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RESUMO:

Apés a privatizacdo dos servicos operados nos portos brasileiros, o governo federal,
responsavel pela administracdo e fiscalizacdo dessas atividades, vem investindo em melhorias
para o aumento na movimentacdo de cargas. Assim, é de interesse que se conhega quais 0s
portos brasileiros vém realizando esse servico de forma mais eficiente. Esse estudo pretende
aplicar uma técnica utilizada para medir eficiéncia, conhecida como Andlise Envoltdria de
Dados (DEA). A aplicacdo dessa técnica permite que sejam comparados os diversos portos
brasileiros e identificados aqueles que se mostram mais eficientes na operacdo desse servigo.
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1. INTRODUCAO

O primeiro porto explorado pela iniciativa privada no Brasil surgiu em 1888 através da
Companhia Docas de Santos. Em 1975, foi criada a Empresa de Portos do Brasil S/A —
PORTOBRAS, uma empresa do governo que tinha como objetivo centralizar atividades
portudrias e fiscalizar as concessdes estaduais e privadas.

No inicio de 1993, a Portobras foi extinta. Esse processo culminou com a aprovagado da Lei
8.630, de 25 de fevereiro de 1993, conhecida como Lei de “Modernizagio dos Portos”.
Através dessa lei praticamente todos os servigos e estruturas até entdo operados pelo governo
(federal, estadual ou municipal) foram privatizados através de contratos ou arrendamentos,
ficando o governo apenas com a administragdo e com o papel de Autoridade Portudria. Com a
privatizacdo dos servigos portudrios, varios portos e terminais privados passaram a disputar as cargas.

Para que a modernizacdo supracitada ocorra de forma efetiva, € necessario que os portos
passem por melhorias em equipamentos e instalacdes, e sofram reformas na regulamentacio
de suas operacdes, como forma de aumentar a eficiéncia dos servigos e reduzir seus custos.
Assim, € de extrema importancia que se criem dispositivos que possam avaliar as condigdes
operacionais com que os portos brasileiros vém trabalhando, de forma a identificar aqueles
que se mostram eficientes e verificar os padrdes de praticas de operagdo adotadas.

A técnica de Anélise Envoltdria de Dados (DEA) vem sendo muito utilizada em situagdes
em que se quer comparar diversas unidades (nesse caso, os portos brasileiros) através de
relacdes entre insumos e produtos.



2. JUSTIFICATIVA

O atual sistema portudrio brasileiro é composto por nove Companhias Docas (oito puiblicas
e uma privada) e por quatro concessdes estaduais, existindo ainda mais quatro portos privados
distribuidos ao longo da costa brasileira. Essas companhias administram os mais de 40 portos
brasileiros.

Segundo Kappel [2], o governo federal através da “Agenda Portos” vem investindo na
melhoria do escoamento da producio agricola e industrial aprimorando o desempenho das
exportagdes do Pais e das operagdes portudrias. Foram analisados e detectados problemas
operacionais nos portos do Rio Grande (RS), Paranagud (PR), Vitéria (ES), Rio de Janeiro
(RJ), Santos (SP), Itajai (SC), Sao Francisco do Sul (SC), Sepetiba (RJ), Salvador (BA), Aratu
(BA) e Itaqui (MA), que juntos respondem por 89% das exportagdes brasileiras. Os principais
problemas detectados foram: a falta de dragagem, problemas de vias de acesso,
congestionamentos de trens e caminhdes, além de aspectos gerenciais. Em alguns portos, as
medidas a serem implementadas para a resolugdo desses problemas dizem respeito a
melhorias na operacionalizagdo. Entre as solu¢des apontadas pela Agenda Portos estdo: o
alargamento ou duplicagdo das vias de acesso, reordenacdo do transito nas localidades
préximas as zonas portudrias e novas rotas de ligacdo direta entre as rodovias e os terminais,
pavimentag@o de ruas e constru¢do de estacionamentos para se evitar filas na entrada dos
portos. Ainda foram apontadas medidas administrativas como a integracdo dos sistemas de
informacdes e a criagdo de centros administrativos inicos.

O desempenho operacional é condicdo fundamental para o sucesso da atividade portudria.
Os navios cresceram de porte e a unitizacdo ou consolidacdo das cargas soltas, passou a ser
elemento critico para dar velocidade ao embarque/desembarque das cargas. Os trabalhos
portudrios estdo mais mecanizados e se percebe uma evolugdo em tecnologia, com uso de
equipamentos mais potentes e velozes.

A atividade portudria pode ser resumida como um centro de negdcios, que abrange
diversos setores da economia, inclusive os de servigos. Assim, a atividade portudria pode ser
considerada um aglomerado produtivo, cuja especialidade é a movimentacdo de mercadorias.

Importantes para o escoamento da producio brasileira, muitos portos, além de sofrerem
pela falta de investimentos continuados, foram implantados em areas urbanas, o que restringe
sua expansdo e, conseqiientemente, suas demandas.

Os portos brasileiros, na sua maioria, ndo acompanharam a evolugéo tecnolégica dos meios
maritimos que exigem dguas cada vez mais profundas, exigindo investimentos em dragagem e
derrocagem. Outro problema sdo as filas e congestionamentos que se formam nas dreas de
influéncia dos portos durante os picos de escoamento da produgdo brasileira. Percebem-se
necessidades de melhorias nos acessos rodovidrios e ferrovidrios. Os portos necessitam de
maior nimero de bercos de atracacdo, instalagdes de grande capacidade e especializadas para
movimentacdo de granéis e contéineres. O que se encontra muitas vezes, no sistema portudrio
nacional sdo portos adaptados ou improvisados a movimentacio de contéineres, com sérios
problemas de assoreamento, o que torna as mercadorias brasileiras menos competitivas no
mercado externo.

Diante dos diversos problemas enfrentados e tendo os portos brasileiros papel fundamental
no processo de movimentagdo de cargas de grande porte, é de interesse verificar como essas
atividades vém sendo realizadas e identificar exemplos de boas préticas.

3. OBJETIVOS

Nesse estudo pretende-se verificar como os portos brasileiros vém realizando a
movimentacdo de suas cargas e identificar aqueles que executam essa atividade de forma mais



eficiente. Para tal, serd utilizada uma técnica denominada Andlise Envoltéria de Dados (DEA)
que identifica unidades mais eficientes e aponta, para aquelas ineficientes, quais os insumos
(ou produtos) que devem sofrer reducdes (ou aumentos) para que atinjam a fronteira de
eficiéncia.

4. ANALISE DE EFICIENCIA

De acordo com Farrell [1], quando se fala da eficiéncia de uma empresa, geralmente se
refere ao seu grau de sucesso, no esforco de gerar uma determinada quantidade de produto, a
partir de um determinado conjunto de insumos.

Segundo Lovell [3], a eficiéncia de uma unidade de producio resulta de comparacio entre
os valores observado e 6timo, em suas relagdes insumo-produto. A comparacio se faz entre o
produto observado e o maximo produto potencial alcancdvel para os insumos utilizados, ou a
partir do insumo minimo potencial necessirio para produzir dado produto, € o insumo
observado, ou, ainda, alguma combinagdo dos dois. Nessas compara¢des, mede-se a efici€ncia
técnica, e o 6timo € definido em termos de possibilidades de producao.

Koopmans (1951) (apud Lovell [3]), define eficiéncia técnica dizendo que um produtor
tecnicamente eficiente poderia produzir os mesmos produtos com menor quantidade de, pelo
menos, um insumo, ou poderia usar 0s mesmos insumos para produzir maior quantidade de,
pelo menos, um produto.

Assim, a eficiéncia técnica € a habilidade em produzir tanto produto quanto o uso dos
insumos permite, ou usando o minimo de insumos que viabiliza determinada producao.

Para ilustrar a eficiéncia técnica, considera-se o caso mais simples, onde existe somente
um insumo e um produto, isto é, pode-se observar uma unica relacdo insumo e produto,
conforme esquematizado na figura 1. O conjunto de possibilidades de produgdo para uma
empresa serd definido pelo espaco que aquela relagdo permite cobrir. Assumindo que Z € a
funcdo de produgdo, o conjunto de possibilidades de producéo é limitado superiormente pelos
pontos que definem a fungdo de producgdo (isto €, que delineiam a fronteira), e formado por
estes pontos e todos aqueles que se situam abaixo da fronteira.

Produto
M
Fungéo de Produgao Z
Y
> Insumao
X X

Figura 1: A Fronteira de Producéo e a Eficiéncia Técnica

FONTE: Pearson [6]
5. ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

A Anailise Envoltéria de Dados € uma técnica ndo-paramétrica utilizada para definir a
fronteira de producgdo (ou fronteira eficiente) e medir a eficiéncia relativa de uma unidade



observada em relacdo a esta fronteira. A funcdo de produgdo estabelece a relacdo maxima
entre produtos e insumos para um dado conjunto de possibilidades de produg¢do. Uma
caracteristica importante das fun¢des de producdo é a forma como a producdo atende a
variagOes de escala. Existem trés possibilidades:

- Retornos Constantes de Escala: a produgdo aumenta exatamente na mesma propor¢ao dos
. A . . T ~ . . .
insumos. As distancias entre as isoquantas” sdo iguais (Figura 2).
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Figura 2 — Retornos Constantes de Escala
FONTE — Mansfield [4]

- Retornos Crescentes de Escala: a produgdo cresce numa propor¢cdo maior do que cada um
dos insumos. As isoquantas, a partir da origem, tornam-se cada vez mais proximas (Figura
3).
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Figura 3— Retornos Crescentes de Escala
FONTE — Mansfield [4]

1. c o o _ :
isoquanta é uma curva que mostra todas as combinacdes possiveis (eficientes) de insumos,
capazes de produzir dada quantidade de produto.



- Retornos Decrescentes de Escala: a produgdo cresce numa propor¢ao menor do que um dos
insumos. As isoquantas tornam-se, sucessivamente, mais afastadas a partir da origem (Figura
4).
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Figura 4- Retornos Decrescentes de Escala
FONTE — Mansfield [4]

Na abordagem nio paramétrica ndo sdo feitas suposicdes sobre a forma da fungdo de
produgdo.

A Andlise Envoltéria de Dados (DEA) é um processo de fronteira, que define uma
superficie linear por partes que se apdia sobre as observagdes que ficam no topo. Faz parte do
conjunto de referéncia (fronteira) toda unidade que alcanga a médxima relagdo produto/insumo;
a eficiéncia € entdo calculada comparando a relagdo observada em cada unidade com aquele
maximo. A técnica DEA atribui um escore de eficiéncia menor do que um para unidades
ineficientes. Um escore menor do que um significa que uma combinacio linear de outras
unidades da amostra poderia produzir o mesmo vetor de produtos, usando um vetor que
represente menor consumo de insumos (orientacdo para insumo), ou maior quantidade de
produtos com as mesmas quantias de insumo (orientagdo para produto). O escore reflete a
distancia da fronteira de produgdo estimada até a unidade que esta sendo avaliada.

A técnica DEA gera como resultado uma superficie envoltdria identificando unidades
eficientes e ineficientes, uma medida de eficiéncia para cada unidade (a distincia da fronteira,
a fonte e o grau de inefici€ncia), uma projecdo da unidade sobre a fronteira e um conjunto-
referéncia (unidades eficientes que servem de exemplo para aquelas ineficientes).

A geometria da superficie envoltdéria depende do modelo DEA empregado. As diferentes
formulagdes sdo representadas por um par de problemas de programacao linear, que diferem,
fundamentalmente, quanto ao tipo de orientacdo (direcdo da projecdo da fronteira) e quanto a
suposicdo sobre o retorno de escala exibido pela tecnologia de producdo. Esses podem ser:

- Modelo Aditivo: nesse modelo as unidades ineficientes sdo projetadas na fronteira eficiente
sofrendo, simultaneamente, reducdo nos insumos e aumento nos produtos.

- Modelo Multiplicativo: este modelo resulta da aplicacdo de logaritmos aos valores
originais do Modelo Aditivo, resultando novamente, em reducdo de insumos e aumento
de produtos para que uma unidade ineficiente alcance a fronteira de eficiéncia.

- Modelos Orientados: na orientacdo para o insumo o enfoque estd na reducdo de insumos,
enquanto que a orientagio para o produto concentra-se sobre o aumento do produto. Logo
as projecOes dos pontos observados sobre a fronteira diferem de acordo com a orientagdo.



6. CARACTERIZACAO DO ESTUDO

Nesse estudo pretende-se comparar os diversos portos brasileiros, medindo sua eficiéncia
técnica através de Andlise Envoltéria de Dados. Para tal, serd construido um indice de
eficiéncia a partir dos diversos insumos e produtos disponiveis para essa avaliagao.

Pretende-se utilizar, para a definicdo do melhor modelo que represente a eficiéncia técnica
em portos brasileiros, aquele sugerido por Norman & Stoker [5]. Este método verifica a
correlacdo entre todas as varidveis. A seguir, escolhem-se duas varidveis com alta correlacéo,
cada uma representando, respectivamente, um produto e um insumo. Identifica-se o primeiro
quociente de produtividade, dividindo a quantidade de produto pela quantidade de insumo,
para cada unidade analisada. Este é o primeiro indice de eficiéncia, conforme mostrado na
equacdo abaixo:

Eficiéncia = Produto (1)
Insumo

A partir deste indice, sdo identificadas novas correlagdes, introduzindo-se, gradativamente,
novas varidveis. A introdugfo da terceira varidvel, que pode ser um insumo ou um produto, se
d4 por escolha entre aquelas que apresentam correlagdo alta com o primeiro indice. Esta
terceira variavel serd incluida no primeiro indice de eficiéncia, gerando novo indice. Caso seja
um insumo, a varidvel serd incluida no denominador; se for um produto, serd incluida no
numerador. Mede-se, entdo, a eficiéncia das unidades com base neste novo indice e realiza-se,
a seguir, nova andlise de correlacdo entre todas as varidveis remanescentes e o indice de
eficiéncia. Identifica-se outra varidvel fortemente correlacionada com este indice, que possa
ser incluida no modelo. O processo se repete até que ndo se encontrem mais correlacdes altas
entre o indice de eficiéncia e as demais varidveis testadas e a inclusdo de novas varidveis nao
leve a escores de eficiéncia mais altos.

Para a determinag@o da eficiéncia técnica dos portos brasileiros, até o momento foram
levantadas as seguintes varidveis que poderdo ser testadas para comporem o indice de
eficiéncia técnica.

- Insumos: dimensdao do porto (m2), canal de acesso (m?), nimero de cais, nimero de
ber¢os, drea (m?) de instalagdes (galpdes, armazéns, dreas abertas e cobertas) e
quantidade de equipamentos (descarregadores de navios, balancas rodovidrias,
guindastes, empilhadeiras, carregadores de navios e rebocadores).

- Produtos: tipos e quantidades de cargas movimentadas (granéis sélidos e liquidos, carga
geral e aquelas que utilizam contéineres).

Com o intuito de aproveitar a estrutura ja existente nos diversos portos em relacdo aos
ber¢os de atracacdo, equipamentos, armazéns, etc, o modelo orientado para produto deve ser
proposto. Isso significa que aqueles portos que se mostrarem ineficientes devem tentar
aumentar a sua producéo (captando mais cargas), considerando todos os insumos disponiveis.

7.CONCLUSOES

Os desafios atuais nos portos brasileiros estdo reservados ao aumento do Comércio
Exterior, como um dos instrumentos para viabilizar o desenvolvimento econdmico e social do
Pafs, e para isto € primordial o aperfeicoamento da qualidade nas operacdes, em equipamentos



e estrutura fisica. Uma forma de alcangar esse objetivo € criar instrumentos capazes de medir
a qualidade do sistema.

A técnica de Andlise Envoltéria de Dados pode contribuir nesse processo identificando
exemplos de boas priticas e apontando onde devem ser realizados maiores investimentos
como forma de aumentar a eficiéncia técnica geral do sistema.
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