdo de
60,50% e 69,03%, respectivamente. Na invertida, 0s portos apresentaram, respectivamente,
21,04% e 26,70% (Tabela 6). Para isto, em ambos os portos, 0 modelo desconsiderou as
variaveis quantidade de bercos e carga movimentada. Nas varidveis consideradas para o
calculo das eficiéncias, 0 modelo atribuiu maior peso na variavel extensdo de cais, em ambos

0s portos (Tabela 7).

O porto de Aratu-Candeias considerou o porto de Belém a sua principal referéncia, tendo,
também, os portos de Itaguai e S&o Francisco do Sul (Tabela 8). Para se tornar eficiente, o
porto de Aratu-Candeias deve aumentar 65,27% a quantidade de atracagdo e movimentacao

de carga, além de ter uma folga de 22,51% na quantidade de bercos (Tabela 9).

O porto do Rio de Janeiro, principal porto da cidade do Rio de Janeiro apresentou indice de
eficiéncia padrdo de 34,96% e de invertida de 42,32% sendo 16° mais eficiente da amostra,
ou o terceiro mais ineficiente. Para se tornar eficiente, o porto deve aumentar em 186,02% a
quantidade de atracacdes e a movimentacao de carga. Além disto, hd uma folga de 31,17%

na quantidade de bercos disponiveis no porto.
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Tabela 8: indices de benchmark do modelo DEA CCR, em que analisa a eficiéncia da gest&o da operagio

portudria
Porto DMU | Belém | Itaguai | Rio Grande SéodForaSnucllsco Vitoria
Aratu-candeias 1 10,5100 0,0637 | 0,0000 0,3307 0,0000
Belém 2 |1,0000|0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000
Fortaleza 3 |0,3994|0,0001| 0,0000 0,3508 0,0000
Imbituba 4 10,4828 |0,0837| 0,0000 0,0000 0,0000
Itagual 5 |0,0000|1,0000| 0,0000 0,0000 0,0000
Itajai 6 |0,6846|0,0824| 0,0000 0,0000 0,0000
Itaqui 7 |0,0536|0,0946 | 0,0000 0,9097 0,0000
Natal 8 10,3899|0,0114| 0,0000 0,0128 0,0000
Paranagua 9 |0,9553|0,3034 | 0,0000 1,8296 0,0000
Recife 10 |1,8368|0,0083| 0,0000 0,3661 0,0000
Rio de Janeiro 11 |3,8896|0,1592 | 0,0000 0,1550 0,0000
Rio Grande 12 |0,0000|0,0000| 1,0000 0,0000 0,0000
Salvador 13 |1,0344|0,0000| 0,0000 0,1302 0,0000
Santos 14 12,1687 |0,4807 | 0,0000 8,1716 0,0000
Séo Francisco do Sul | 15 |0,0000|0,0000 | 0,0000 1,0000 0,0000
Suape 16 |1,9109|0,2065| 0,0000 0,0000 0,0000
Vila do Conde 17 10,1571|0,0278 | 0,0000 1,4372 0,0000
Vitoria 18 10,0000 |0,0000| 0,0000 0,0000 1,0000
Séo Sebastido 19 10,6693 |0,0934 | 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Elaboracdo propria

O porto de Sdo Sebastido apresentou indice de eficiéncia padrdo de 8,67% e 100% na
invertida, resultando no porto mais ineficiente da amostra no que tange a gestdo da operacao
portuaria. O porto de Belém ¢é a principal referéncia, tendo, também, o porto de Itaguai
(Tabela 8). Para se tornar eficiente, o porto deve aumentar em 1.053,35% a quantidade de
atracacdes e a movimentacdo da carga, além de ter uma folga de 23,04% na extensao de cais
(reducdo em 0,30 Km) e de 36,59% na area de armazenagem (reducao de 99,16 Km?) (Tabela
9).
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Tabela 9: Alvos e folgas das DMUs ineficientes apresentado pelo modelo DEA CCR orientado a output na analise da eficiéncia da gestdo da operagéo portudria

Variavel Atual Radial Folga Alvo Variavel | Atual Radial Folga |Alvo
Bergo 6 6 1,35 4,65 Bergo 31 31 9,66 |21,34
) i 1,25 1,25 0,00 1,25 _ _ i 4 4 , 4
CArgtu_ Cais Rio de Janeiro Cais 5,49 5,49 0,00 5,49
ancelas | Armazém | 147,01 147,01 0,00 147,01 Armazém | 453,93 453,93 0,00 453,93
Atracagio 606 1.001,51 0,00 1.001,51 Atracagio |1.872 5.354,24 0,00 |5.354,24
Carga 5.825.663 | 9.627.832,75 | 0,00 | 9.627.832,75 Carga 8.232.282 |23.545.739,17 |0,00 |23.545.739,17
Variavel Atual Radial Folga Alvo Variavel | Atual Radial Folga |Alvo
Berco S S 0,00 5 Berco 30 30 0,00 |30
. Cais 1,30 1,30 0,00 1,30 . Cais 2 2 0,00 |2
Belém Rio Grande
Armazém 53,96 53,96 0,00 53,96 Armazém | 1.749,77 1.749,77 0,00 |1.749,77
Atracagio 1.295 1.295 0,00 1.295 Atracacio |2.648 2.648 0,00 |2.648
Carga 3.146.816 3.146.816 0,00 3.146 Carga 20.534.640 | 20.534.640 0,00 |20.534.640
Variavel Atual Radial Folga Alvo Variavel | Atual Radial Folga |Alvo
Berco 5 5 1,25 3,75 Berco 10 10 4,18 |5,82
Cais 1,05 1,05 0,00 1,05 Cais 2,09 2,09 0,55 1,54
Fortaleza Salvador
Armazém 50,27 50,27 0,00 50,27 Armazém | 66,41 66,41 0,00 |66,41
Atracacio 705 796,88 0,00 796,88 Atracacio |1.162 1.443,27 0,00 |1.443,27
Carga 5.160.709 | 5.833.275,25 | 0,00 | 5.833.275,25 Carga 3.986.205 |4.951.082,20 [0,00 |4.951.082,20
Variavel Atual Radial Folga Alvo Variavel | Atual Radial Folga |Alvo
Berco 3 3 0,00 3 Berco 65 65 9,93 |55,07
. Cais 0,91 0,91 0,17 0,74 Cais 15,96 15,96 0,00 15,96
Imbituba Santos
Armazém 283,29 283,29 135,54 147,75 Armazém |1.481,31 1.481,31 0,00 |1.481,31
Atracacio 283 727,10 0,00 727,10 Atracagio |6.944 9.906,29 0,00 {9.906,29
Carga 2.492.026 | 6.402.664,12 | 0,00 | 6.402.664,12 Carga 99.074.789 |141.339.793,27 |0,00 |141.339.793,27
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Variavel Atual Radial Folga Alvo Variavel | Atual Radial Folga |Alvo
Berco 7 7 0,00 7 Berco 5 5 0,00 |5

Itaguai Cais 1,35 1,35 0,00 1,35 Séo Francisco | Cais 1,53 1,53 0,00 |1,53
Armazém | 145358 1.453,58 000 | 145358 doSul | Armazém |81,44 81,44 0,00 |81,44
Atracacio 1217 1217 0,00 1217 Atracacdo |797 797 0,00 |797
Carga 58.327.912 | 58.327.912 0,00 | 58.327.912 Carga 13.029.826 | 13.029.826 0,00 |13.029.826
Variavel Atual Radial Folga Alvo Variavel | Atual Radial Folga |Alvo
Berco 4 4 0,00 4 Berco 11 11 0,00 |11

\tajai Cais 1,04 1,04 0,04 1 Suape Cais 3,49 3,49 0,74 |275
Armazém 169,54 169,54 12,78 156,76 Armazém | 411,20 411,20 7,94 |403,26
Atracacio 583 986,87 0,00 986,87 Atracacdo |1.928 2.725,93 0,00 272593
Carga 4.112.998 | 6.962.267,09 | 0,00 | 6.962.267,09 Carga 12.771.661 |18.057.407,38 |0,00 |18.057.407,38
Variavel Atual Radial Folga Alvo Variavel | Atual Radial Folga |Alvo
Berco 8 8 2,52 5,48 Berco 12 12 3,83 |8,17

Itaqui Cais 1,59 1,59 0,00 1,59 Vila do Conde |CAS 2,44 244 000 |244
Armazém 214,51 214,51 0,00 214,51 Armazém | 166 166 0,00 |166
Atracacio 793 909,61 0,00 909,61 Atracacgdo |955 1.382,80 0,00 |1.382,80
Carga 15.291.910 | 17.540.567,34 | 0,00 | 17.540.567,34 Carga 14.396.511 |20.845.506,38 | 0,00 |20.845.506,38
Variavel Atual Radial Folga Alvo Variavel | Atual Radial Folga |Alvo
Berco 3 3 0,91 2,09 Berco 14 14 0,00 |14

Natal  |-CAiS 0,54 0,54 0,00 0,54 Vitbria Cais 1,55 1,55 0,00 |155
Armazém 38,70 38,70 0,00 38,70 Armazém | 420,19 420,19 0,00 |420,19
Atracacio 108 529,09 0,00 529,09 Atracacdo |1.893 1.893 0,00 |1.893
Carga 420.656 | 2.060.783,74 | 0,00 | 2.060.783,74 Carga 5.065.853 |5.065.853 0,00 |5.065.853
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Variavel Atual Radial Folga Alvo Variavel | Atual Radial Folga |Alvo
Berco 21 21 4,95 16,05 Berco 4 4 0,00 |4
. | Cais 4,45 4,45 0,00 4,45 . .. | Cais 1,29 1,29 0,30 |0,99
Paranagua Sao Sebastido
Armazém | 641,53 641,53 0,00 641,53 Armazém | 271 271 99,16 |171,84
Atracacio | 2.874 3.064,53 0,00 3.064,53 Atracacio | 85 980,35 0,00 980,35
Carga 41.771.840 | 44541.031,95 | 0,00 |44.541.031,95 Carga 654.828 7.552.465,47 |0,00 7.552.465,47
Variavel Atual Radial Folga Alvo
Berco 16 16 4,93 11,07
) Cais 2,95 2,95 0,00 2,95
Recife
Armazém 140,98 140,98 0,00 140,98
Atracacio 415 2.680,53 0,00 2.680,53
Carga 1.708.283 | 11.034.004,99 | 0,00 | 11.034.004,99

Fonte: Elaboragdo propria
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Ao analisar a eficiéncia da gestdo de residuos solidos, conforme apresentado no segundo
estagio do modelo Network Two-Stage DEA, o porto de Salvador foi Gnico eficiente, cujo
indice de eficiéncia padrao foi de 100% e invertida zero, resultando no maior indice da
Composta* (Tabela 10). Para isto, 0 modelo considerou apenas a variavel geracdo de
residuos, desconsiderando a atracacdo e a carga movimentada, conforme é possivel observar
na Tabela 11.

Tabela 10: indices de eficiéncia padrao, invertida, composta, composta normalizada (Composta*) e
hierarquizagdo do modelo CCR orientado a output na andlise da eficiéncia da gestdo de residuos sélidos

Portos DMU | Padréo | Invertida | Composta | Composta* qpég?;%%':tzia)m
Aratu-candeias 1 10,0393 | 0,0002 | 0,5196 0,5196 7
Belém 2 10,0240 | 0,0005 | 0,5118 0,5118 12
Fortaleza 3 10,0264 | 0,0003 | 0,5130 0,5130 10
Imbituba 4 10,0787 | 0,0001 | 0,5393 0,5393 5
Itaguai 5 10,0003 | 0,0977 | 0,4513 0,4513 17
Itajai 6 |0,0415| 0,0002 | 0,5206 0,5206 6
Itaqui 7 10,0035| 0,0032 | 0,5001 0,5001 14
Natal 8 10,2172 | 0,0000 | 0,6086 0,6086 4
Paranagua 9 10,0001 | 0,0914 | 0,4543 0,4543 16
Recife 10 |0,2375| 0,0000 | 0,6187 0,6187 3
Rio de Janeiro 11 |0,0000| 0,4771 | 0,2614 0,2614 18
Rio Grande 12 |0,0244| 0,0003 | 0,5120 0,5120 11
Salvador 13 |1,0000| 0,0000 | 1,0000 1,0000 1
Santos 14 10,0000 | 1,0000 | 0,0000 0,0000 19
Sdo Francisco do Sul | 15 |0,0021| 0,0046 | 0,4987 0,4987 15
Suape 16 |0,0146 | 0,0006 | 0,5070 0,5070 13
Vila do Conde 17 |0,0361| 0,0002 | 0,5179 0,5179

Vitoria 18 |0,0302 | 0,0004 | 0,5149 0,5149

Séo Sebastido 19 |0,8453 | 0,0000 | 0,9226 0,9226

Fonte: Elaboracédo propria

Nesta analise, o porto do Rio Grande foi 0 10° porto mais eficiente da amostra, cujos indices
de eficiéncia padrdo e invertida foram 2,44% e 0,0003%, respectivamente (Tabela 10). O
indice de benchmark apresentado pelo modelo foi de 2,278 para o porto de Salvador,

conforme é possivel observar na Tabela 12.

Para se tornar eficiente, o porto do Rio Grande deve aumentar o inverso do residuo em

3.992,62%, dos atuais 139,48 para 5.708,49. Ao converter estes valores na geragdo de
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residuos solidos, a reducéo da geragdo dos residuos € de 97,56%, dos atuais 71,69 para 1,75

toneladas anuais (Tabela 13).

O porto de Séo Sebastido apresentou o segundo maior valor para a Composta*. Os indices
de eficiéncia padréo e invertida foram 84,53% e zero, respectivamente (Tabela 10). Para isto,
0 modelo atribuiu pesos na variavel atracacdo (0,0139) e geracdo de residuos (0,0065)
(Tabela 11).

O valor do benchmark foi de apenas 0,0731, o que significa que o porto de Sdo Sebastido
esta préximo da fronteira de eficiéncia. Para se situar nesta Gltima, é necessario reduzir
15,47% a quantidade de residuos gerados, dos atuais 64,56 para 54,57 toneladas anuais
(Tabela 13).

Tabela 11: Pesos atribuidos pelo modelo CCR orientado a output, na anélise da eficiéncia da gestao dos
residuos solidos

Portos DMU | Atracagdo Moﬁs:gr?ta da Inversgédlfdclja:siduo
Aratu-candeias 1 0,0420 0,0000 0,0195
Belém 2 0,0000 0,0000 0,0210
Fortaleza 3 0,0538 0,0000 0,0249
Imbituba 4 0,0449 0,0000 0,0208
Itaguai 5 2,8194 0,0000 1,3078
Itajai 6 0,0414 0,0000 0,0192
Itaqui 7 0,3577 0,0000 0,1659
Natal 8 0,0426 0,0000 0,0198
Paranagué 9 3,6852 0,0000 1,7094
Recife 10 0,0101 0,0000 0,0047
Rio de Janeiro 11 30,0811 0,0000 13,9537
Rio Grande 12 0,0155 0,0000 0,0072
Salvador 13 0,0000 0,0000 0,0004
Santos 14 16,9957 0,0000 7,8838
S&o Francisco do Sul| 15 0,5972 0,0000 0,2770
Suape 16 0,0355 0,0000 0,0165
Vila do Conde 17 0,0290 0,0000 0,0134
Vitoria 18 0,0000 0,0000 0,0104
Séo Sebastido 19 0,0139 0,0000 0,0065

Fonte: Elaboragdo prépria

O porto do Rio de Janeiro apresentou indice de eficiéncia padrdo e invertida zero e 47,71%,

respectivamente, resultando no segundo porto mais ineficiente da amostra (Tabela 10). Para
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isto, 0 modelo atribuiu peso na variavel atracacdo (30,08) e no inverso da geracéo do residuo
(13,95) (Tabela 11). Além disto, o valor de referéncia para o porto de Salvador foi de 1,611
(Tabela 12).

Para se tornar eficiente, o porto do Rio de Janeiro deve aumentar em aproximadamente 56
mil vezes o valor do inverso do residuo, o que, ao converter no valor real da geracao de
residuos, a reducdo deve sair dos atuais 139.538,13 para apenas 2,48 toneladas anuais,

conforme é possivel observar na Tabela 13.

Tabela 12: indice de referéncia apresentado pelo modelo DEA CCR orientado a output, na anélise da
eficiéncia da gestdo dos residuos solidos

DMU Salvador
Aratu-candeias 0,5215
Belém 0,7894
Fortaleza 0,6067
Imbituba 0,2435
Itaguai 1,0473
Itajai 0,5017
Itaqui 0,6824
Natal 0,0929
Paranagué 2,4733
Recife 0,3571
Rio de Janeiro 1,6110
Rio Grande 2,2788
Salvador 1,0000
Santos 5,9759
23? Francisco do 0,6859
Suape 1,6592
Vila do Conde 0,8219
Vitoria 1,2708
S&o Sebastido 0,0731

Fonte: Elaboragdo propria

Ao analisar a eficiéncia da gestdo dos residuos sélidos do porto de Santos foi possivel
constatar sua ineficiéncia diante dos demais portos analisados. Os indices de eficiéncias
padréo e invertida foram zero e 100%, respectivamente (Tabela 10). O modelo DEA atribuiu
peso de 16,99 e 7,88, respectivamente, nas variaveis de atracacao e no inverso da geracgao de

residuos solidos, desconsiderando a movimentacao de carga (Tabela 11).
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O valor de referéncia do porto de Santos foi de 5,976 (Tabela 12). Para se tornar eficiente, o
porto de Santos deve aumentar o valor do inverso do residuo em cerca de 118 mil vezes, dos
atuais 0,13 para 14.969,70. Ao converter no valor real da geracao de residuos, a quantidade
de residuos sélidos gerados deve sair dos atuais 78.837,62 para apenas 0,67 toneladas anuais
(Tabela 13).

Além disto, o modelo indica que hd uma folga de 75,96% na quantidade de carga
movimentada, ou seja, 0 porto deve reduzir dos atuais 99 milhGes de toneladas,
aproximadamente, para pouco mais de 23 milhGes de toneladas. Entretanto, a reducéo desta
variavel implicaria na perda de produtividade do porto, o que ndo é razoavel dado que esta
é a atividade fim do porto. A folga no input evidencia que ha um superdimensionamento em

termos dos insumos diante da quantidade de outputs obtida.

A alteracdo na quantidade de cargas movimentadas no segundo estagio pode afetar os indices
de eficiéncias obtidos no estagio anterior. Este problema nao foi observado no modelo
Network Two-Stage DEA, ja que as equacdes deste modelo criam condicdes para que as
variaveis intermediarias ndo sofram alteracfes no estagio subsequente, o que ndo é possivel

nos modelos DEA ndo relacionais.
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Tabela 13: Alvos e folgas das DMUs ineficientes apresentados pelo modelo DEA CCR orientado a output, na analise da eficiéncia da gestdo dos residuos sélidos

Variavel Atual Radial |Folga| Alvo Variavel Atual Radial |Folga| Alvo

d Atracacgdo | 606,00 606,00 | 0,00 | 606,00 d Atracacdo | 1.872,00 | 1.872,00 | 0,00 | 1.872,00
Aratu-candeias Rio de Janeiro

1/RSU 51,38 |1.306,40| 0,00 |1.306,40 1/RSU 0,07 4.035,61 | 0,00 | 4.035,61

RSU 194,64 7,65 | 000 | 7,65 RSU 139.538,13| 2,48 0,00 2,48

Varidvel Atual Radial |Folga| Alvo Variavel Atual Radial |Folga| Alvo
Belém Atracacgdo | 1.295,00 | 1.295,00| 0,00 |1.295,00 Rio Grande Atracacdo | 2.648,00 | 2.648,00 | 0,00 | 2.648,00
1/RSU 47,54 12.791,73| 0,00 [ 2.791,73 ! 1/RSU 139,48 5.708,49 | 0,00 | 5.708,49

RSU 210,3534 | 3,58 0,00 3,58 RSU 71,69 1,75 0,00 1,75

Variavel Atual Radial |Folga| Alvo Variavel Atual Radial |Folga| Alvo
Atracagdo | 705,00 | 705,00 | 0,00 | 705,00 Atracacdo | 1.162,00 | 1.162,00 | 0,00 | 1.162,00

Fortaleza Salvador

1/RSU 40,08 |1.519,82| 0,00 |1.519,82 1/RSU 2.505,01 | 2.505,01 | 0,00 | 2.505,01

RSU 249,48 6,58 | 0,00 | 6,58 RSU 3,99 3,99 0,00 3,99

Varidvel Atual Radial |Folga| Alvo Variavel Atual Radial |Folga| Alvo
Imbituba Atracacdo | 283,00 | 283,00 | 0,00 | 283,00 Santos Atracacdo | 6.944,00 | 6.944,00 | 0,00 | 6.944,00
' 1/RSU 48,04 610,08 | 0,00 | 610,08 1/RSU 0,13 14.969,70 | 0,00 |14.969,70

RSU 208,17 16,39 | 0,00 | 16,39 RSU 78.837,62 0,67 0,00 0,67

Variavel Atual Radial |Folga| Alvo Variavel Atual Radial |Folga| Alvo

It ( Atracacgdo | 1.217,00 | 1.217,00| 0,00 |1.217,00 S0 Francisco do Sul Atracacdo | 797,00 797,00 | 0,00 | 797,00
agual — Tyrsu 0,76 | 2.62358| 0,00 | 2.623,58| | > TaNCISCo Ao SU T psy 361 | 1.718,15 | 0,00 | 1.718,15

RSU 13.078,47| 3,81 | 0,00 | 3,81 RSU 2.770,46 5,82 0,00 5,82

Variavel Atual Radial |Folga| Alvo Variavel Atual Radial |Folga| Alvo
ltaia Atracacdo | 583,00 | 583,00 | 0,00 | 583,00 Suape Atracacdo | 1.928,00 | 1.928,00 | 0,00 | 1.928,00
J 1/RSU 52,10 |1.256,82| 0,00 |1.256,82 P 1/RSU 60,70 4.156,33 | 0,00 | 4.156,33

RSU 191,94 7,96 0,00 7,96 RSU 164,75 2,41 0,00 2,41
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Variavel Atual Radial |Folga| Alvo Variavel Atual Radial |Folga| Alvo
ltaqui |uacacdo| 79300 | 793,00 | 0,00 | 793,00 Vilado Conde  |Alracagao | 955,00 | 955,00 | 0,00 | 955,00
1/RSU 6,03 |1.709,53| 0,00 |1.709,53 1/RSU 74,40 2.058,76 | 0,00 | 2.058,76
RSU 1.659,34 | 585 | 0,00 | 5,85 RSU 134,41 4,86 0,00 4,86
Varidvel Atual Radial |Folga| Alvo Variavel Atual Radial |Folga| Alvo
Natal Atracacdo | 108,00 | 108,00 | 0,00 | 108,00 Vitéria Atracacdo | 1.893,00 | 1.893,00 | 0,00 | 1.893,00
1/RSU 50,58 232,82 | 0,00 | 232,82 1/RSU 96,19 4.080,88 | 0,00 | 4.080,88
RSU 197,71 42,95 | 0,00 | 42,95 RSU 103,96 2,45 0,00 2,45
Variavel Atual Radial |Folga| Alvo Variavel Atual Radial |Folga| Alvo
Paranagué Atracagdo | 2.874,00 | 2.874,00| 0,00 |2.874,00 S0 Sebastizo Atracacéo 85,00 85,00 0,00 85,00
1/RSU 0,58 |6.195,70| 0,00 |6.195,70 1/RSU 154,89 183,24 | 0,00 | 183,24
RSU 17.094,44| 161 | 0,00 | 1,61 RSU 64,56 54,57 | 0,00 | 54,57
Varidvel Atual Radial |Folga| Alvo
Recife Atracagdo | 415,00 | 415,00 | 0,00 | 415,00
1/RSU 212,47 | 894,65 | 0,00 | 894,65
RSU 47,07 11,18 | 0,00 | 11,18

Fonte: Elaboragéo propria
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O porto de Vitoria que foi eficiente na analise da eficiéncia da gestdo da operagdo portuaria.
Entretanto, na gestdo dos residuos solidos, o porto foi 0 nono mais eficiente da amostra, com
um indice de eficiéncia padrdo e invertida de 3,02% e 0,04%, respectivamente (Tabela 10).

Para isto, 0 modelo considerou apenas a variavel inverso do residuo (0,0104) (Tabela 11).

O modelo atribuiu indice de referéncia de 1,271, dado que o porto de Salvador é o Unico
benchmark da amostra (Tabela 12). Entretanto, para se tornar eficiente, o porto deve
aumentar o valor do inverso dos residuos em cerca de 32 vezes, dos atuais 96,19 para
3.183,48. Ao converter no valor real da geracao de residuos, o porto de Vitéria deve reduzir
cerca de 97%, dos atuais 103,96 para apenas 3,14 toneladas de residuos solidos anuais
(Tabela 13).

Na anélise da eficiéncia da gestdo da operacdo portuéria, o porto de Belém se situa na
fronteira de eficiéncia. Entretanto, nesta analise, o porto foi 0 12° mais eficiente da amostra,
cujos valores para o indice de eficiéncia padrdo e invertida foram de 2,40% e 0,05%,
respectivamente (Tabela 10). Para isto, 0 modelo considerou apenas a variavel inverso da
geracdo de residuos (0,021) (Tabela 11).

O indice de referéncia (benchmark) calculado pelo modelo foi de 0,7894 (Tabela 12). Para
se tornar eficiente, o porto deve aumentar o valor do inverso da geracao dos residuos dos
atuais 47,54 para 1.977,52. Ao converté-los nos valores reais da geracdo dos residuos, a

reducdo é dos atuais 210,35 para apenas 5,06, uma reducao de 97,60% (Tabela 13).
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6 CONCLUSAO

Esta dissertacdo realizou um estudo sobre a eficiéncia da gestdo operacional portuéria
considerando a geracao de residuos como um resultado indesejado. Para isto, foi utilizado o
método de Andlise Envoltéria de Dados (DEA) onde foi considerado o modelo Network
Two-Stage DEA e 0 modelo cléssico CCR.

Diante da importancia do modo de transporte maritimo, a eficiéncia da gestdo das operagdes
portudrias é essencial para o desenvolvimento econémico do pais, 0 que pode resultar numa
vantagem competitiva para o setor produtivo brasileiro frente aos seus respectivos

concorrentes internacionais.

Os apelos por procedimentos operacionais que minimizem os impactos ambientais devido
das operacOes de carga e descarga sdo cada vez mais exigidos por diversos setores da
sociedade civil, entidades publicas e privadas. Um dos principais impactos negativos
apresentados por Gobbi (2015) foi a contaminacdo do meio ambiente devido aos residuos
solidos gerados nas operacfes de carga e descarga € no armazenamento temporario de

cargas.

Freitas et al. (2016b) afirmam que a geracdo de residuos solidos no setor portuario ndo é
apenas uma questdo de sustentabilidade, é um indicador de eficiéncia operacional, pois,
portos que geram menos residuos, em geral, tendem a perder menos cargas durante as

operacdes de carga e descarga.

Diante disto, o problema desta pesquisa é analisar o desempenho dos portos, considerando a
gestdo das operacOes portuarias e da gestdo de residuos solidos. A hipdtese adotada nesta
pesquisa foi que os portos geram menos residuos quando sua gestao operacional é eficiente,
dado a menor perda de cargas durante & movimentacdo das cargas. Entretanto, a partir dos
resultados apresentados na secdo 5, foi possivel concluir que os portos eficientes na gestao
operacional ndo foram eficientes na gestdo dos residuos solidos, sendo esta hipotese

refutada.

97



No modelo Two-Stage DEA, a eficiéncia global foi severamente prejudicada pelos indices
de eficiéncia no segundo estagio. O porto de Salvador foi 0 que apresentou 0 maior indice

de eficiéncia global, sendo o unico benchmark no segundo estagio.

O porto de Santos, por sua vez, foi ineficiente na gestdo dos residuos solidos por apresentar
a maior quantidade de residuos da amostra. E, na anélise da eficiéncia da gestdo da operacdo
portuaria, o porto apresentou indice de eficiéncia ruins, o que pode ser considerado também

um porto ineficiente em suas operacdes.

No caso do porto de Santos, a hipotese que foi refutada nesta pesquisa faria sentido pois,
assim como a gestdo operacional é ineficiente, a gestdo dos residuos também foi ineficiente,

sendo que esta ndo foi a realidade dos demais portos.

Na anélise da eficiéncia da gestdo das operacfes portuarias contou apenas com uma Unica
varidvel indesejada; quantidade de residuos sélidos gerados. Para estudos futuros,
recomenda-se que sejam consideradas outras variaveis que estejam relacionadas com a
reducdo da geracdo de residuos nas operacfes portudrias, atualizar a quantidade de residuos

gerados nos portos maritimos brasileiros e utilizar portos internacionais e nacionais.

Além disto, para estudos futuros recomenda-se aprofundar os conceitos acerca da aplicacéo
do modelo Network Two-Stage DEA, com o intuito de se aplicar um modelo DEA em rede
que seja possivel obter os valores das folgas e dos benchmarks, cujos indices permitiriam

identificar possiveis acfes a serem tomadas pelos gestores dos portos ineficientes.
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