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1. INTRODUÇÃO 
Os problemas relacionados a questões ambientais trazem à 
tona a discussão sobre como as atividades portuárias influ-
enciam o meio ambiente. Pela sua importância econômica, 
um porto deve ser eficiente de forma a produzir cada vez 
mais movimentações de cargas com o mínimo de recursos 
empregados para isto. Dessa forma, visando unir os objeti-
vos de eficiência e melhoria do aspecto ambiental, este tra-
balho aborda um conceito que pode trazer benefícios às ati-
vidades portuárias: a ecoeficiência. 

Com base neste contexto, este artigo se baseia nas se-
guintes perguntas para representar a problemática: (1) Co-
mo relacionar as atividades de movimentação em portos 
com o conceito de ecoeficiência? (2) Qual o desempenho 
em termos de ecoeficiência dos portos brasileiros? Assim, o 
objetivo principal consiste em analisar o desempenho das 
operações portuárias, sob o enfoque da ecoeficiência, utili-
zando a técnica de auxílio multicritério conhecida como 
Análise Relacional Grey - GRA. 

Para isso, têm-se os seguintes objetivos específicos: (1) 
identificar os indicadores ambientais relacionados ao ambi-
ente portuário; (2) estabelecer as medidas de ecoeficiência 
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para a aplicação da GRA; (3) estabelecer um ranking do 
desempenho global em termos de ecoeficiência de cinco 
portos brasileiros. São eles: Rio Grande, Santos, Suape, Pa-
ranaguá/Antonina e Belém. Os quatro primeiros portos são 
os de maior movimentação de carga e o quinto porto repre-
senta a região norte do Brasil. Além disso, selecionaram-se 
tais portos por não terem sido encontradas bases de dados 
que permitissem a análise dos demais. 

A partir desta introdução este artigo apresenta a seção 2, 
que aborda o referencial teórico, a seção 3 que trata da me-
todologia utilizada e a seção 4 que faz uma aplicação e aná-
lise da ecoeficiência em terminais portuários. A seção 5 
apresenta as conclusões, limitações e proposições para no-
vos estudos e por fim, apresenta-se a lista de referências bi-
bliográficas. 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 
Nesta seção são apresentados os principais conceitos que 
deram suporte a realização deste trabalho. 

2.1. Ecoeficiência em operação portuária 
Em geral, considera-se que levar em conta atributos ambi-
entais no processo decisório é uma prática diretamente as-
sociada ao aumento de custos, e, portanto, é prejudicial aos 
objetivos de lucro e rentabilidade de uma organização. O 
conceito de ecoeficiência, no entanto, demonstra que é pos-
sível combinar conceitos, aparentemente antagônicos, de 
desempenho econômico e de redução de influências ambi-
entais (Leal Jr., 2010). 
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Segundo o World Business Council for Sustainable De-
velopment (WBCSD, 2000 e 2006), a ecoeficiência consiste 
na entrega de bens e serviços, a preços competitivos, que ao 
mesmo tempo: satisfaçam as necessidades humanas, resul-
tem em melhor qualidade de vida e reduzam, progressiva-
mente, as influências ambientais e a intensidade do uso dos 
recursos em todas as etapas do ciclo de produção do bem ou 
serviço. Portanto, esta abordagem enfoca a utilização ade-
quada de recursos materiais e energéticos com o sentido de 
se reduzir custos e/ou de se maximizar lucros.  

A utilização do conceito de ecoeficiência para avaliação 
do desempenho requer medidas específicas as quais estão 
baseadas na relação entre o valor do produto (bem ou servi-
ço) e a influência ambiental, conforme representado na 
Equação 1. 

 =
VBSEcoef

IA
 (1) 

em que Ecoef é o índice de ecoeficiência, VBS é o valor do 
bem ou serviço e IA representa as influências ambientais. 

Destaca-se que esta equação foi proposta pelo WBCSD 
para estudos que adotem medidas de ecoeficiência. A rele-
vância desta equação está no fato de que a mesma considera 
uma relação entre ganhos econômicos e redução de influên-
cias ambientais para melhorar o valor da ecoeficiência, con-
forme propõe o artigo.  

Analisando a Equação 1 verifica-se que um aumento no 
valor do produto (bem ou serviço) e/ou a redução de in-
fluências ambientais reflete positivamente na medida de 
ecoeficiência e, consequentemente, no desempenho empre-
sarial. Obtém-se um maior desempenho por se tratar de uma 
relação direta entre o quanto se produz (representados pelo 
valor do produto ou serviço) e os recursos utilizados (repre-
sentados pelas influências ambientais). 

Sendo assim, a utilização de medidas de ecoeficiência re-
quer algumas investigações nos processos produtivos, a fim 
de detectar ineficiências e falhas, bem como diminuir os 
desperdícios (Michelini et al., 2004). 

O WBCSD (2000) apresenta uma metodologia para ava-
liação da ecoeficiência que pode ser aplicada pelas organi-
zações. De forma complementar, o trabalho de Leal Jr 
(2010) propõe uma estrutura, composta de aspectos, atribu-
tos e indicadores para avaliação de desempenho em trans-
portes, com base na ecoeficiência. Cada aspecto é composto 
por um conjunto de atributos que, por sua vez, são compos-
tos por indicadores, os quais podem ser usados para cons-
truir medidas de ecoeficiência, conforme exposto na Tabe-
la 1. 

Analisando as fontes consultadas para realização deste 
trabalho, percebe-se que a ecoeficiência não é usualmente 
abordada no setor de transporte, estando presente, princi-
palmente, na área industrial.  A British Petroleum (BP, 
2003), por exemplo, aborda a ecoeficiência na redução do 
consumo de recursos naturais (como energia, materiais e 
água), promovendo a reciclagem e redução dos desperdí-
cios. Enquanto o WBCSD (2000) trabalha com a questão da 
revalorização dos subprodutos, a partir do uso da “bolsa de 
resíduos” onde são negociados os rejeitos de uma empresa 
para aproveitamento por outras empresas. 

Ainda, Martins et al. (1999) analisam a inclusão de pro-
gramas de gestão de transporte rodoviário, considerando as 
metas de uso eficiente de combustível, o que envolve o con-

trole de tráfego, a formação dos condutores e a manutenção 
dos veículos. Santos (2001) analisa os sistemas de gestão de 
qualidade, saúde ocupacional, segurança e meio ambiente 
levando em conta a aplicação dos conceitos de ecoeficiên-
cia e seus benefícios econômicos e ambientais. 

Já em PETROBRAS (2003) é possível observar a aplica-
ção dos conceitos de ecoeficiência para a realização de in-
vestimentos na utilização de energia alternativa; na gestão 
do consumo de energia e de água; na redução de emissão de 
dióxido de carbono, óxidos de enxofre e de material parti-
culado; na redução do volume de vazamentos de óleo, resí-
duos perigosos, não perigosos e efluentes líquidos e na di-
minuição da incidência de acidentes com vazamentos.  

Pinho, Catanzano e Candeira (2011), por sua vez, abor-
dam questões ligadas ao gerenciamento ambiental por meio 
de um sistema de ecoeficiência, cujas ferramentas têm como 
principal função a preservação do meio ambiente e o con-
trole de perdas dos processos. Leyen (2008) avalia a aplica-
ção dos conceitos de ecoeficiência na exploração e produ-
ção de petróleo e gás em regiões de florestas tropicais úmi-
das. Já Michelini et al. (2004) sugerem a aplicação de indi-
cadores de ecoeficiência para avaliação do setor termoelé-
trico brasileiro a carvão mineral enquanto Hendriks e Jager 
(2001) aplicam este conceito ao transporte de gás natural 
por gasoduto. 

 O Global Reporting Initiative (GRI, 2000) apresenta a 
elaboração de relatórios de sustentabilidade incluindo três 
elementos: (1) econômico, relacionado à produtividade e à 
redução de gastos com a produção; (2) ambiental, incluindo 
os impactos dos processos produtivos no meio ambiente e 
na saúde humana e (3) social, abordando a saúde e a segu-
rança do empregado.  

Nessa vertente, Cantarino (2003) apresenta a aplicação 
da ecoeficiência na avaliação de desempenho ambiental e 
na formulação de políticas públicas. Por fim, Cheon et al. 
(2009) avaliam os impactos das reformas institucionais so-
bre as mudanças da eficiência dos portos abordando os con-
ceitos de ecoeficiência. 

Em relação especificamente à operação portuária, foram 
realizados levantamentos bibliográficos e documentais, se-
lecionando-se os terminais de contêineres internacionais 
com maior taxa de movimentação (Noteboom, 2004; Jour-
nal of Commerce - JOC, 2012), dos quais se analisaram os 
relatórios publicados em seus sites.  

Dos sessenta portos pesquisados, apenas 30% publicam 
relatórios ambientais, sendo que somente quatro (três ame-
ricanos e um canadense) elaboram inventários completos de 
emissões de gases de efeito estufa (GGE) e poluentes at-
mosféricos. Os demais apenas publicam informações sobre 
consumo e descarte de material. Nenhum desses relatórios, 
porém, utiliza o conceito de ecoeficiência relacionando o 
valor do bem ou serviço com influências ambientais. Esse 
número reduzido de referências sugere carência de estudos 
na área de transportes, principalmente no setor portuário. 

No Brasil, a Agência Nacional de Transportes Aquaviá-
rio (ANTAq) vem indicando medições e monitoramentos da 
qualidade ambiental com o intuito de estabelecer políticas 
para redução dos impactos ambientais dos portos. Por meio 
de alguns relatórios a ANTAq orienta os agentes por ela re-
gulados a exercerem suas atividades com responsabilidade 
ambiental (ANTAq, 2011a). Contudo, nos relatórios da 
ANTAq investigados neste trabalho, não foram encontrados 
valores quantitativos de impactos ambientais, nem a utiliza-
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ção de  medidas de ecoeficiência. 

2.2. Técnicas multicritério de apoio à decisão 
As técnicas de apoio multicritério a decisão começaram a 
surgir a partir da década de 1970 com o intuito de ajudar na 
resolução problemas associados à tomada de decisão. Como 
vantagens da abordagem multicritério podem-se citar: (1) 
constituição de uma base de diálogo utilizando diversos 
pontos de vista comuns; (2) maior facilidade de incorporar 
incertezas; (3) enfrentar cada solução como um compromis-
so de objetivos em conflito (Gomes, 2004). 

Segundo Malczewiski (1999) a tomada de decisão multi-
critério se divide em duas classes: 1) tomada de decisão 
multiobjetivo e 2) tomada de decisão multiatributo. A pri-
meira é aplicada a problemas que têm objetivos múltiplos, 
nos quais as alternativas podem adquirir um número infinito 
de valores. Neste caso, o objetivo é considerado em uma 

função de maximização ou minimização com base em vari-
áveis ou atributos considerados. A melhor solução se en-
contra dentro de uma região de soluções viáveis (Malcze-
wiski, 1999). Os métodos com esta característica fazem par-
te do ramo contínuo da decisão multicritério (Gomes, 
2004).  

Já na segunda, tem-se um conjunto de alternativas de de-
cisão formada por um número finito e geralmente pequeno 
de variáveis. Nos problemas de decisão multiatributo, a so-
lução consiste em encontrar a melhor alternativa baseada 
em seus atributos. Aqui se encontram os métodos do ramo 
discreto da decisão multicritério (Gomes, 2004). 

2.2.1. Análise Relacional Grey 

Dentre as diversas técnicas disponíveis este trabalho utiliza 
a técnica multiatributo conhecida como Análise Relacional 
Grey (GRA) que faz parte da teoria dos sistemas grey. Esta 

Tabela 1. Aspectos, Atributos e Indicadores relacionados ao conceito de ecoeficiência (com base em Leal Jr (2010)) 

Aspectos Atributos Indicadores Unidade 
V

al
or

 d
o 

 
Se

rv
iç

o Valor Monetário 
Valor monetário do volume de carga US$ 
Receita líquida do terminal portuário US$ 

Serviço Produzido 
Número de contêineres movimentados TEUs 
Volume movimentado m³ 
Quantidade movimentada t 

In
flu

ên
ci

a 
A

m
bi

en
ta

l 

Consumo de  
Energia 

Consumo total de energia MJ 
Consumo de energia elétrica MJ 
Consumo total de energia renovável MJ 

Segurança 
Número de acidentes nas movimentações de carga  qtd 
Custo total com acidentes US$ 

Emissão de Gases 
de Efeito Estufa 

Emissão de gás CO2 kg 
Emissão de vapor de H2O  kg 
Emissão de gás metano kg 
Emissão de CFC kg 

Poluição  
Atmosférica 

Emissão de hidrocarbonetos kg 
Emissão de aldeídos kg 
Emissão de gás CO kg/ppb 
Emissão de N2O kg 
Emissão de gases acidificantes (SOx, NOx) kg 
Emissão de materiais particulados kg 

Poluição da Água 
e do Solo 

Quantidade descartada de óleo pelos equipamentos de movimentação l 
Descarte de lubrificantes  l 
Vazamento de produtos químicos l 
Geração de resíduos sólidos t 
Descarte de água de lastro l 
Salinidade da água ppm 
Hidrocarbonetos em sedimentos Adimensional 
Não atendimentos a normas referentes a resíduos sólidos % 
Sedimentos com metais pesados Adimensional 
Geração de esgoto (águas cinzas) l 

Poluição Sonora 
Intensidade total de ruído emitido pelos equipamentos de movimentação Db 
Intensidade total de ruído emitido pelos veículos que chegam ao porto Db 
Intensidade de ruído de equipamentos de movimentação Db 

Poluição Térmica 
Quantidade de calor liberado MJ 
Volume de efluentes superaquecidos descarregados no ambiente aquático m³ 

Poluição Visual 
Espaço ocupado pelos portos nas cidades km² 
Área total disponível km² 

Consumo de Água 
Consumo de água em operação l 
Volume de água reutilizado l 

Consumo de  
Material 

Quantidade descartada provenientes de peças de reposição kg 
Consumo/descarte de aço, plástico, madeira, papel na operação kg 
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teoria foi proposta por Julong Deng, em 1982, com o intuito 
de evitar os problemas inerentes aos métodos estatísticos e 
poder utilizar uma quantidade limitada de dados para esti-
mar o comportamento de um sistema incerto (Wen, 2004). 

A teoria grey tem sido aplicada nos mais variados cam-
pos de pesquisa como produção, sistemas sociais, ecologia, 
economia, geografia, tráfego, gerenciamento e educação. 
Segundo Bischoff (2008) a GRA utiliza a informação do 
sistema grey para comparar dinamicamente cada fator, de 
forma quantitativa. 

A Análise Relacional Grey pode ser usada na área de 
transportes e na Tabela 2 apresentam-se os trabalhos pes-
quisados e suas respectivas aplicações. 

A modelagem matemática da Análise Relacional Grey 
utilizada nas pesquisas levantadas está apresentada a seguir. 
Seja um conjunto de observações {x0

(0), x1
(0),... xm

(0)}, onde 
x0

(0) é uma observação referencial e x1
(0), x2

(0),..., xm
(0) são 

observações originais a serem comparadas. Cada observa-
ção xi possui n medidas que são descritas sob a forma de sé-
ries xi = {xi

(0)(k),... xm
(0)(n)}, onde cada componente dessa 

série, antes de qualquer operação, é normalizado da forma a 
seguir sendo, (o) ( )ix k  o valor de uma medida k para uma 

observação original (o)
ix . 

Se quanto maior o valor da observação, melhor (Equação 
2). 

 
(o) ( )

( ) ( )

( ) min( ( ))
( )

max( ( )) min( ( ))
∀

∀∀

−
′ =

−

o
i ii

i o o
i iii

x k x k
x k

x k x k
 (2) 

para i = 0, 1, 2,..,m,            k = 1, 2,..., n 
 
Se quanto menor o valor da observação, melhor (Equa-

ção 3). 

 
( ) (o)

( ) ( )

max( ( )) ( )
( )

max( ( )) min( ( ))
∀

∀∀

−
′ =

−

o
i ii

i o o
i iii

x k x k
x k

x k x k
 (3) 

para i = 0, 1, 2,..,m,            k = 1, 2,..., n 
 
em que ( )′ix k é o valor normalizado de uma medida k para 

uma observação original (o)
ix . 

A série cujos atributos normalizados são os melhores 

possíveis e representa o estado desejado para qualquer série 
é representada por x0, sendo os valores da mesma igualados 
a 1. Essa é uma abordagem que propõe um contorno para os 
muitos casos em que a medida de referência não é facilmen-
te encontrada ou difícil de ser calculada. 

Após a normalização dos dados de cada série, calculam-
se os coeficientes relacionais grey γ (Equação 4). 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )kxkxkxkx

kxkxkxkx
kxkx

ki

kiki

i

1010

1010

0

maxmax

maxmaxminmin
))('),('(

−+−

−+−
=

=

∀∀

∀∀∀∀

ζ

ζ
γ

(4) 

em que ζ ∈ [0,1] assume, em geral, o valor 0,5, sendo útil 
somente para diferenciar os elementos da série e não influ-
enciando na ordenação final das séries (Deng, 1989). 

Depois de estabelecidos os coeficientes relacionais grey, 
devem-se estabelecer os graus de relacionamento grey (Γi ) 
para cada série de dados (Deng, 1989), conforme a Equação 
5, que é a média aritmética simples dos coeficientes relaci-
onais grey para cada alternativa. 

 0
1

1 ( ' ( ), ' ( ))γ
=

Γ = ∑
n

i i i
k

x k x k
n

 (5) 

Os graus de relacionamento grey podem ser calculados 
ponderando os coeficientes relacionais grey. Neste caso os 
pesos podem ser, por exemplo, atribuídos por especialistas 
consultados ou simplesmente arbitrados pelo avaliador. A 
Equação 6 é utilizada para calcular a média ponderada. 

 0
1

( ' ( ), ' ( ))β γ
=

Γ = ∑
n

i k i i
k

x k x k  (6) 

em que βk é o peso de cada atributo e 
1

1β
=

=∑
n

k
j

. 

No caso da utilização das medidas ecoeficiência, os pe-
sos devem ser dados às medidas. Se o avaliador dispuser 
dos pesos dos atributos de influência ambiental, os mesmos 
poderão ser usados para as respectivas medidas, já que o 
peso do atributo de valor do bem ou serviço será anulado 
pelo fato de serem os mesmos em cada medida formada. 

Por meio da Equação 6 é possível realizar análise de sen-
sibilidade alterando-se os pesos das medidas, desde que o 

Tabela 2. Aplicação da Análise Relacional Grey na área de transportes 

Referência Aplicação 
Wen (2004) Avaliação da qualidade dos serviços das linhas aéreas em Taiwan 
Garcia et al. (2005) Avaliação e escolha de fornecedores e transportadores 
Leal Jr e Garcia (2008) Escolha de modos de transporte de carga para produtos perigosos 
Leal Jr e D’Agosto (2009) 
Leal Jr e D’Agosto (2011) Escolha de modos de transporte de carga  
Wang et al. (2004) Análise comparativa da performance operacional dos aeroportos de Taiwan 
Yang e Chen (2005)  Seleção de fornecedores 
Lu e Wevers (2007) Avaliação de medidas de segurança no tráfego rodoviário 
Pai et al. (2007) Avaliação dos efeitos do transporte na qualidade do ar  
Qu et al. (2007) Previsão de volume de frete 
Lo et al. (2009)  Avaliação de modelos de entrega rodoviários 
Hsu et al. (2009) Gestão de segurança aérea 

Cheon et al. (2009) 
Avaliação dos impactos das reformas institucionais sobre as mudanças da 
eficiência dos portos 

Leal Jr (2010) Escolha modal no transporte de produtos perigosos 
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somatório das mesmas continue sendo igual a 1. Na análise 
de sensibilidade selecionam-se valores de variáveis utiliza-
das para serem alteradas e assim observar qual o compor-
tamento dos resultados do modelo (Taha, 2008). Após o 
cálculo dos graus de relacionamentos grey, ranqueiam-se as 
sequências, sendo esse procedimento chamado Ranking Re-
lacional Grey. 

3. METODOLOGIA 
Para a realização deste artigo foram utilizados dois tipos de 
pesquisas: bibliográfica e documental. Por meio de pesquisa 
bibliográfica foi possível entender os conceitos relaciona-
dos ao estudo, levantar os atributos, indicadores e medidas 
importantes para a avaliação da ecoeficiência e elencar fon-
tes de dados relevantes acerca do assunto. Além disso, per-
mitiu conhecer uma seleção de métodos de avaliação de de-
sempenho relativos à ecoeficiência. 

Com este entendimento teórico foi possível realizar a co-
leta de dados, por meio de pesquisa documental, junto a 
ANTAq e aos demais órgãos de administração portuária re-
gional. 

Após a tabulação dos dados, os mesmos foram utilizados 
para se estabelecer um ranking dos portos segundo o de-
sempenho em termos de ecoeficiência. Para isto foi utiliza-
da a técnica de auxílio multicritério Análise Relacional 
Grey que se baseou nas medidas de ecoeficiência (Equação 
1) formadas a partir dos indicadores apresentados na Tabe-
la 1. 

Em seguida, para melhor entendimento das relações entre 
as medidas e o desempenho dos portos, foi realizada uma 
análise de sensibilidade que considerou a variação dos indi-
cadores utilizados para compor as medidas de ecoeficiência. 
Assim, foi possível estabelecer cenários para comparar o 
desempenho dos portos estudados. Além disso, foi realizada 
uma segunda análise de sensibilidade considerando a varia-
ção nos pesos das medidas, os quais foram obtidos aplican-
do-se a Equação 6 da Análise Relacional Grey. 

Por fim, após a análise dos resultados, foram apresenta-
das as conclusões do artigo, suas limitações e algumas re-
comendações de novos estudos que complementem ou me-
lhorem os resultados encontrados com a pesquisa realizada. 

4. ANÁLISE DE ECOEFICIÊNCIA DAS 
OPERAÇÕES PORTUÁRIAS 

A aplicação proposta neste trabalho se limitou a cinco por-
tos por não terem sido encontrados documentos e estatísti-
cas que fornecessem dados a respeito de indicadores ambi-
entais para todos os portos brasileiros. Valois (2009) apre-
senta os valores de indicadores ambientais (que constam na 
tabela 1) para os cinco portos escolhidos, conforme Tabela 
3. 

A quantidade movimentada (em toneladas) foi escolhida 
como variável de valor de serviço, conforme recomendado 
por WBCSD (2000), que indica não serem necessários va-
lores monetários para representar este aspecto. Outro moti-
vo para esta escolha foi o fato destes valores estarem dispo-
níveis para consulta nos sites dos portos e nos relatórios da 
ANTAq. 

A partir destes indicadores, foram calculadas as medidas 
para cada porto (com base na Equação 1), cujos resultados 
estão apresentados  na Tabela 4. 

As medidas foram normalizadas, conforme a Equação 2, 
que prevê que os valores das medidas são melhores quanto 
maiores forem, já que se espera que a ecoeficiência de cada 
uma delas seja a maior possível, considerando as séries 
normalizadas, x`i(k), com i = 0,...,5 e k = 1,...,5, como sendo 
representantes das alternativas i e de suas medidas k. 

O desempenho global foi calculado aplicando-se primei-
ro a Equação 4 para estabelecer o coeficiente relacional 
grey, admitindo ζ = 0,5. Como essa aplicação inicial não 
prevê a utilização de pesos associados às medidas, utilizou-
se a Equação 5 para apurar os graus de relacionamento 
grey, apresentados na Figura 1. 

Ao analisar os resultados constata-se a superioridade do 

Tabela 3. Indicadores utilizados para avaliação da ecoeficiência dos portos [Fontes: VALOIS (2009), Companhia Docas do Pará - CDP 
(2011), ANTAq (2011b)] 

Porto 

Quantidade 
Movimentada 
IVS* 

Salinidade 
da água 
IA1 

Sedimentos com 
metais pesados  
IA2 

Hidrocarbonetos 
em sedimentos  
IA3 

Emissão 
CO  
 IA4 

Não atendimentos a 
normas referentes a 
resíduos sólidos 
IA5 

[t] [ppm] [Adimensional] [Adimensional] [ppb] [%] 
Rio Grande 23.908.887  35,00 6,00 1,16 325,000 0,250 
Santos 83.194.129  33,00 2,00 4,50 225,000 0,500 
Suape 7.736.622  36,00 2,00 1,08 137,500 0,010 
Belém 20.580.704  35,00 3,00 5,85 162,500 0,750 
Paranaguá/ Antonina 31.200.000  36,00 4,00 1,05 625,000 1,000 
Nota: IVS: Indicador de Valor do Serviço;  IA: Indicador de Influência Ambiental. 

 
Tabela 4. Medidas utilizadas para avaliação da ecoeficiência dos portos 

Alternativas 

M1 M2 M3 M4 M5 
IVS/IA1 IVS/IA2 IVS/IA3 IVS/IA4 IVS/IA5 
[t]/[ppm] [t]/[Adimensional] [t]/[Adimensional] [t]/[ppb] [t]/[%] 

Rio Grande 683.111,06 3.984.814,50 2.0611.109,48 73.565,81 95.635.548,00 
Santos 2.521.034,21 41.597.064,50 18.487.584,22 369.751,68 166.388.258,00 
Suape 214.906,17 3.868.311,00 7.196.857,67 56.266,34 773.662.200,00 
Belém 588.020,11 6.860.234,67 3.518.069,06 126.650,49 27.440.938,67 
Paranaguá/Antonina 866.666,67 7.800.000,00 29.714.285,71 49.920,00 31.200.000,00 
Nota: M1 a M5 representam as medidas formadas pelo indicador de valor de serviço divido por cada uma das influências ambientais escolhidas. 
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desempenho do porto de Santos em relação aos demais. Isto 
pode ser explicado pelo fato da sua movimentação, em 
2009, ter sido praticamente igual à soma da movimentação 
dos demais portos analisados, ao passo que seu nível de in-
fluências ambientais ficou abaixo da média (com exceção 
dos hidrocarbonetos em sedimentos que apresentou o valor 
mais alto). 

Como os indicadores analisados são referentes ao ano de 
2009, uma nova análise foi feita a fim de se identificar se 
haveria modificação no ranking. Nesta, adotaram-se os va-
lores de movimentação referentes ao ano de 2011 (Tabela 
5), contudo, considerou-se que os impactos ambientais se 
mantiveram nos mesmos níveis apresentados em 2009. 
Aplicando-se o procedimento da análise relacional grey, 
observou-se que não houve mudanças significativas de de-
sempenho. Mesmo o porto de Suape, que teve um aumento 
de 42% em sua movimentação, manteve-se na mesma posi-
ção no ranking. 

Esses resultados mostram que para que os demais portos 
consigam melhorar seus desempenhos (comparados uns aos 
outros), eles deveriam aumentar sua movimentação aos ní-
veis do Porto de Santos e/ou, ainda, reduzir seus impactos 
ambientais. Por meio da análise dos dados observa-se que 
uma maior movimentação de carga em um porto, não neces-
sariamente aumenta suas as influências ambientais.  

Identificou-se, ainda, que o porto de Belém apresentou o 
desempenho mais baixo dentre os portos estudados, em am-
bas as análises (2009 e 2011). Assim, a fim de aumentar sua 
ecoeficiência, foi feita uma análise considerando três cená-

rios: (1) redução das influências ambientais aos níveis mais 
baixos encontrados na análise original (com base na Tabela 
3); (2) aumento da movimentação em 42%, conforme ob-
servado no porto de Suape entre 2009 e 2011 e (3) a com-
binação dos dois cenários anteriores. Os resultados de de-
sempenho no ranking podem ser observados na Tabela 6. 
Considerou-se que os demais portos permaneceram com os 
mesmos valores de movimentação e influências ambientais. 

Verifica-se que, para o porto de Belém, a redução das in-
fluências ambientais (cenário 1) proporcionou melhor de-
sempenho do que o aumento na quantidade movimentada 
(cenário 2), mas que foi o cenário 3 (que combina os dois 
anteriores) que a alcançou o melhor resultado. Entretanto, 
apesar de atingir um melhor desempenho no cenário 3, a 
posição no ranking se manteve inalterada em relação ao 
primeiro cenário, permanecendo em segundo lugar.  

Assim, para se decidir quais ações devem ser tomadas 
tendo em vista a melhoria da ecoeficiência, é necessário um 
estudo mais aprofundado sobre a viabilidade das mesmas. 
Para o porto de Belém melhorar seu desempenho no cenário 
1, por exemplo, seria necessário reduzir a salinidade da 
água em 6%, os sedimentos com metais pesados em 33%, 
os hidrocarbonetos em sedimentos em 82%, a emissão de 
CO em 15% e o percentual de não atendimento a normas re-
ferentes a resíduos sólidos em 99%. 

O aumento de movimentação no cenário 2 pode estar as-
sociado a atração de maior demanda para o porto, conside-
rando que o mesmo ainda não atingiu sua capacidade pro-
dutiva, e isso irá depender de fatores econômicos e políti-
cos. Por outro lado, aumentar a movimentação pode estar 
relacionado a investimentos em capacidade, que dependerá 
também da administração do porto.  

Como uma medida de ecoeficiência pode ser considerada 
mais importante do que as demais, em função dos pesos 
atribuídos a cada uma delas, realizou-se uma análise de sen-
sibilidade, utilizando-se a Equação 6. Para isso, foram feitas 
seis combinações de pesos (CP) diferentes, apresentadas na 
Tabela 7. 

Os resultados são apresentados na Figura 2, que mostra 
diferentes resultados de desempenho (Graus de Relaciona-
mento Grey) para as diferentes combinações de pesos. De-
ve-se ressaltar que estes pesos foram arbitrados para reali-
zação da análise. 
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Figura 1. Ecoeficiência dos portos analisados 

 

Tabela 5. Desempenho dos portos em função de suas movimentações em 2011 [Fonte: CDP (2011), ANTAq (2011b)] 

Porto 

Quantidade  
movimentada  
em 2011 [t] 

Variação em relação 
à movimentação de 
cargas em 2009 

Grau de  
relacionamento Grey 

Rio Grande 17.900.000 -25% 36% 
Santos 86.000.000 3% 77% 
Suape 11.000.000 42% 48% 
Belém 19.434.814 -6% 35% 
Paranaguá/Antonina 41.000.000 31% 50% 

 
Tabela 6. Desempenho dos portos nos três cenários analisados 

Portos 
Graus de Relacionamento Grey 
Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 

Rio Grande 39% 40% 39% 
Santos 77% 78% 77% 
Suape 36% 47% 35% 
Belém 54% 38% 64% 
Paranaguá/Antonina 49% 49% 49% 
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Analisando a Figura 2, percebe-se que o porto de Santos 
apresenta desempenho superior aos demais em todas as 
CPs. Destaca-se que na CP 1 o desempenho do porto de Pa-
ranaguá alcança seu maior índice, em função de ter sido 
atribuído peso maior a medida em que este se destaca (hi-
drocarbonetos em sedimentos). Semelhante comportamento 
acontece com o Porto de Suape nas CPs 2 e 5, cujos desem-
penhos se aproximam do porto de Santos. Isso ocorreu de-
vido a maior importância atribuída as medidas que envol-
vem os hidrocarbonetos em sedimentos, emissão de CO e 
gerenciamento de resíduos sólidos. Os portos de Rio Gran-
de e Belém não apresentaram melhora de desempenho com 
as combinações de peso realizadas e permaneceram nos úl-
timos lugares em toda a análise. 

5. CONCLUSÃO 
Em função dos dados levantados e da análise realizada é 
possível responder as perguntas da problemática. Com base 
no referencial teórico e na aplicação desenvolvida neste ar-
tigo foi possível relacionar as atividades empresariais de 
movimentação em portos com o conceito de ecoeficiência. 
O desempenho em termos de ecoeficiência dos portos brasi-
leiros foi parcialmente realizado em função de não ter sido 
possível levantar dados de impactos ambientais para todos 
eles. Mesmo com a aplicação restrita a cinco portos con-
cluí-se que a sistemática utilizada permitiria a avaliação em 
âmbito nacional se houvesse dados disponíveis. 

O objetivo principal de analisar o desempenho, sob o en-
foque da ecoeficiência, das operações portuárias, utilizando 
a Análise Relacional Grey foi atingido, permitindo uma 
análise de como os respectivos desempenhos poderiam ser 
melhorados. Como principal conclusão da aplicação reali-
zada tem-se que o resultado em termos de ecoeficiência re-
lacionou-se mais com alterações em impactos ambientais do 

que em movimentação.   
A análise de sensibilidade mostra que somente alterando 

o grau de importância das medidas no processo de decisão, 
o Porto de Santos tem vantagem em relação aos demais por-
tos, assim como os portos de Belém e Rio Grande ficaram 
sempre com os desempenhos mais baixos. Os desempenhos 
dos portos de Suape e Paranaguá/Antonina, por sua vez, pa-
recem ter maior sensibilidade à alteração de pesos das me-
didas. 

Como limitação relacionada a este estudo cita-se a quan-
tidade insuficiente de dados relacionados ao meio ambiente 
para avaliar todos os portos. Mesmo para os portos avalia-
dos, deveria haver indicadores mais abrangentes relaciona-
dos aos impactos ambientais, conforme mostrado na Tabela 
1. Talvez, considerando outros indicadores, o ranking de 
desempenho fosse alterado. Outra limitação está relaciona-
da ao fato de que os pesos e medidas foram alterados nos 
cenários sem o compromisso do quanto da realidade que es-
sas mudanças representam. O intuito dessas alterações foi 
de entender o quanto as mudanças nas variáveis influencia-
riam no desempenho dos portos. 

Como recomendações para outros estudos indicam-se a 
utilização de outros indicadores e a ampliação do número 
de portos, realizando pesquisa de campo mais abrangente 
para o levantamento de dados. Também seria indicada a uti-
lização de outra técnica multicritério que pudesse lidar com 
diferenças de escala de movimentação do porto de Santos 
em relação aos demais. Ainda como recomendação, seria 
interessante uma discussão aprofundada, relacionan-
do os indicadores e o risco ambiental que cada um represen-
ta no processo de avaliação. 

Seria interessante realizar, ainda, uma análise da viabili-
dade das ações para melhoria da ecoeficiência dos portos, 
tanto do ponto de vista de aumento de valor do serviço 
quanto de redução de influências ambientais. Além disso, 

Tabela 7. Combinações de pesos para a análise de sensibilidade 

Combinações de 
Pesos 

Pesos das medidas 
Total M1 M2 M3 M4 M5 

CP 0(1) 20% 20% 20% 20% 20% 100% 
CP 1 10% 20% 40% 20% 10% 100% 
CP 2 10% 10% 20% 20% 40% 100% 
CP 3 40% 20% 20% 10% 10% 100% 
CP 4 30% 15% 10% 15% 30% 100% 
CP 5 50% 0% 0% 0% 50% 100% 
CP 6 0% 40% 20% 40% 0% 100% 

Nota: (1) combinação de pesos iguais conforme Figura 1. 
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Figura 2. Análise de sensibilidade do desempenho dos portos investigados 
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recomenda-se avaliar os terminais portuários de forma in-
dependente, ao invés da análise do porto como um todo, o 
que permitiria maior enfoque nas características próprias de 
cada um deles. 
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