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Resumo

As hidrovias interiores desempenham um papel relevante no Brasil, representam
em alguns casos fatores determinantes nos corredores estratégicos de
desenvolvimento. As caracteristicas fisicas e operacionais das vias navegaveis
interiores sdo mantidas pelo Programa de Manutencdo de Hidrovias. Estudos
mostram que as atividades de manutencao das hidrovias séo insuficientes, existe
deficiéncia na atualizacdo e divulgacao dos registros indicativos das condi¢des de
navegabilidade, deficiéncia dos instrumentos de controle, insuficiéncia de
mecanismos de avaliacdo e monitoramento do desempenho do Programa. O
objetivo da pesquisa foi avaliar a eficiéncia das atividades desenvolvidas pelos
gestores e executores do Programa de Manutencdo de Hidrovias a partir da
metodologia DEA - Analise Envoltéria de Dados. Concluiu-se que independente
da caréncia de recursos financeiros e da sistematica de repasse de recursos para
as administracbes hidroviarias, a AHINOR e a AHIMOR apresentam uma
gualidade na navegabilidade que condiz com esses investimentos recebidos, o
que as eleva a eficiéncia maxima. Verificou-se que 71% das administracdes
hidroviarias apresentam uma ineficiéncia média de 26% na aplicacdo dos
recursos que visa garantir as condi¢cdes de navegabilidade, o que permite concluir
que as atividades de manutencao das hidrovias sao deficientes.
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1. Introducéo

Segundo ANTAQ — Agéncia Nacional do Transporte Aquaviario (2008) as hidrovias
interiores desempenham um papel relevante no Brasil, representam em alguns
casos, como no Amazonas, fatores determinantes nos corredores estratégicos de
desenvolvimento. Grande parte dos investimentos do setor hidroviario esta ligada a
programas especiais de desenvolvimento regional.

O transporte de carga por hidrovias brasileiras em 2001 movimentou 2,4% da
producdo total de transportes no pais. Uma das explicacbes para a pequena
participacdo das hidrovias na matriz de transportes brasileira é a concentracdo do
transporte hidroviario na Regido Norte, que deteve 90% da movimentacdo de
cargas, porém a Regido € responsavel por apenas 4,6% do PIB nacional
(COOPEAD, 2005).

O Programa de Manutencéo de Hidrovias € inserido no PPA - Plano Plurianual e visa
manter as caracteristicas fisicas e operacionais das vias navegaveis interiores. A
acdo desse Programa tem como principais resultados a dragagem, sinalizacéo,
balizamento, desassoreamento, desobstrucdo dos canais e mitigagdo de impactos
ambientais. Os resultados esperados destas acdes sao hidrovias em condi¢cbes de
navegabilidade.

Segundo o TCU - Tribunal de Contas da Unido (2006) as atividades de manutencao
de hidrovias sao insuficientes, principalmente em virtude da caréncia de recursos
humanos e financeiros e da sistematica de repasse de recursos para as
administracdes hidroviarias. Estes fatores também levam a deficiéncia dos
instrumentos de controle e a insuficiéncia de mecanismos de avaliacdo e
monitoramento do Programa.

Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivo incrementar as publicacbes em
analise de eficiéncia do sistema de hidrovias, através da metodologia DEA - Analise
Envoltéria de Dados. Ademais, a pesquisa pretende avaliar a eficiéncia das
atividades desenvolvidas pelos gestores e executores do Programa de Manutencao
de Hidrovias, com vistas as condi¢cdes de navegabilidade das principais hidrovias

brasileiras.



2. Hidrovias no Brasil

A utilizacdo de rios como vias navegaveis interiores foi uma das formas de
consolidar a ocupagdo do territorio brasileiro desde o descobrimento do Brasil.
Varios sdo os estudos que comprovam a importancia do transporte hidroviario ao
longo dos anos. Ha citacdes de utilizacdo de varios rios, em 1750, para
deslocamento do litoral com destino o interior do pais. Em 1868, ocorreu
implantacédo da navegacao a vapor nos rios Araguaia e Tocantins (ANTAQ, 2008).
Outro fato marcante do crescimento da atividade hidroviaria foi a publicagdo, no
Brasil em 1914, do "Album Graphico do Estado do Mato Grosso", com ilustracdes e
mapas que revelam a histérica navegacéao pelo rio Paraguai. Em meados de 1930, o
Presidente Getllio Vargas promulgava leis que instituiam a obrigatoriedade de
sinalizacao nos rios brasileiros, visando garantir a seguranca da navegacao.

Na regido amazobnica, quando os europeus chegaram, no inicio do século XVI até
meados de 1950, a ocupacdo e o transporte de passageiros e carga ocorriam
totalmente pelos rios. A hidrovia Tieté-Parana foi contemplada em 1969 como uma
das primeiras eclusas construidas para transposi¢cao da Barragem de Bariri.

O Brasil possui atualmente 63 mil quildmetros de extenséao total de aguas, 40.000km
sao de rios, lagos e lagoas potencialmente navegaveis, destas pouco mais de 44%
sao utilizadas. Ao todo, sdo nove grandes bacias, sendo a maior delas, a
Amazobnica, com 18.300km de rios potencialmente navegaveis (ANTAQ, 2008).

Nos ultimos anos, os investimentos no setor hidroviario foram rareados. De forma
previsivel a matriz de transporte brasileira se encontra desequilibrada, o modal
rodoviario aparece com a maior participacdo (61%), deixando aos outros modais
uma parcela muito pequena da carga (COPPEAD, 2005).

2.1 Vantagens do modal hidroviario

Estudos demonstram que pelas hidrovias sao transportadas grandes quantidades de
carga com a melhor relacao custo-beneficio. O emprego macico do modal hidroviario
contribui significativamente para a reducdo dos precos finais das mercadorias
comercializadas.

A reducdo no preco das mercadorias esta associada ao preco do frete hidroviario,
que custa cerca de 30% do preco cobrado pelo rodoviéario, fato este explicado pela



capacidade de transporte. Enquanto um comboio do modal hidroviario transporta em
uma unica viagem seis mil toneladas de carga, seriam necessarios para a mesma
guantidade quase trés comboios no modal férreo ou 172 carretas nas rodovias
(ANTAQ, 2008).

No gue tange a economia de combustivel, as hidrovias também se constituem de
melhor alternativa para transportar cargas. Segundo a ANTAQ (2008) o gasto com
combustiveis em um sistema hidroviario chega a ser vinte vezes menor do que o
necessario para transportar igual quantidade de carga no transporte rodoviario. A
emissao de CO, com o maior uso da hidrovia também é consideravelmente menor,
ou seja, o transporte fluvial emite 90% menos de CO, na atmosfera do que o
rodoviario.

O transporte hidroviario segundo a ANTAQ (2008) é ainda o mais seguro. A
ocorréncia de acidentes é praticamente nula e a seguranca no translado é total. A
economicidade das hidrovias também pode ser explicada pela necessidade de
menores intervencdes para a sua instalagdo e manutengdo e maior durabilidade da
infraestrutura e dos equipamentos. Enquanto o custo médio para implantar uma
hidrovia € de um dolar americano por quildmetro, as rodovias e ferrovias custam em

média treze dolares por quildmetro, respectivamente.

3. Manutencéao do sistema hidroviario

A expressdo “hidrovias interiores” € utilizada para designar as vias navegaveis
interiores balizadas e sinalizadas para uma determinada embarcacdo. Este termo
toma maior importancia devido a falta de expressdes para denominar rios que nao
eram navegaveis e que adquiriram essa condicdo em funcdo de obras de
engenharia e, a necessidade de denominar aqueles que tiveram suas condi¢des de
navegacao ampliadas (DNIT, 2005)

Segundo Brasil (2003) as hidrovias brasileiras sdo geridas pelo DNIT -
Departamento Nacional Infraestrutura de Transportes, através de sua DAQ -
Diretoria de Infraestrutura Aquaviaria, na GEHPAQ - Geréncia de Hidrovias e Portos
Interiores que conta com unidades hidroviarias, a saber: i) na (AHIMOR) Amazonia

Oriental, ii) na (AIHMOC) Amazdnia Ocidental, iii) no (AHITAR) Tocantins/Araguaia,



iv) no (AIHNOR) Nordeste, v) no (AHISFRA) Séo Francisco, no (AHIPAR) Parana, vi)
no (AHRANA) Paraguai e por fim, vii) no (AHSUL) Sul.

As hidrovias apresentam caracteristicas verdadeiramente polivalentes. Além de ser
um instrumento de transporte econdmico, representa, por suas caracteristicas
especificas, um ganho suplementar na ado¢do de uma politica de aproveitamento
multiplo dos cursos d’agua e um fator determinante para o desenvolvimento de
atividades industriais, agricolas, turisticas e de urbanizacdo e saneamento.

Para manter as vias em condicdes de navegacdo sao realizadas atividades de
manutencdo de hidrovias, que visam garantir as caracteristicas fisicas e
operacionais das vias navegaveis interiores. As principais atividades de manutencao

seguem na Tabela 1 (Brasil, 2003).

Tabela 1 - Atividades de manutenc¢éo das hidrovias

Atividades de Manutencdao de
Hidrovias Definicbes

Medi¢do ordenada e sistematizada das profundidades de
determinada area, visando a definicdo do perfil do fundo,

Batimetria ao detalhamento do leito do canal navegavel e a
identificacdo e localizacdo de perigos a navegacao, tais
como pedrais ou bancos de areia;

As medicdes séo feitas em estacdes hidrométricas, que

tém por elemento principal as linhas de réguas

limnimétricas ou medidores eletrénicos da altura da agua.
Medic&o do Nivel das Aguas As informacBes coletadas e registradas nas estacdes

hidrométricas

contribuem decisivamente para a seguranga da

navegacao;

Confeccéo e atualizacdo de cartas: servico especializado
Confecgéo e Atualizacéo de de cartografia e hidrografia que permite a geragdo da
Cartas carta nautica
e de outras cartas auxiliares de navegacéo;

Possibilita 0 posicionamento instantdneo da embarcacao,
eliminando ou reduzindo significativamente os erros de
observacédo e plotagem dos navegadores;

Confeccao e Atualizacéo de
Cartas Eletrénicas

Retirada de pedras ou lajes que oferecem perigo a
Derrocamento navegacao, hormalmente,por exploséo;

Retirada de objetos que impedem ou tornam perigoso o

Desobstrugdo do Canal trafego de embarcacdes no canal navegavel da hidrovia;

Destocamento Remocao de tocos ou cepos de arvores do leito do rio;



Colocacéo de sinais nas margens da hidrovia para indicar

Sinalizagédo de Margem . . i
rumos, perigos, caminhos ao navegante;

Conjunto de sinais flutuantes que compdem a sinalizacéo
da hidrovia, junto com a sinalizagdo de margem. O
conjunto de elementos de sinalizacdo (de margem ou
flutuante) € chamado balizamento;

Sinalizacdo Flutuante

As administragbes hidroviarias devem realizar atividades
Monitoramento Ambiental de monitoramento ambiental para atender as exigéncias
contidas nas licengas ambientais (condicionantes);

Algumas administracbes hidroviarias dispem de
equipamentos especificos para o desempenho de suas
Manutencédo de Equipamentos atividades, tais como: dragas, embarcacdes
destocadoras, rebocadores, embarcac¢des para pesquisa
e embarcacdes de transporte de equipes de fiscalizacéo

Algumas administragbes hidroviarias tém como uma de
Manutencédo de Eclusas suas atribuicdes operar e manter em funcionamento as
eclusas nos rios sob sua administracéo.

A acdo do Programa de Manutencdo das Hidrovias tem com principais produtos
dragagem, sinalizacdo, balizamento, desassoreamento, desobstrucdo dos canais e
mitigacdo de impactos ambientais.

O produto esperado destas acgdes constitui-se em hidrovias com condi¢cdes de
navegabilidade, ou seja, diminuicho da quantidade de acidentes; realizacao
tempestiva das atividades de manutencdo; diminuicdo dos custos de transporte;
melhor utilizagdo dos recursos hidricos; reducdo de conflitos entre questdes
ambientais e interesses econdmicos e maior fiscalizacdo dos impactos ambientais.
Segundo TCU (2006) as atividades de manutencdo de hidrovias sédo insuficientes,
principalmente em virtude da caréncia de recursos humanos, financeiros e da
sistematica de repasse de recursos para as administracdes hidroviarias. Estes
fatores também levam a deficiéncia dos instrumentos de controle e a insuficiéncia de

mecanismos de avaliacdo e monitoramento do programa.



4. Metodologia

O estudo é baseado em um método exploratério. Este visa prover o pesquisador de
um maior conhecimento sobre o tema ou problema da pesquisa em perspectiva com
vista a torna-lo mais explicito ou construir conjecturas (Santos, 2003).

E importante destacar que os estudos exploratorios podem ser concebidos a partir
de uma Otica objetivista, onde entram métodos tais como os estudos de caso e
grupos focais. A avaliacdo do desempenho das hidrovias foi realizada em um grupo
composto por oito administragfes hidroviarias, com o auxilio do método de Analise
Envoltdria de Dados, ou simplesmente DEA (Data Envelopment Analysis).

Adotou-se 0 modelo DEA classico CCR (Charnes et al, 1978) com RCE - Retorno
Constante de Escala que significa que o crescimento dos insumos resultara em
aumentos proporcionais nos produtos, assim como na reducdo dos insumos
significara a reducéo proporcional dos insumos.

Os objetos a serem avaliados sdo as hidrovias que representam as DMU's
(Decision Making Units - Unidade Tomadora de Decisdo) no modelo. Para a
avaliacdo da eficiéncia das hidrovias foi utilizado, como informac¢des disponiveis, o
resultado da auditoria do TUC de 2006, sobre o Programa Manutencao de Hidrovias,
identificado no PPA 2004/7. Escolheu-se a orientacdo produto, uma vez que se quer
avaliar se os resultados obtidos refletem o investimento que esta sendo realizado em
cada hidrovia.

No modelo DEA foi utilizado um insumo e dois produtos O insumo refere-se a
transferéncia de recursos (execucdo financeira) ao setor hidroviario. O primeiro
produto é a movimentacdo de carga por hidrovia no ano de 2000, que representa
fisicamente a utilizacdo do sistema hidroviario. O segundo produto é o indice de
qualidade da navegacéo e é uma forma de verificar as condi¢cdes de navegabilidade
em que vive os transportadores de cada hidrovia.

O dado referente ao segundo produto, indice de qualidade da navegacéo, foi obtido
para cada hidrovia, pois essas possuem caracteristicas que demandam distintas
necessidades de intervencdo e manutencao. O indice € uma avaliagcdo sob a otica
dos usuarios das hidrovias sobre as condi¢cdes das atividades: balizamento,
sinalizacdo, dragagem, assoreamento, eclusa e licenca ambiental. Este indice foi
construido utilizando PCA - Analise de Componentes Principais.



4.1 Analises de componentes principais

A PCA é um método estatistico multivariado que permite transformar um conjunto de
variaveis iniciais correlacionadas entre si, nhum outro conjunto de variaveis nao-
correlacionadas, que resultam em combinacdes lineares ortogonais do conjunto
inicial.

As componentes principais sdo apresentadas em ordem decrescente de importancia,
isto &, o primeiro explica 0 maximo possivel a variabilidade dos dados originais, ja o
segundo o maximo possivel da variabilidade ainda ndo explicada apés o efeito do
primeiro componente, e assim por diante. No Ultimo componente estara o que
menor contribui para explicar os dados originais. O conjunto final das combinacdes
envolvendo os coeficientes normalizados constitui uma solugdo Unica pelo fato
dessas explicarem a variabilidade total.

Este método permite a reducédo da dimensionalidade dos pontos representativos das
amostras, pois, embora a informacéo estatistica presente em n-variaveis originais
seja 0 mesmo das n-componentes principais, € comum obter em apenas 2 ou 3 dos
primeiros componentes principais mais de 90% desta informagéo.

Na pratica a PCA ¢é utilizado para reduzir o espago paramétrico. Quanto maior for a
retencdo da variacao total em niamero menor de combinacédo linear, melhor sera a
aplicacdo préatica desse procedimento aos dados experimentais.

A PCA é utilizada para obter uma visdo geral dos dados, para achar agrupamentos,
identificar outliers e gerar variaveis que resumam as principais fontes de variacdo. E
um método para compor uma matriz de dados X, como uma soma de matrizes. Essa
nova matriz € produto de vetores chamados escores(tr) e loadings (pr).

Segundo Mingoti (2005), a matriz ) ,x € desconhecida e precisa ser estimada
através dos dados amostrais coletados. Em geral, a ) pxp € estimada pela matriz de
covariancia amostral Spxp.

Sejam A, Ay ..., Ap 0s autovetores da matriz Spxp, € Sejam é;, éa,..., €, OS
correspondentes autovetores normalizados, entdo, o j-€simo componente principal
amostral estimado é definido por (1):

Y= &/'¥= 5}1 x, + é}: x, + ot 5};: Xg s F=12,..,p (1)



Os escores, &, mostram como 0s objetos e experimentos relacionam-se uns com 0s
outros. Os loadings, X, revelam quais as variaveis sdo importantes para explicar os

padrdes vistos nos gréaficos dos escores.

Os escores, éj,, formardo a matriz ; e sao as projecdes das n-amostras na direcao
dos componentes principais. Os loadings, x, formardo a matriz X e podem ser
geometricamente interpretado com o cosseno do angulo entre o componente
principal e a variavel original (xs e x2). A matriz X também conhecida com matriz dos
pesos e, cada vetor coluna corresponde ao peso que cada variavel possui na
combinacéao linear dos r componentes gerados.
Algumas propriedades dos componentes principais amostrais segundo Mingoti
(2005) sao:
e avariancia estimada de Y, éiguala A, j=1,2..p
e a covariancia entre os componentes Vje Y« é igual a zero, para todo k # j, que
significa dizer que estes componentes sao nao correlacionados.
e avariancia total explicada pelo j-énsimo componente amostral € dada por (2)
Var [‘f’j ] Aj Aj
Variancia Total Estimada de X traco [SPIP} - Z?:__,,lj

(2)

e a correlacdo estimada entre o j-énsimo componente principal amostral e a

variavel aleatéria X;, ;= 1,2,...,p € dada por (3)
ro = 2 (3)
- S

onde, s; € a variancia amostral aleatoria de Xi.
e Pelo teorema de decomposicao espectrial, a matriz de covariancia Syx, pode
ser expressa como (4)

_ v Aono
Spep = z;':ij'j €€

(4)
Para se fazer uso dos k componentes principais amostrais considerados mais

relevantes na analise dos dados, é necessario calcular os seus valores numéricos

para cada elemento amostral, valores chamados de escores dos componentes.



4.2 Anaélises envoltéria de dados

A Andlise Envoltoria de Dados (DEA - Data Envelopment Analysis) corresponde um
método para avaliar a eficiéncia na transformacdo de recursos (insumos) em
resultados (produtos) por unidades produtivas denominadas Unidades Tomadoras
de Decisédo (DMUs - Decision Making Units).

Segundo Gomes et al (2001) a metodologia DEA € um conceito de eficiéncia
relativa, em que cada hidrovia é classificada como eficiente ou ineficiente por
comparacao com as demais. A eficiéncia de cada unidade é obtida através da razao
entre as somas ponderadas de produtos e insumos, respectivamente, denominadas
produtos e insumos virtuais. Pesos, calculados via programacéo linear, realizam a
ponderacdo, conforme a expressdo matematica (5).

5
Erzi“:'."’r:c

maxh, = ————— '5)
k m . .
Li=1 Vit
=
Y.,
] 1 _1 L= v
sujeito a _— = < 1;;=1,..n

mo.., —=
i=1 Vi%i

u. v = DJ,.: r=1,...5: 1, ..,m.

As hidrovias eficientes sdo tomadas como benchmarks (referéncia no que diz
respeito a préaticas gerenciais e operacionais) para as ineficientes, e os modelos
fornecem alvos: metas a serem atingidas pelas hidrovias ineficientes, para que estas
possam alcancar a fronteira de eficiéncia.

A DEA é uma técnica que busca definir pesos com o objetivo de se obter a melhor
eficiéncia possivel para os niveis de recurso e produto que cada DMU apresenta e
identificar os benchmarks (Correa et al, 2009), ou seja, as hidrovias que possuem as
melhores praticas de manutencéo das vias navegaveis, poderao ser referencia para
as hidrovias néo eficientes.

O modelo DEA CCR (Charnes et al, 1978) considera que todas as unidades em
avaliacao trabalham em uma escala 6tima e permite adotar duas orientacfes para
medir eficiéncia: a orientacdo insumo que visa reduzir o consumo de recursos
mantendo os produtos constantes, e a orientagdo produto que busca um aumento
nos produtos sem alteracdo dos recursos.

No presente trabalho é utilizado o modelo CCR, que trabalha com retorno constante

de escala. Em sua formulacdo matemética considera-se que cada DMUy (k=1,2,...,s)



€@ uma unidade de producdo que utiliza n insumos x; 1,2,...,n, para produzir m
produtos y; = j, 1,2,....m. Esse modelo maximiza o quociente entre a combinacéo
linear dos produtos e a combinacgéo linear do insumos, com restricbes de que para
qualguer hidrovia esse quociente ndo seja maior que 1. A formulacdo matematica

para o modelo DEA CCR orientacéo produto, ja linearizado, € apresentada em (6).

™m

max h; = y Vi g, (&)
)
i=1
Sujeito a
J
ZE: Vi¥ip = 1
i=1
g m

E U X — E vx, <0,k=1,...5

Jj=1 i=1
u, v, = 0,v, = 0,Vi,

No modelo (6), feito para cada hidrovia, o hy representa a eficiéncia da DMUy em
analise, enquanto cada Xj € yjo Sdo, respectivamente, 0os insumos e os produtos da

DMUy, sendo o peso u; do produto j, e v;0 peso do insumo j calculado pelo modelo.

5. Modelo DEA de avaliacdo da eficiéncia do programa de manutencao de
hidrovias

As variaveis escolhida para compor o modelo DEA de avaliacdo da eficiéncia do
Programa de Manutencdo de Hidrovias foram retiradas do Relatério de avaliagdo do
Programa de Manutencdo elaborado pelo TCU - Tribunal de Contas da Uniéao

(2006). Assim, o modelo DEA proposto conta com um insumo e dois produtos.

5.1 Insumo: aplicagado de recurso nas hidrovias — execugdao financeira
A Manutencao de Hidrovias existe desde o PPA - Plano Plurianual 2000/2003. No
PPA de 1995/1999, a manutencéo de hidrovias fazia parte de um projeto geral para

o desenvolvimento do setor de transportes do pais. As hidrovias priorizadas neste



periodo eram Sao Francisco, Tocantins/Araguaia, Parana/Paraguai e Madeira
(incluida na Amazonia Ocidental).

Durante a vigéncia do PPA 2000/2003, o programa recebeu recursos orgcamentarios
no valor de R$ 116.234.509,00, dos quais 76% foram pagos. A execucao
orcamentéria foi de R$ 95.761.995,00, equivalente a 82%. Em 2002 e 2003, as
execucodes financeiras e orcamentarias foram menores do que 0s anos anteriores,
porque os recursos ndo foram liberados tempestivamente na época necessaria
(Brasil, 2003).

No PPA 2004/2007 o gasto previsto foi de R$ 147.413.005,00, no exercicio de 2004,
a execucao orcamentaria foi de 95,47% e a dotacdo orcamentaria inicial para 2005
foi de R$ 28.716.000,00, de forma geral isto representa um aumento de 92,24%, em
relacdo ao PPA 2000/2003. A execucdo orcamentaria do exercicio de 2005, por
hidrovia, foi adotada nesta pesquisa com insumo.

Segundo o TCU (2006) o programa de manutencao previsto no PPA 2004/2007 ficou
sobre a agéo da Administragao das Hidrovias e a distribuicdo da execucao financeira
do exercicio de 2005, foram: AHRANA 19%, AHIMOC 15%, AIHMOR 13.4%, AHSUL
12.8%, AIHPAR 12%, AHITAR 11%, AHSFRA 10% e para a AHINOR 8%.

5.2 Produto: movimentacgao de carga

A movimentacdo de carga na hidrovia foi utilizada como varidvel produto para
dimensionar a utilizacdo do sistema hidroviario. O volume de carga total
transportada por hidrovia no ano de 2000 segundo o TCU (2006) foi equivalente a
22.059,410 toneladas, sendo que 62.1% transportada pela AIHMOR, na AIHMOC
19.2%, na AIHPAR 8.6%, AHRANA 6.9%, AHSUL 2.4%, AHSFRA 0.2%, AHINOR
0.2% e AIHTAR 0,01%. Percebe-se a predominancia da Regidao Norte, que
concentra 50% das hidrovias brasileiras, com 81.4% da carga total transportada.

O transporte de carga por hidrovias brasileiras em 2001 movimentou 2,4% da
producdo total de transportes do pais. Uma das explicacbes para a pequena
participacdo das hidrovias na matriz de transportes brasileira é a concentracdo do
transporte hidroviario na Regido Norte, que deteve 90% da movimentacdo de

cargas, mas é responsavel por apenas 4,6% do PIB nacional (Lacerda, 2001).



Segundo a ANTAQ (2008) as principais cargas transportadas pelas hidrovias sao:
derivados de petréleo, a importacdo e exportacdo de componentes e mercadorias
(Zona Franca de Manaus), o minério de ferro, a soja, o milho, o algoddo, a
fruticultura, cana-de-acucar, a avicultura, gesso agricola, o calcério agricola, o farelo
e Oleo vegetal (exportacéo), cavacos de madeira, areia “in natura”, carvao energeético

e etc.

5.3 Produto: qualidade da navegabilidade das hidrovias

Através de entrevistas com os usuarios das hidrovias, o TCU (2006) levantou
qualitativamente as principais deficiéncias com relacdo as atividades de
manutengdo. As atividades avaliadas foram: balizamento, sinalizacdo, dragagem,
assoreamento, eclusa e licenga ambiental.

Na pesquisa realizada pelo TCU (2006), todas as atividades foram julgadas de
acordo com: i) a ocorréncia de deficiéncia, ii) ocorréncia sem deficiéncia e iii) dados
insuficientes. Essa informacdo do TCU foi utilizada nessa pesquisa de modo a
construir o indicador de qualidade de navegabilidade das hidrovias. Para avaliacédo
da eficiéncia cada julgamento recebeu uma nota em escala ordinal de 1 a 3, onde 1
€ maxima deficiéncia e 3 € a menor deficiéncia, visto que todas as hidrovias
apresentaram deficiéncias nas condi¢cfes de navegabilidade.

Nas hidrovias analisadas, o julgamento, a partir do ponto de vista dos
transportadores apresentou meédias de 1.875 para balizamento, sinalizacdo e
dragagem, sendo as duas primeiras com desvio padrdo de 0.8345, e a dragagem
com desvio padréo de 0.6408. O assoreamento apresentou média de 2.875 e desvio
padrdo de 0.3535 e licenca ambiental a média foi 2.625 com desvio padrdo de
0.5175. Nessa pesquisa a variavel eclusa ndo foi considerada no modelo devido a
inconsisténcia dos dados.

A correlacdo entre as respostas apresentam valores significativos, conforme
apresentados na Tabela 2. O que era esperado, pois, por exemplo, é notavel que o
desempenho das atividades de manutencéo das hidrovias (balizamento, sinalizacao
e dragagem) esteja fortemente correlacionado com o desempenho do licenciamento
ambiental, ou seja, quanto melhor as praticas ambientais mais eficientes seréo as

atividades de manutencéo da vias.



Tabela 2 - Correlagdo entre as variaveis de manutencao das hidrovias

BALIZAMENTO SINALIZACAO DRAGAGEM ASSOREAMENTO

SINALIZACAO 1.000 - - -
p-valor - - - -
DRAGAGEM 0.768 0.768 - -
p-valor 0.026 0.026 - -
ASSORIAMENTO -0.061 -0.061 -0.079 -
p-valor 0.887 0.887 0.853 -
LICENCIAMENTO
AMBIENTAL 0.868 0.868 0.7 -0.293
p-valor 0.005 0.005 0.053 0.482

Os autovalores da matriz de covariancia amostral - A sdo: A; = 2.656, A,= 0.6602, A3=
0.1250, A,=0.0896 e A5 = 0 com Ay de 3.5315. Os correspondentes autovetores
normalizados estdo apresentados na Tabela 3. As porcentagens de variancia - Y
explicadas pelas componentes sdo: Y;= 75.2%, Y,= 18.7%, Ys= 3% e 2.5% para o
Y, Juntas, as duas primeiras componentes principais representam 93.9% da

variabilidade total do vetor original X.

Tabela 3- Autovetores normalizados

VARIAVEIS PC, PC, PCs PC, PCs
BALIZAMENTO 0.485 0.372 0.28 0.219 -0.707
SINALIZACAO 0.485 0.372 0.28 0.219 0.707

DRAGAGEM 0.398 0.073 -0.902 0.15 -

ASSOREAMENTO  0.362 -0.826 0.159 0.401 -
LICENCIAMENTO  0.491 -0.186 0.061 -0.849 -

A primeira componente representa o indice de qualidade da navegacéao, e as cinco
variaveis analisadas séo importantes nesse indice. Os maiores valores numéricos da
componente representam as hidrovias com menores deficiéncias. De acordo com
respectivos autovetores dos coeficientes na combinagcdo linear, a variavel mais
deficiente € o assoreamento e menos deficiente é a variavel licenciamento
ambiental.

Os escores da primeira componente principal referente ao indice de qualidade da
navegacao nas hidrovias estdo apresentados na Figura 3, com as respectivas

posicdes em ordem decrescente. De acordo com a analise, as duas hidrovias que



apresentaram os melhores indices de qualidade sdo AHRANA e AHSUL, sendo a

AHITAR com o pior indice.
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Figura 3 - Escore da primeira componente principal (Y= 75.2%). indice de qualidade da

navegacao

5.4 Correlagbes entre insumos e produtos do modelo DEA

A analise de correlacdo nas variaveis de entrada (insumo) e de saida (produto)
busca obter um esclarecimento sobre 0 que as mesmas podem explicar como
variaveis consideradas importantes para justificar os resultados de eficiéncia na
atividade de manutencgéo das hidrovias.

A correlacéo entre os produtos movimentacdo de carga e o indice de qualidade, foi
de 0.212 com p-valor 0.614 sendo possivel verificar coeréncia moderada, pois,
hidrovias que movimentam mais carga, apresentaram consequentemente, menos
deficiéncia nas atividades de manutencéao.

Em seguida, com 0.285 e p-valor 0.494, a correlacdo entre execucao financeira
(insumo) e carga movimenta (produto), mostra que o aumento no insumo explica o
aumento da movimentacdo de carga, onde garante aos transportadores que
havendo hidrovias bem sinalizadas e com canais de navega¢do mantidos em niveis
economicamente viaveis para a navegacao comercial, havera aumento do interesse
pelo uso do modal.

A correlagéo de 0.756, com p-valor 0.03, entre a execucao financeira (insumo) e o
indice de qualidade da navegacdo (produto), explica que o investimento em



manutencdo das hidrovias faz com que aumente o indicador de qualidade da
navegacao. A hidrovia com os maiores investimentos apresenta melhor qualidade de

navegabilidade.

CUTFPUTE

INFUTS | MOVIMENTACAODE CARGA
APLICACAODE RECURSO g
| CONDIGOES DE NAVE GABILIDADE

Figura 4: Fluxo das variaveis no modelo DEA proposto
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Conforme esquema representado pela Figura 4, no modelo adotado para esta
pesquisa a variavel de entrada (execucdo financeira) esta associada com produtos
(indice de qualidade da navegacéo e carga movimenta) e o produto esperado com a

aplicacao dos insumos € a hidrovia em condi¢cfes de navegabilidade.

6. Avaliacéo de eficiéncia das hidrovias

A DEA auxilia na ordenagdo segundo a eficiéncia das hidrovias. Permite focar
naquelas que estdo abaixo da eficiéncia (h) e ainda, focar naquela (s) que tem
eficiéncia (h) superior, para se verificar o que leva essa hidrovia a atingir patamares
mais elevados que as demais. Isso como forma de maximizacado de desempenho e
melhorias continuas de métodos ou de processos.

Os resultados das oito hidrovias podem ser observados na Figura 5, onde apresenta
o escore de eficiéncia obtido. Observou-se que 50% das hidrovias apresentam
indice de eficiéncia h abaixo da média (1.265), sendo elas em ordem crescente de
ineficiéncia: AHIMOC (1.389), AHRANA (1.43), AHIPAR (1.54) e AHITAR (1.694).
Entres as hidrovias com eficiéncia superior a meédia estdo a AHSUL (1.059),
AHSFRA (1.011), AHIMOR (1) e AHINOR (1). As hidrovias eficientes com h =1 (ou
100%) sao os benchmarks para as outras hidrovias nao-eficientes do grupo. A
hidrovia AHINOR € a que mais surgiu como referéncia para as hidrovias ineficientes.
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Figura 5: Escore de eficiéncia das hidrovias

A ineficiéncia das hidrovias, de forma geral, apresentou limite superior de 1.694,
média de 1.353, e inferior a 1.011 com variancia de 0.072 e desvio padrao de 0.269,
0 que significa que a ineficiéncia média das hidrovias € de 26% e 0 aumento previsto
no nivel dos produtos é 35% para que as hidrovias cheguem a fronteira de
eficiéncia.

Os valores de Axs e Ax2 representam as projegclOes previstas para os valores dos
produtos 1 e 2, respectivamente, com o insumo de cada hidrovia constante. A
projecdo média quanto a movimentacdo de carga das hidrovias é 540% (limite
superior de 3088.79% e inferior de 5.86%) com Y de 155.9 e o de 12.4. A projecéo
média do produto qualidade da navegacao é 35%.

A eficiéncia média para as hidrovias é de 82%, sendo 25% eficientes, 25% com
eficiéncia moderada, 37% com eficiéncia ruim e 13% com eficiéncia péssima,
conforme Figura 6. As hidrovias consideradas ineficientes com intervalo de 1 > h <
0.82 (eficiencia moderada), obtiveram indices de eficiéncias com uma variacdo
pequena, apresentando valores proximos de 100%, ndo dispersando muito, sendo

assim, quase eficientes.
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Figura 6: Intervalos de eficiéncias nas hidrovias

Concluséo

A pesquisa é viabilizada pelo desenvolvimento de um modelo intermediario que
garante a confiabilidade do benchmark final, ou seja, as hidrovias eficientes podem
ser tomadas como referencias no que diz respeito as praticas gerenciais e
operacionais. Conclui-se que assim que o modelo pode ser adotado como um
instrumento de controle para a avaliacdo e monitoramento do Programa de
Manutencgao das Hidrovias.

O modelo DEA-CCR apresentou o maior numero de estabelecimentos eficientes
para as hidrovias brasileiras, adotando como benchmark as hidrovias AHINOR e
AHIMOR, sendo administradas pela CODOMAR - Companhia Docas do Maranhao e
pela CDP - Companhia Docas do Para.

Cabe ressaltar que no estudo ndo foi feita uma avaliacdo da eficiéncia da
navegabilidade, e sim da eficiéncia do Programa de Manutencdo das Hidrovias.
Utilizou-se um indicador de qualidade como proxi para avaliar as condi¢cbes de
navegabilidade. Como resultado, conclui-se que independente da caréncia de
recursos financeiros e da sistematica de repasse de recursos para as administracées
hidroviarias, a AHINOR e a AHIMOR apresentam uma qualidade na navegabilidade
gue condiz com esses investimentos recebidos, o que as eleva a eficiéncia.
Verificou-se que 71% das administra¢des hidroviarias apresentaram uma ineficiéncia
média de 26% na aplicacdo dos recursos que visa garantir as condicbes de
navegabilidade, o que permite concluir que as atividades de manutencdo das

hidrovias brasileiras sao deficientes.



Concluiu-se que, a baixa eficiéncia no setor hidroviario € atribuida as questées
ambientais, que possibilita maior eficiéncia na atividade de manutencdo quando
estdo corretamente executadas. As hidrovias com maiores indices de ineficiéncia

apresentam os piores desempenhos no licenciamento ambiental.
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