INFRA-ESTRUTURA PORTUARIA NACIONAL DE APOIO
AO COMERCIO EXTERIOR: HIERARQUIZACAO DAS
UNIDADES PORTUARIAS

Wanda Fritsch da Silva e Souza®
Geraldo da Silva e Souza®

Resumo: Com a utilizagdo de Componentes Principais derivam-se indices lineares
multidimensionais com o intuito de avaliar os portos brasileiros quanto a sua importancia
relativamente as caracteristicas de Oferta de Infra-estrutura, Resultados Operacionais,
Aspectos Geo-econdmicos e Demanda Projetada para o ano de 2011. Os postos (ranks)
normalizados pelo maximo dos escores dos portos nesses construtos séo utilizados, como
insumos e produtos, em modelos de Anélise de Envelopamento de Dados (DEA), com
caracteristicas de avaliagdo multicritério, na determinacdo de uma ordenacdo de
importancia dos portos brasileiros. Tal ordenacdo € original, tem base ndo subjetiva e pode
servir ao propésito de determinacdo de prioridades na alocacdo de recursos nas unidades
portudrias, no contexto de seu suporte ao comércio exterior brasileiro.

Palavras-chave: Portos Brasileiros, Analise Multivariada, Analise de Envelopamento de
Dados.

Abstract: We use Principal Components to derive linear indices with the objective to
evaluate the importance of Brazilian ports in regard to the characteristics of Infra-
Structure, Operational Results, Geo-economic Aspects, and Projected Demand for the year
2011. Ranks, normalized by the maximum rank, of the port scores in each of those
constructs are used as inputs and outputs in Data Envelopment Analysis models of
multicriteria evaluation to classify the Brazilian ports according their importance. This
ordination is original, has a non subjective basis and may be used to set priorities in the
context of resource allocations in the context of the ports support to the Brazilian foreign
trade.

Key-words: Brazilian Ports, Multivariate Analysis, Data Envelopment Analysis.

acréscimos

1. INTRODUCAO

A hierarquizagdo das unidades
portuarias, de que trata este artigo, é
requisito indispensavel para 0
planejamento  estratégico da infra-
estrutura nacional de apoio ao comércio
exterior.

Neste artigo visa-se identificar o0s
portos onde deve haver uma concentragao
de  recursos  orgamentarios  para
investimentos  que  resultem  em

significativos na
movimentacdo de cargas, 0S
consequentes beneficios econémicos para
0 setor e que venham a contribuir para a
melhoria e ampliagdo da corrente de
comeércio.

Os métodos  tradicionais de
hierarquizacdo de importancia utilizados
nas areas de economia, pesquisa
operacional e psicometria baseiam-se
tipicamente em avaliagOes subjetivas.
Alguns exemplos dessas técnicas na
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literatura sdo definidos pelo Processo
Hierarquico Analitico de Saaty (Saaty,
1994), pela Lei dos Julgamentos
Categoricos de Thurstone (Souza, 2002)
e DEA (Cook, 2004). Neste artigo utiliza-
se uma Otica diferente dessas abordagens
em que se combina uma técnica de
Analise Multivariada - Componentes
Principais, com a andlise DEA - Data
Envelopment Analysis, para produzir uma
hierarquizagdo. A classificagdo tem
propriedades 6timas em dois niveis.
Maximiza a dispersdo em cada dimenséo,
via a Andlise de Componentes Principais
e o0 escore relativo de cada porto, visto
como indutor e  receptor de
“desenvolvimento”, via o0 DEA
multicritério. A utilizacdo de DEA em
modelos de percepc¢édo de importancia ndo
é nova e pode ser vista em Thompson,
Singleton e Thrall, (1986), Lovell e
Pastor (1999), De Kaoeijer et al (2002),
Cook (2004) e Leta et al (2005). Nossa
contribuicdo para essa literatura consiste
em combinar o DEA multicritério com
componentes  principais  para  a
classificacdo dos portos brasileiros. A
aplicacdo no contexto de portos € original
no nivel de nosso conhecimento.

A exposicdo procede como segue. Na
Secdo 2 listam-se os portos objeto da
anélise e as variaveis estudadas. Na
Secdo 3 descrevem-se 0Ss aspectos
metodologicos. Na Secdo 4 apresentam-
se o0s resultados da classificacdo e
finalmente na Secdo 5 um resumo e as
conclusdes do estudo.

2. POPULACAO DE PORTOS

Na primeira fase deste trabalho foram
definidos os portos a serem avaliados.
Sendo assim, foram considerados 0s
portos maritimos que dispunham de
dados imprescindiveis para 0
desenvolvimento do estudo. Os terminais
de uso privativo ndo foram considerados
neste conjunto uma vez que o objetivo do
estudo é a alocagéo de recursos oriundos
do orgamento federal.

Depois de acurada analise da rede de
portos maritimos organizados de uso
publico existentes no Pais, para efeito da
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modelagem pretendida, foram
selecionadas vinte e nove unidades, a
saber: Manaus (AM), Santarem (PA),
Macapad (AP), Belém (PA), Vila do
Conde (PA), Itaqui (MA), Fortaleza
(CE), Areia Branca (RN), Natal (RN),
Cabedelo (PB), Recife (PE), Suape (PE),
Maceié (AL), Salvador (BA), Aratu
(BA), lIhéus (BA), Barra do Riacho (ES),
Vitoria (ES), Rio de Janeiro (RJ), Itaguai
(RJ), Angra dos Reis (RJ), Séo Sebastido
(SP), Santos (SP), Paranagua (PR), Sao
Francisco do Sul (SC), Itajai (SC),
Imbituba (SC), Porto Alegre (RS) e Rio
Grande (RS).

Tendo em mente a necessidade de se
manter  relativamente  reduzida a
dimensdo dos vetores de insumos e
produtos nos problemas do tipo DEA,
técnicos do CENTRAN, ligados ao setor
portudrio, definiram as quatro dimensées
ou construtos que seriam suficientes para
classificar os portos segundo o critério de
importancia no contexto de suas
interagBes com o comércio exterior.

A primeira dimensdo eleita foi a
“Oferta de Infra-Estrutura” que retrata as
condicdes fisicas atuais que 0s portos
podem oferecer ao trafego maritimo e a
movimentacdo de cargas. Para compor
este construto foram elencadas 13
variaveis definidas por:

I quantidade de bercos

especializados em contéineres. Foram
considerados Bercos (frente de
atracacéo) especializados em
contéineres 0S que  possuem
equipamentos apropriados para a
movimentacdo de contéineres e que
sdo contiguos a areas de estocagem e
vias de circulacdo, suficientemente
capacitados, adequados e seguros
para o atendimento de navios e
veiculos terrestres, nas operagdes de
carregamento e descarga, dentro da
area do porto organizado. Fontes:
Administrages Portuarias, Anuario
Estatistico da ANTAQ, Banco de
Dados do CENTRAN.

- i, quantidade de bercos

especializados em minérios. Foram
considerados Bercos (frente de

atracacéo) especializados em
minérios 0S que possuem
5



equipamentos  apropriados  para
movimentacdo de minérios e que sdo
contiguos a areas de estocagem e vias
de circulacao, suficientemente
capacitados, adequados e seguros
para o atendimento de navios e
veiculos terrestres, nas operacdes de
carregamento e descarga, dentro da
area do porto organizado. Com base
no estudo desenvolvido pelo
CENTRAN no atendimento a
solicitacio do  Ministério  dos
Transportes, denominado  Plano
Nacional de Logistica e Transportes —
PNLT e que pode ser encontrado na
pagina do citado Ministério (
www.transportes.gov.br )  foram
definidas as seguintes mercadorias na
categoria de minérios: minério de
ferro, alumina, bauxita, caulim,
barrilha, manganés, calcério, coque,
silicio metalico e cobre. Fontes:
Administracdes Portuarias, Anuario
Estatistico da ANTAQ, Banco de
Dados do CENTRAN.

Iy quantidade de bercos

especializados em outros granéis.
Foram considerados Bercos (frente de
atracacdo) especializados em outros
granéis 0s que possuem equipamentos
apropriados para a movimentagéo de
outros granéis e que sao contiguos a
areas de estocagem e vias de
circulacao, suficientemente
capacitados, adequados e seguros
para o atendimento de navios e
veiculos terrestres, nas operagdes de
carregamento e descarga, dentro da
area do porto organizado. Com base
no Plano Nacional de Logistica de
Transportes — PNLT foram definidas
as seguintes mercadorias na categoria
de outros graneis: grdos agricolas,
fertilizantes e sal. Fontes:
Administragbes Portuarias, Anuario
Estatistico da ANTAQ, Banco de
Dados do CENTRAN.

Iy quantidade de bercos

especializados em neo-granéis. Foram
considerados Bercos (frente de
atracacdo) especializados em neo-
granéis 0s que possuem equipamentos
apropriados para a movimentagdo de
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neo-granéis e que sdo contiguos a
areas de estocagem e vias de
circulagdo, suficientemente
capacitados, adequados e seguros
para o atendimento de navios e
veiculos terrestres, nas operacGes de
carregamento e descarga, dentro da
area do porto organizado. Com base
no Plano Nacional de Logistica de
Transportes — PNLT foram definidas
as seguintes mercadorias na categoria
de neo-granéis: produtos siderurgicos,
veiculos, celulose, marmore/granito,
ferro gusa, cavaco de madeira,
aluminio e bobina de papel. Fontes:
Administrages Portuarias, Anuario
Estatistico da ANTAQ, Banco de
Dados do CENTRAN.

I;: quantidade de bercos com

profundidade minima de 10m. Bercos
cuja profundidade para atracacdo de
navios é de no minimo 10m. Fontes:
Administracdes Portuarias, Anuario
Estatistico da ANTAQ.

ig - profundidade minima do acesso

maritimo.  Profundidade = minima
verificada ao longo dos canais de
acesso ao porto e das bacias de
evolucgdo e  fundeio.  Fontes:
Administracdes Portuarias, Anuario
Estatistico da ANTAQ.

I, : capacidade de armazenamento de

contéineres. Area total especializada
para armazenamento de contéineres
dentro da area do porto organizado.

I,: capacidade de armazenagem de

minérios.  Capacidade total de
armazenagem de minérios dentro da
area do porto organizado. Fontes:
Administragbes Portuarias, Anuario
Estatistico da ANTAQ.

I,: capacidade de armazenagem de

outros granéis. Capacidade total de
armazenagem de outros granéis
dentro da area do porto organizado.
Fontes: Administracfes Portuérias,
Anuario Estatistico da ANTAQ.

I,,: capacidade de armazenagem de
neo-granéis. Capacidade total de
armazenagem de neo-granéis dentro
da area do porto organizado. Fontes:



Administracdes Portuarias, Anuario
Estatistico da ANTAQ.
I,,: nivel de servigo rodoviario. O

nivel de servico rodoviario foi
definido no PNLT como uma medida
da qualidade das  condicGes
operacionais na rodovia, que procura
refletir a percepcdo dos usuarios em
funcdo de diversos fatores, tais como,
velocidade e tempo de viagem,
liberdade de manobras, interrupcdes
do trafego, seguranca, conforto e
conveniéncia. Um mesmo nivel de
servigo € mantido até que um volume
maximo, denominado volume de
servigo, seja atingido. A relagdo V/C
(V é a quantidade de veiculos/hora,
em horario de maior movimento e C a
capacidade instalada da via), foi
considerada neste trabalho apenas nos
trechos de acesso aos portos das
principais rodovias. O valor desta
relacdo € um numero entre 0 e 1, ou
seja, da situacdo ideal de trafego até o
uso total da capacidade instalada.
Dentro  deste intervalo  foram
consideradas 6 faixas classificadas
numericamente como 0, 1, 2, 3,4 e 5.
I,:  quantidade @ de  acessos

ferroviarios. NUmero de acessos
ferroviarios ao porto, considerando se
via singela ou dupla. Esta variavel é
medida na escala: 0 — sem acesso, 1 —
linha singela e 2 — linhas duplas.
Fontes: Administracbes Portuarias,
Anuario Estatistico da ANTAQ.

I,: Interferéncia urbana nos acessos

terrestres. Existéncia de obstaculos
(trafego de veiculos, cruzamentos,
passagens de nivel, invasdes urbanas,
etc.) ao trafego de caminhdes e trens
que acessam o porto. Esta variavel foi
considerada em trés niveis: 0 -
interferéncia intensa, 1 — interferéncia
moderada e 2 - sem interferéncia.
Fonte: CENTRAN.

A segunda dimensdo eleita foi a de

“Resultados Operacionais”, destacando a
movimentagdo no ano base (2005),
perfazendo um total de quatro variaveis:

0,: quantidade movimentada de

contéineres. Quantidade
movimentada de contéineres no porto
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no ano de 2005, considerando o porto
publico e os terminais de uso
privativo localizados na &rea do porto
organizado. Fonte: Anuario
Estatistico da ANTAQ.

— 0,: quantidade movimentada de

minérios. Quantidade movimentada
de minérios no porto no ano de 2005,
considerando o porto publico e 0s
terminais de uso privativo localizados
na area do porto organizado. Fonte:
Anuario Estatistico da ANTAQ.

— 0, (Quantidade movimentada de

outros granéis. Quantidade
movimentada de outros granéis no
porto no ano de 2005, considerando o
porto publico e os terminais de uso
privativo localizados na &rea do porto
organizado. Fonte: Anuario
Estatistico da ANTAQ.

— 0,: quantidade movimentada de neo-

granéis. Quantidade movimentada
dos principais neo-granéis no porto
no ano de 2005, considerando o porto
publico e os terminais de uso
privativo localizados na area do porto
organizado. Fonte: Anuario

Estatistico da ANTAQ.

A terceira dimensdo eleita foi a dos
“Aspectos Geo-econdmicos”,
fundamental para os propositos deste
estudo e onde foram consideradas seis
variaveis:

— @,: area de influéncia. Representada
pela quantidade de micro regides que

a compde, considerando as de origem

e destino (pares de OD’s) das

principais cargas movimentadas no

porto em estudo. As micro-regides
que sdo origem ou destino de cargas
transportadas por cabotagem foram
excluidas da é&rea de influéncia do
porto  concentrador, consideradas
como da area de influéncia do porto
alimentador. Os 22  principais
produtos movimentados no pais,
definidos no PNLT e considerados no
modelo, foram: agucar, adubo, alcool,
bauxita, cana, carnes, carvdo,
celulose, cimento, combustivel,
farelos, fertilizantes, madeira, milho,
minérios, oleosos, papel, petroleo,



rocha, produtos siderdrgicos, soja e
veiculos.
— g,: producdo e consumo de carga

conteinerizavel na area de influéncia.
Quantidade produzida/consumida nas
micro-regides que compdem a area de
influéncia, considerando apenas carga
conteinerizavel. Fonte: Banco de
dados do CENTRAN.

— @,: producéo e consumo de minérios

na area de influéncia. Quantidade
produzida/consumida de minérios nas
micro-regides que compdem a area de
influéncia. Fonte: Banco de dados do
CENTRAN.

— g,: producdo e consumo de outros

graneéis na area de influéncia.
Quantidade produzida/consumida de
outros granéis nas micro-regides que
compdem a area de influéncia. Fonte:
Banco de dados do CENTRAN.

— (. produgdo e consumo de neo-

granéis na area de influéncia.
Quantidade produzida/consumida de
neo-granéis nas micro-regides que
compdem a area de influéncia. Fonte:
Banco de dados do CENTRAN.

— 0,. participagdo na corrente de

comércio. Valor monetario

correspondente & movimentacdo de

cargas para exportacdo e importagdo
em cada porto. Fontes: ALICEWEB
da Secretaria de Comércio Exterior

(SECEX), do  Ministério do

Desenvolvimento, Industria e

Comércio (MDIC), ano base 2005 e

Anuario Estatistico da ANTAQ -

2005.

A quarta e Gltima dimensdo foi eleita
como sendo a de Demanda Projetada para
0 ano de 2011, considerando as
quantidades das diferentes cargas
movimentadas com base nas projecdes do
PNLT. Foram consideradas variaveis
similares as definidas pela segunda
dimensdo, tomando-se aqui, 0S Seus
valores previstos:

— p,: quantidade movimentada de

contéineres. Previsdo da quantidade a
ser movimentada de contéineres no
porto em 2011.
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— p,: quantidade movimentada de

minérios. Previsdo da quantidade a
ser movimentada de minérios no
porto em 2011.

— p;: quantidade movimentada de

outros  granéis. Previsdo  da
quantidade a ser movimentada de
outros graneis no porto em 2011.

—  p,: quantidade movimentada de neo-

granéis. Previsdo da quantidade a ser
movimentada de neo-granéis no porto
em 2011.

3. METODOLOGIA

Para a hierarquizacdo das unidades
portuarias combinamos a técnica de
Componentes Principais com a Anélise
de Envelopamento de Dados (DEA).
Nesse contexto, foi definido um escore de
importancia utilizando a Analise de
Componentes Principais a partir da
matriz de correlacdo. Esta andlise
transforma o conjunto de varidveis
originais em um novo conjunto de
variaveis néo correlacionadas,
denominadas componentes principais.
Nessa transformacdo é de particular
interesse a primeira componente principal
que representa a combinacdo linear das
variaveis originais, com coeficientes com
norma unitaria, que possui varidncia
méaxima, isto é, que mais diferencia
(separa) os portos. Esta componente é a
que explica a maior parte da variabilidade
observada no conjunto de dados e,
tipicamente, representa a direcdo de
maior associacdo com a maioria das
variaveis envolvidas na classificacdo. A
Anélise de Componentes Principais a
partir da matriz de correlagdo com o uso
de varidveis padronizadas é invariante
por transformacbes de escala e de
localizagdo. Subsequentemente faz-se uso
do DEA e da nocdo de eficiéncia técnica
relativa a uma fronteira de producéo
deterministica para classificar os portos.

Os modelos de producdo que levam a
nocdo de eficiéncia técnica tém por
objetivo avaliar a eficiéncia de produgéo
de cada unidade produtora que esta sendo
estudada. A medida de eficiéncia técnica
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é uma medida entre zero e um e que
responde em quanto se pode reduzir o
nivel utilizado dos insumos sem alterar o
nivel de produto. Esta ética da medida de
eficiéncia é conhecida como orientagdo a
insumos.

Pode-se perguntar em quanto é viavel
aumentar a producdo sem alterar a
quantidade de insumos utilizada no
processo. Esta ética é conhecida como de
orientacédo a produto.

Intuitivamente a primeira representa
minimizagdo de custos e a segunda
maximizacdo da receita. Se a tecnologia
subjacente ao processo de producéo
apresentar retornos constantes a escala as
orientagdes a insumos e produtos geram
medidas equivalentes de eficiéncia
técnica.

A aplicacdo dessa ordem de idéias aos
portos brasileiros vai considerar um
sistema de producdo hipotético onde os
portos sdo vistos, intuitivamente, por
duas Oticas distintas, a saber: a de um
modelo de producdo onde 0s portos
“causam” o desenvolvimento, medido
através dos escores dos construtos, e a de
um modelo de producdo em que 0s portos
sdo vistos como o resultado do
desenvolvimento (definido pelos
construtos).

Considera-se, portanto, duas fronteiras
de producdo, uma com insumo unitério (a
existéncia do porto) e produto mdltiplo
(as dimensbes de desenvolvimento) e
outra com insumo multiplo e produto
unitério.

A primeira fronteira é denominada
fronteira original e a segunda fronteira
invertida. O escore final de importancia
do porto é a média simples entre a
eficiéncia da fronteira original e um
menos a eficiéncia na fronteira invertida.

A abordagem com insumo/produto
unitario é invariante a escala, isto é, o
resultado da anélise serd 0 mesmo quer a
solucdo seja obtida sob as hipdteses de
retornos constantes ou variaveis.

A utilizagdo de um modelo do tipo
DEA em um conjunto de escores
definidos por componentes principais
apresenta problemas técnicos. Embora os
escores finais das componentes obtidos a
partir de variaveis padronizadas sejam
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invariantes por transformagdes de escala
e localizacdo isto ndo ocorre com a
eficiéncia técnica. Na realidade a medida
de eficiéncia técnica € invariante a
transformacbes de escala, mas ndo a
transformacbes de localizacdo. Outro
problema é que os escores podem ser
negativos. Uma alternativa neste contexto
para tornar a analise invariante por
transformacdes de escala e localizacdo é
considerar 0s postos (ranks) nas
componentes como  respostas. Esta
abordagem torna a analise robusta a
presenca de atipicidades e da uma visao
ndo paramétrica ao processo.

Sera apresentada, primeiramente, a
Anélise de Componentes Principais
concentrando a discusséo nas
propriedades da primeira componente, e
logo apds a dos modelos DEA.

A abordagem para a classificacdo dos
portos envolve a definicdo, para cada
dimenséo, de um escore de cada porto em
uma variavel definida por uma
combinagdo linear das varidveis originais
convenientemente padronizadas através
da subtracdo da média e divisdo pelo
desvio padrdo. Esse escore é denominado
construto da dimenséo respectiva. Em se
tratando de componentes principais, 0
construto da dimensédo j € definido pela
equacao:

P
i_ iy
Yi _Zci Xy
k=1

onde:
Y.! é o escore do porto i no construto j;

¢} é o coeficiente da variavel k =1,..., P;

no construto j (primeiro componente
principal da dimensao j); e

X, € o valor padronizado da variavel k da
dimensdo j.

Nota-se que duas abordagens sao
viaveis na obtencdo de componentes
principais. Pode-se trabalhar com a
matriz de variancias-covariancias ou com
a matriz de correlagdo. A padronizagéo
das variaveis implica na analise da matriz
de correlagéo.



A vantagem do procedimento com a
matriz de correlacdo diz respeito a
independéncia das unidades de medida e
a colocacdo de todas as variaveis com
mesma importancia do ponto de vista da
variabilidade. Embora isso pareca um
pouco arbitrério, de outro modo a
primeira componente principal seria
dominada pelas varidveis com maior
variabilidade.

Especificamente, se R’ é a matriz de
correlagéo entre as variaveis
componentes da dimensdo j 0s

coeficientes ¢ sdo  determinados

resolvendo-se 0 problema de otimizacao
(Johnson e Whichern, 2007):

Max ajRja}, aja} =1
onde:
a; € um vetor com componentes ; e

t denota transposicao.

Considera-se agora um processo de
producdo em que p insumos Sao
utilizados na producdo de s produtos. Se
existem n  unidades  produtoras,
representa-se por X a matriz p por n de
utilizacdo de insumos e por Y a matriz s
por n de produtos obtidos. A eficiéncia
técnica de producéo da unidade produtora
i é definida pela solugdo do problema de
programagdo linear Min € sujeito as
condicoes XA <Ky, YA2Y,420.
Nesta expressdo o par (x(i), y(i))
representa o vetor de producdo da
unidade avaliada e A é um vetor de pesos
de dimenséo n. Esta formulagédo do DEA
é conhecida como de retornos constantes
a escala e é orientada para insumos. Se
considerarmos o problema Max y
sujeito as condicBes
XA <Xe,YA 2wy, 420, tem-se a
orientacdo para produtos sob a hipotese
de retornos constantes. A medida de
eficiéncia técnica no primeiro caso € o
valor 6timo 6" e no segundo caso o
inverso do 6timo . Essas medidas sio
coincidentes sob retornos a escala
constantes (Coelli et al, 2007).
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Outra questdo técnica importante
relacionada a técnica DEA tem a ver com
as hipoteses assumidas quanto a escala de
operacdo do processo produtivo. Pode-se
demonstrar que com insumos (produtos)
unitarios a solucdo obtida independe da
escala de operagdo do processo
produtivo. Veja Lovell e Pastor (1999).

De acordo com a adaptacdo
multicritério da metodologia do DEA
procede-se ao célculo de um “indice de
desenvolvimento” para cada um dos
portos. A aplicacdo de DEA nesse
contexto serd feita de duas formas.
Primeiramente tomam-se 0S construtos
como insumos e a existéncia dos portos
como produto. Isto &, considera-se
produto unitario para cada porto. Quanto
maior a ineficiéncia do porto visto como
unidade produtora em um modelo DEA
voltado para a produgdo, maior sua
importancia. Assim, define-se o indice de
importancia do porto como sendo um
menos a medida de eficiéncia técnica.
Nessa Otica, intuitivamente, 0s portos sdo
vistos como produto do desenvolvimento.

Alternativamente pode-se considerar
um modelo de produ¢do onde um insumo
unitério esta associado a cada porto tendo
como produto multiplo os indicadores
dos construtos. Nesse caso,
intuitivamente, olha-se a existéncia do
porto como criadora do desenvolvimento.
A medida de eficiéncia resultante é o
indicador de importancia do porto.

Como medida final de importancia
considera-se a média aritmética entre as
duas medidas de importancia parciais.

4. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados
obtidos na Analise de Componentes
Principais, as medidas de eficiéncia
técnica com insumos e produtos unitarios
o escore final e a classificagdo final de
importancia. Na Analise de Componentes
Principais em todas as dimensbes as
componentes dos autovetores
apresentaram 0s sinais esperados. Os
maiores autovalores representam 40,8%,
46,5%, 55% e 50% do traco da matriz de
correlacdo para as dimensbes de infra-
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estrutura, operacional, geo-econdmica e
de projecdo respectivamente. A esse
respeito faz-se mister ressaltar que o
objetivo da representacdo ndo foi o de

reproduzir a variabilidade medida pelo
traco.

Tabela 1: Classificacdo dos Portos Brasileiros segundo suas posi¢fes relativas nas
dimensdes de Infra-estrutura, Operacional, Geo-econdmica e de Projecdo para 2011.
Dea_1 é a fronteira original e Dea 2 a fronteira invertida. Var é a média de Dea 1 e 1-
Dea_2 e R_var a classificagdo em ordem decrescente de importancia.

Porto Rinfra R opera R geo R proj Deal Dea?2 Var R Var
Manaus 0034 0345 0310 0483 0483 1000 0,242 6
Santarém 0.276 0448 0483 0517 0517 0973 0272 7
Macapa 0,069 0379 0655 0690 0690 0996 0,347 15
Belém 0,310 0207 0241 0345 0345 0987 0,179 4
\é';igg 0,759 0517 0621 0207 0759 0969 0,395 19
ltaqui 0,724 0724 0793 0655 0793 0901 0,446 21
Fortaleza 0,552 0483 0448 0448 0552 0967 0,293 10
Areia Branca 0,138 0690 0586 0103 0690 0999 0,346 14
Natal 0,207 0069 0069 0034 0207 1,000 0,104 1
Cabedelo 0.483 0034 0034 0241 0483 1,000 0,242 6
Recife 0,517 0414 0345 0586 058 0980 0,303 11
Suape 0,793 0586 0517 0621 0793 0951 0,421 20
Macei6 0,345 0552 0379 0414 0552 0973 0,290 9
Salvador 0448 0655 0552 0379 0655 0943 0,356 16
Aratu 0,655 0172 0414 0276 0655 0988 0,334 13
Théus 0,103 0310 0172 0552 0552 1,000 0,276 8
B;‘ggh%o 0,690 0621 0690 0310 0690 0956 0,367 17
Vitoria 0,862 0862 0862 0897 0897 0863 0517 24
ﬁ'&ﬂz 0,897 0897 0828 0793 0897 0854 0522 25
ltagual 0,828 0759 0966 0759 0966 0889 0,539 26
A”greaisdos 0,621 0138 0138 0069 0621 099 0,313 12
Sd0 0.241 0103 0103 0172 0241 0999 0,121 2
Sebastido
Santos 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0446 0,777 29
Paranagué 0,931 0966 0,897 0966 0966 0715 0,626 28
Sao
Franciscodo 0,586 0828 0724 0828 0828 0895 0,467 22
Sul
Itajai 0414 0793 0759 0862 0862 0906 0,478 23
Imbituba 0,379 0276 0207 0724 0724 0987 0,369 18
Porto Alegre 0,172 0241 0276 0138 0276 0995 0,141 3
Rio Grande 0,966 0931 0931 0931 0966 0757 0,605 27

A Figura 1 ilustra a distribuicdo do
escore final de avaliagdo. Observamos
gue os testes de normalidade usuais de
Shapiro-Wilks, Smirnov — Kolmogorov,
Cramer — von Mises e Anderson -
Darling ndo sdo significantes com p-
valores de 63,7%, ,>15%, >25% e >25%,
respectivamente. Muito provavelmente a
distribuicdo do escore pode ser ajustada
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por uma normal truncada em (0,1). A
unica observacdo potencialmente atipica
é a do porto de Santos, que se sobressai
na medida de importancia.

O diagrama de caixa da Figura 1
ilustra o resumo de 5 numeros definido
pelos extremo inferior, primeiro quartil,
mediana, terceiro quartil e extremo
superior, eliminando-se atipicos. Esses
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valores séo 0,104, 0,276, 0,347, 0,467 e
0,626, respectivamente. Do ponto de
vista da aplicacdo de recursos nos portos
é de interesse a divisdo da populacdo dos
portos pelos quartis. O grupo acima do

terceiro quartil é definido pelos portos de
Santos, Paranagud, Rio Grande, Itaguai,
Rio de Janeiro, Vitéria e Itajai. Séo
Francisco do Sul é a fronteira do quartil

var 0,6

Figura 1: Distribuicdo do escore final de classificacdo (Var). Estimador ndo paramétrico

da densidade superposto ao histograma.
5. RESUMO E CONCLUSOES

Classificaram-se os portos brasileiros
por meio de um critério de importancia
que combina a Analise Estatistica
Multivariada e a  Analise de
Envelopamento de Dados. Quatro
dimensbes foram consideradas para a
caracterizagéo do conceito de
importancia: Infra-estrutura, Operacional,
Geo-econdmica e de Previséo
Operacional em 2011. Essas quatro
dimensGes compreendem um total de 29
variaveis reduzidas a 4 via a Anélise de
Componentes  Principais. Em cada
dimensdo  considerou-se 0  posto
normalizado do escore na primeira
componente principal como medida de
insumo (produto) em um modelo DEA
multicritério com produto (insumo)
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unitario. A andlise é invariante por
transformacdes de escala e localizacédo e
robusta relativamente a presenca de
atipicidades no contexto DEA.

A titulo de ilustracdo, na dimenséo
Infra-estrutura, a variavel de maior
representatividade é a “Disponibilidade
de Bercos de Atracacdo com
profundidade igual ou maior que 10
metros”, com coeficiente de correlacao
de 94,28%. Por sua vez na dimensdo
Resultados Operacionais, as variaveis
“Movimentacdo de Contéineres” e
“Movimentacdo de Outros Granéis”, com
coeficientes de 96,2% e 94,46%
respectivamente, sdo as mais influentes.
Na dimensdo Aspectos Geo-econdémicos,
as variaveis “Producdo/Consumo de
Outros  Graneis”, com 90,66% e
“Participacdo na Corrente do Comércio”,
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com 90,48% sdo as que mais
influenciam. Por sua vez, na dimenséo
“Demanda Projetada — 2011” a variavel
mais influente é a relativa a
“Movimentacdo de Contéineres” com
90,12% de coeficiente de correlacdo com
a dimenséo.

Do ponto de vista da aplicacdo de
recursos no setor portuario, selecionados
0S portos que mais atendem ao objetivo
de apoio ao comércio exterior bem como
0s projetos ja agendados ou em
desenvolvimento  nessas  unidades,
sugere-se maiores injecGes de recursos
naqueles que trardo maior beneficio
econbémico para o Brasil. Entende-se
aqui, neste contexto, que o construtos
considerados para a classificacdo sejam
representativos.

Nesse sentido, o ente portuério,
enquanto elo relevante da cadeia logistica
de transporte é fortemente condicionado
pelo contexto econdémico em que se
insere, como se pode observar pela
predominancia, nas primeiras posicoes,
dos portos localizados no sul-sudeste
brasileiro, indiscutivelmente a regido de
economia mais consolidada do Pais.
Particularmente, o Porto de Santos
apresentou os melhores resultados nas
quatro dimensoes consideradas
demonstrando, assim, a sua
preponderancia no atual quadro portuério
nacional, destacando-se pelo nimero de
bercos especializados, grande
movimentacdo de cargas atualmente e
previstas, que o mantém na lideranga da
movimentacdo de contéineres em 2011,
além de apresentar uma participacdo de
43,03% na Corrente de Comeércio
Brasileira no ano base do estudo.

A luz dos pressupostos do modelo
adotado e do cenéario portuério atual do
Pais, conclui-se pela significativa
consisténcia e representatividade do
resultado obtido.
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