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Resumo: As atividades em terminais portuarios sao fundamentais para o desenvolvimento econdémico de determinada regido ou pais.
Entretanto, tendem a causar influéncias ambientais afetando a qualidade do ar, da dgua e do solo. O objetivo deste trabalho é avaliar o
desempenho de portos brasileiros, levando em consideragdo fatores econdmicos e ambientais. Pretende-se obter um ranking dos portos
em termos de desempenho em ecoeficiéncia. Para tanto, foram utilizadas medidas de ecoeficiéncia que combinam indicadores relacio-
nados ao valor do servico e influéncias ambientais. Foram feitas pesquisas bibliograficas, para entendimento dos principais conceitos
aplicados ao estudo (atividades portuarias, meio ambiente e avaliagdo de desempenho por meio da ecoeficiéncia), e documentais, para
levantamento de dados. A avaliagdo de desempenho foi desenvolvida com a utilizagdo de uma técnica de auxilio multicritério a decisao
conhecida como Analise Relacional Grey. Ao final deste artigo foi possivel identificar o nivel de desempenho dos portos escolhidos e
elaborar um ranking com base na ecoeficiéncia.
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Abstract: Activities in port terminals are critical to the economic development of a specific region or country. However, these activi-
ties cause environmental influences which affect the air, water and soil quality. Considering this fact, the main objective of this paper is
to evaluate the Brazilian ports performance taking into consideration economic and environmental factors. Thus, we intended to get a
ranking of these ports due to eco-efficiency. So, we used eco-efficiency measures that match value of services and environmental influ-
ences indicators. A bibliographic research was made in order to understand the main concepts related to port activities, environment
and performance evaluation using eco-efficiency. A documental research was used to obtain relevant data base to this study. The per-
formance evaluation was made using a multicriteria technique decision known as Grey Relational Analysis. By doing this article, we
could identify the performance level of the chosen ports and could make a ranking based on eco-efficiency.
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1. INTRODUCAO

Os problemas relacionados a questdes ambientais trazem a
tona a discussdo sobre como as atividades portudrias influ-
enciam o meio ambiente. Pela sua importancia econdmica,
um porto deve ser eficiente de forma a produzir cada vez
mais movimentaces de cargas com 0 minimo de recursos
empregados para isto. Dessa forma, visando unir os objeti-
vos de eficiéncia e melhoria do aspecto ambiental, este tra-
balho aborda um conceito que pode trazer beneficios as ati-
vidades portudrias: a ecoeficiéncia.

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

Para isso, tém-se 0s seguintes objetivos especificos: (1)
identificar os indicadores ambientais relacionados ao ambi-
ente portudrio; (2) estabelecer as medidas de ecoeficiéncia

para a aplicacdo da GRA,; (3) estabelecer um ranking do
desempenho global em termos de ecoeficiéncia de cinco
portos brasileiros. Sao eles: Rio Grande, Santos, Suape, Pa-
ranagua/Antonina e Belém. Os quatro primeiros portos sdo
0s de maior movimentacdo de carga e 0 quinto porto repre-
senta a regido norte do Brasil. Além disso, selecionaram-se
tais portos por ndo terem sido encontradas bases de dados
gue permitissem a analise dos demais.

A partir desta introducdo este artigo apresenta a secao 2,
que aborda o referencial tedrico, a secdo 3 que trata da me-
todologia utilizada e a secdo 4 que faz uma aplicacdo e ana-
lise da ecoeficiéncia em terminais portuarios. A secdo 5
apresenta as conclusdes, limitagdes e proposi¢des para no-
vos estudos e por fim, apresenta-se a lista de referéncias bi-
bliogréficas.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo apresentados os principais conceitos que
deram suporte a realizacdo deste trabalho.

2.1. Ecoeficiéncia em operagao portuéria

Em geral, considera-se que levar em conta atributos ambi-
entais no processo decisorio é uma pratica diretamente as-
sociada ao aumento de custos, e, portanto, é prejudicial aos
objetivos de lucro e rentabilidade de uma organizacdo. O
conceito de ecoeficiéncia, no entanto, demonstra que é pos-
sivel combinar conceitos, aparentemente antag6nicos, de
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desempenho econdmico e de reducéo de influéncias ambi-
entais (Leal Jr., 2010).
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Segundo o World Business Council for Sustainable De-
velopment (WBCSD, 2000 e 2006), a ecoeficiéncia consiste
na entrega de bens e servicos, a precos competitivos, que ao
mesmo tempo: satisfagam as necessidades humanas, resul-
tem em melhor qualidade de vida e reduzam, progressiva-
mente, as influéncias ambientais e a intensidade do uso dos
recursos em todas as etapas do ciclo de producdo do bem ou
servico. Portanto, esta abordagem enfoca a utilizacdo ade-
guada de recursos materiais e energéticos com o sentido de
se reduzir custos e/ou de se maximizar lucros.

A utilizacdo do conceito de ecoeficiéncia para avaliacdo
do desempenho requer medidas especificas as quais estdo
baseadas na relagdo entre o valor do produto (bem ou servi-
¢o) e a influéncia ambiental, conforme representado na
Equacéo 1.

Ecoef = —— 1)

em que Ecoef é o indice de ecoeficiéncia, VBS é o valor do
bem ou servico e 1A representa as influéncias ambientais.

Destaca-se que esta equagdo foi proposta pelo WBCSD
para estudos que adotem medidas de ecoeficiéncia. A rele-
vancia desta equacéo esta no fato de que a mesma considera
uma relacéo entre ganhos econdmicos e reducdo de influén-
cias ambientais para melhorar o valor da ecoeficiéncia, con-
forme propde o artigo.

Analisando a Equacéo 1 verifica-se que um aumento no
valor do produto (bem ou servico) e/ou a redugdo de in-
fluéncias ambientais reflete positivamente na medida de
ecoeficiéncia e, consequentemente, no desempenho empre-
sarial. Obtém-se um maior desempenho por se tratar de uma
relacdo direta entre o quanto se produz (representados pelo
valor do produto ou servico) e os recursos utilizados (repre-
sentados pelas influéncias ambientais).

Sendo assim, a utilizacdo de medidas de ecoeficiéncia re-
quer algumas investigacdes nos processos produtivos, a fim
de detectar ineficiéncias e falhas, bem como diminuir os
desperdicios (Michelini et al., 2004).

O WBCSD (2000) apresenta uma metodologia para ava-
liacdo da ecoeficiéncia que pode ser aplicada pelas organi-
zagBes. De forma complementar, o trabalho de Leal Jr
(2010) prop6e uma estrutura, composta de aspectos, atribu-
tos e indicadores para avaliagdo de desempenho em trans-
portes, com base na ecoeficiéncia. Cada aspecto € composto
por um conjunto de atributos que, por sua vez, s&0 compos-
tos por indicadores, 0s quais podem ser usados para cons-
truir medidas de ecoeficiéncia, conforme exposto na Tabe-
lal.

Analisando as fontes consultadas para realizagdo deste
trabalho, percebe-se que a ecoeficiéncia ndo é usualmente
abordada no setor de transporte, estando presente, princi-
palmente, na &rea industrial. A British Petroleum (BP,
2003), por exemplo, aborda a ecoeficiéncia na redugdo do
consumo de recursos naturais (como energia, materiais e
agua), promovendo a reciclagem e reducdo dos desperdi-
cios. Enquanto o WBCSD (2000) trabalha com a questdo da
revalorizagdo dos subprodutos, a partir do uso da “bolsa de
residuos” onde sdo negociados 0s rejeitos de uma empresa
para aproveitamento por outras empresas.

Ainda, Martins et al. (1999) analisam a inclusdo de pro-
gramas de gestdo de transporte rodoviario, considerando as
metas de uso eficiente de combustivel, o que envolve o con-

trole de trafego, a formacédo dos condutores e a manutencao
dos veiculos. Santos (2001) analisa os sistemas de gestdo de
qualidade, salde ocupacional, seguranga e meio ambiente
levando em conta a aplicagdo dos conceitos de ecoeficién-
cia e seus beneficios econdmicos e ambientais.

Ja em PETROBRAS (2003) é possivel observar a aplica-
¢do dos conceitos de ecoeficiéncia para a realizacdo de in-
vestimentos na utilizagdo de energia alternativa; na gestéo
do consumo de energia e de agua; na redugdo de emissao de
dioxido de carbono, 6xidos de enxofre e de material parti-
culado; na redugdo do volume de vazamentos de 6leo, resi-
duos perigosos, nao perigosos e efluentes liquidos e na di-
minuicdo da incidéncia de acidentes com vazamentos.

Pinho, Catanzano e Candeira (2011), por sua vez, abor-
dam questdes ligadas ao gerenciamento ambiental por meio
de um sistema de ecoeficiéncia, cujas ferramentas tém como
principal fungdo a preservagdo do meio ambiente e o con-
trole de perdas dos processos. Leyen (2008) avalia a aplica-
cdo dos conceitos de ecoeficiéncia na exploracdo e produ-
¢do de petroleo e gas em regides de florestas tropicais Umi-
das. Ja Michelini et al. (2004) sugerem a aplicagdo de indi-
cadores de ecoeficiéncia para avaliagdo do setor termoelé-
trico brasileiro a carvdo mineral enquanto Hendriks e Jager
(2001) aplicam este conceito ao transporte de gas natural
por gasoduto.

O Global Reporting Initiative (GRI, 2000) apresenta a
elaboracdo de relatorios de sustentabilidade incluindo trés
elementos: (1) econdmico, relacionado a produtividade e a
reducdo de gastos com a producdo; (2) ambiental, incluindo
0s impactos dos processos produtivos no meio ambiente e
na salde humana e (3) social, abordando a salde e a segu-
ran¢a do empregado.

Nessa vertente, Cantarino (2003) apresenta a aplicagdo
da ecoeficiéncia na avaliagdo de desempenho ambiental e
na formulag@o de politicas pablicas. Por fim, Cheon et al.
(2009) avaliam os impactos das reformas institucionais so-
bre as mudancas da eficiéncia dos portos abordando os con-
ceitos de ecoeficiéncia.

Em relacdo especificamente & operacdo portuaria, foram
realizados levantamentos bibliograficos e documentais, se-
lecionando-se os terminais de contéineres internacionais
com maior taxa de movimentagdo (Noteboom, 2004; Jour-
nal of Commerce - JOC, 2012), dos quais se analisaram 0s
relatérios publicados em seus sites.

Dos sessenta portos pesquisados, apenas 30% publicam
relatérios ambientais, sendo que somente quatro (trés ame-
ricanos € um canadense) elaboram inventarios completos de
emissdes de gases de efeito estufa (GGE) e poluentes at-
mosféricos. Os demais apenas publicam informacgdes sobre
consumo e descarte de material. Nenhum desses relatdrios,
porém, utiliza o conceito de ecoeficiéncia relacionando o
valor do bem ou servico com influéncias ambientais. Esse
namero reduzido de referéncias sugere caréncia de estudos
na area de transportes, principalmente no setor portuario.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Transportes Aquavia-
rio (ANTAQ) vem indicando medicGes e monitoramentos da
qualidade ambiental com o intuito de estabelecer politicas
para reducdo dos impactos ambientais dos portos. Por meio
de alguns relatérios a ANTAQ orienta 0s agentes por ela re-
gulados a exercerem suas atividades com responsabilidade
ambiental (ANTAq, 2011a). Contudo, nos relatérios da
ANTA( investigados neste trabalho, ndo foram encontrados
valores quantitativos de impactos ambientais, nem a utiliza-
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Tabela 1. Aspectos, Atributos e Indicadores relacionados ao conceito de ecoeficiéncia (com base em Leal Jr (2010))

Aspectos Atributos Indicadores Unidade
i Valor monetéario do volume de carga Us$
° Valor Monetério — - "
8s Receita liquida do terminal portuario US$
s Numero de contéineres movimentados TEUs
S & Servigo Produzido  Volume movimentado m?3
Quantidade movimentada t
Consumo total de energia MJ
Consumo de o
Energia Consumo de energia ele_trlca , MJ
Consumo total de energia renovavel MJ
Seguranca NUmero de acidentes nas movimentacfes de carga qtd
Custo total com acidentes US$
Emisséo de gas CO, kg
Emissdo de Gases Emissdo de vapor de H,0O kg
de Efeito Estufa Emissdo de gas metano kg
Emissdo de CFC kg
Emissdo de hidrocarbonetos kg
Emissao de aldeidos kg
Poluicéo Emisséo de gas CO kg/ppb
Atmosférica Emissio de N,O kg
Emissdo de gases acidificantes (SOx, NOx) kg
_ Emissdo de materiais particulados kg
§ Quantidade descartada de dleo pelos equipamentos de movimentagdo |
3 Descarte de lubrificantes |
E Vazamento de produtos quimicos |
g Geracdo de residuos sélidos t
X Poluicdo da Agua _ Descarte de agua de lastro |
= e do Solo Salinidade da 4gua ppm
- Hidrocarbonetos em sedimentos Adimensional
Néo atendimentos a normas referentes a residuos sélidos %
Sedimentos com metais pesados Adimensional

Geracdo de esgoto (aguas cinzas) |

Intensidade total de ruido emitido pelos equipamentos de movimentagao Db

Poluigdo Sonora

Intensidade total de ruido emitido pelos veiculos que chegam ao porto Db

Intensidade de ruido de equipamentos de movimentagdo Db

Quantidade de calor liberado

MJ

Poluicdo Térmica

Volume de efluentes superaquecidos descarregados no ambiente aquatico  m3

Espaco ocupado pelos portos nas cidades km?

Poluicéo Visual

Area total disponivel km?
, Consumo de agua em operagdo |
Consumo de Agua . g - 'p ¢
Volume de agua reutilizado |
Consumo de Quantidade descartada provenientes de pecas de reposicdo kg
Material Consumo/descarte de ago, plastico, madeira, papel na operacédo kg

cdo de medidas de ecoeficiéncia.

2.2. Técnicas multicritério de apoio a decisao

As técnicas de apoio multicritério a decisdo comegaram a
surgir a partir da década de 1970 com o intuito de ajudar na
resolugdo problemas associados a tomada de decisdo. Como
vantagens da abordagem multicritério podem-se citar: (1)
constituicdo de uma base de didlogo utilizando diversos
pontos de vista comuns; (2) maior facilidade de incorporar
incertezas; (3) enfrentar cada solugdo como um compromis-
so de objetivos em conflito (Gomes, 2004).

Segundo Malczewiski (1999) a tomada de decisdo multi-
critério se divide em duas classes: 1) tomada de deciséo
multiobjetivo e 2) tomada de decisdo multiatributo. A pri-
meira € aplicada a problemas que tém objetivos maltiplos,
nos quais as alternativas podem adquirir um numero infinito
de valores. Neste caso, 0 objetivo é considerado em uma

fungdo de maximizagdo ou minimizagdo com base em vari-
aveis ou atributos considerados. A melhor solugdo se en-
contra dentro de uma regido de solugdes viaveis (Malcze-
wiski, 1999). Os métodos com esta caracteristica fazem par-
te do ramo continuo da decisdo multicritério (Gomes,
2004).

Ja na segunda, tem-se um conjunto de alternativas de de-
cisdo formada por um ndmero finito e geralmente pequeno
de varidveis. Nos problemas de decisdo multiatributo, a so-
lucdo consiste em encontrar a melhor alternativa baseada
em seus atributos. Aqui se encontram os métodos do ramo
discreto da decisdo multicritério (Gomes, 2004).

2.2.1. Analise Relacional Grey

Dentre as diversas técnicas disponiveis este trabalho utiliza
a técnica multiatributo conhecida como Anélise Relacional
Grey (GRA) que faz parte da teoria dos sistemas grey. Esta
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Tabela 2. Aplicacé@o da Andlise Relacional Grey na area de transportes

Referéncia Aplicacdo

Wen (2004)

Avaliagdo da qualidade dos servigos das linhas aéreas em Taiwan

Garcia et al. (2005)

Avaliacdo 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)

Analise comparativa da performance operacional dos aeroportos de Taiwan

Yang e Chen (2005)

Selecdo de fornecedores

Lu e Wevers (2007)

Avaliacdo de medidas de seguranga no trafego rodoviario

Pai et al. (2007)

Avaliacdo dos efeitos do transporte na qualidade do ar

Qu et al. (2007)

Previsdo de volume de frete

Lo et al. (2009)

Avaliagdo de modelos de entrega rodoviarios

Hsu et al. (2009)

Gestdo de seguranca aérea

Avaliacdo dos impactos das reformas institucionais sobre as mudancas da

Cheon et al. (2009)

eficiéncia dos portos

Leal Jr (2010)

Escolha modal no transporte de produtos perigosos

teoria foi proposta por Julong Deng, em 1982, com o intuito
de evitar os problemas inerentes aos métodos estatisticos 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 producéo, sistemas sociais, ecologia,
economia, geografia, trafego, gerenciamento e educacéo.
Segundo Bischoff (2008) a GRA utiliza a informagéo do
sistema grey para comparar dinamicamente cada fator, de
forma quantitativa.

A Andlise Relacional Grey pode ser usada na area de
transportes e na Tabela 2 apresentam-se os trabalhos pes-
quisados e suas respectivas aplicagdes.

A modelagem matematica da Analise Relacional Grey
utilizada nas pesquisas levantadas est4 apresentada a seguir.
Seja um conjunto de observacdes {Xo®, x,%.... x»}, onde
% é uma observacdo referencial e x,?, ..., x,@ sdo
observacgdes originais a serem comparadas. Cada observa-
¢ao x; possui n medidas que sdo descritas sob a forma de sé-
ries X = {X2K).... x»@(n)}, onde cada componente dessa
série, antes de qualquer operacéo, é normalizado da forma a

seguir sendo, x,” (k) o valor de uma medida k para uma

observagéo original x,© .

Se quanto maior o valor da observagdo, melhor (Equacéo
2).

X ()~ min(x® (k)

max(x () - min(x® (k))

X! (k) = )

parai=0,1,2,.,m, k=1,2,.,n

Se quanto menor o valor da observacdo, melhor (Equa-
cdo 3).

max(x ()~ ()

~ max(x (k) - min(x® ()

X (k)

®)

parai=0,1,2,.,m, k=1,2,.,n

em que x/(k)é o valor normalizado de uma medida k para

uma observagéo original x® .
A série cujos atributos normalizados sdo os melhores

possiveis e representa o estado desejado para qualquer série
é representada por Xo, sendo os valores da mesma igualados
a 1. Essa é uma abordagem que prop8e um contorno para 0s
muitos casos em que a medida de referéncia néo é facilmen-
te encontrada ou dificil de ser calculada.

Apds a normalizacdo dos dados de cada série, calculam-
se os coeficientes relacionais grey y (Equacéo 4).

7 (X' (k), X' (k)) =
min rgikn\xo(k)— x (k) +¢ max rr\lyex\xo(k)— k) @

%o (k)= x,(k)+¢ max rrli\x\xo(k)— x, (k)

em que ¢ < [0,1] assume, em geral, o valor 0,5, sendo util
somente para diferenciar os elementos da série e ndo influ-
enciando na ordenacéo final das séries (Deng, 1989).

Depois de estabelecidos os coeficientes relacionais grey,
devem-se estabelecer os graus de relacionamento grey (T';)

para cada série de dados (Deng, 1989), conforme a Equagdo
5, que é a média aritmética simples dos coeficientes relaci-
onais grey para cada alternativa.

=3 (X (0 X ) 5)

Os graus de relacionamento grey podem ser calculados
ponderando os coeficientes relacionais grey. Neste caso 0s
pesos podem ser, por exemplo, atribuidos por especialistas
consultados ou simplesmente arbitrados pelo avaliador. A
Equacéo 6 é utilizada para calcular a média ponderada.

L= 3 A (X (0% () 6)

n
em que Sy é o peso de cada atributo e Zﬁk =1.
=1
No caso da utilizagdo das medidas ecoeficiéncia, os pe-
sos devem ser dados as medidas. Se o avaliador dispuser
dos pesos dos atributos de influéncia ambiental, os mesmos
poderdo ser usados para as respectivas medidas, ja que o
peso do atributo de valor do bem ou servigo sera anulado
pelo fato de serem os mesmos em cada medida formada.
Por meio da Equago 6 é possivel realizar andlise de sen-
sibilidade alterando-se os pesos das medidas, desde que o
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somatorio das mesmas continue sendo igual a 1. Na anélise
de sensibilidade selecionam-se valores de varidveis utiliza-
das para serem alteradas e assim observar qual o compor-
tamento dos resultados do modelo (Taha, 2008). Apos o
calculo dos graus de relacionamentos grey, ranqueiam-se as
sequéncias, sendo esse procedimento chamado Ranking Re-
lacional Grey.

3. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste artigo foram utilizados dois tipos de
pesquisas: bibliografica e documental. Por meio de pesquisa
bibliogréafica foi possivel entender os conceitos relaciona-
dos ao estudo, levantar os atributos, indicadores e medidas
importantes para a avaliacdo da ecoeficiéncia e elencar fon-
tes de dados relevantes acerca do assunto. Além disso, per-
mitiu conhecer uma selecdo de métodos de avaliacdo de de-
sempenho relativos a ecoeficiéncia.

Com este entendimento tedrico foi possivel realizar a co-
leta de dados, por meio de pesquisa documental, junto a
ANTA( e aos demais 6rgdos de administracdo portuéria re-
gional.

Apbs a tabulagdo dos dados, os mesmos foram utilizados
para se estabelecer um ranking dos portos segundo o de-
sempenho em termos de ecoeficiéncia. Para isto foi utiliza-
da a técnica de auxilio multicritério Andlise Relacional
Grey que se baseou nas medidas de ecoeficiéncia (Equacdo
1) formadas a partir dos indicadores apresentados na Tabe-
lal.

Em seguida, para melhor entendimento das relagfes entre
as medidas e o desempenho dos portos, foi realizada uma
analise de sensibilidade que considerou a variagéo dos indi-
cadores utilizados para compor as medidas de ecoeficiéncia.
Assim, foi possivel estabelecer cenarios para comparar o
desempenho dos portos estudados. Além disso, foi realizada
uma segunda analise de sensibilidade considerando a varia-
¢do nos pesos das medidas, os quais foram obtidos aplican-
do-se a Equacéo 6 da Andlise Relacional Grey.

Por fim, apds a andlise dos resultados, foram apresenta-
das as conclusfes do artigo, suas limitagdes e algumas re-
comendagdes de novos estudos que complementem ou me-
Ihorem os resultados encontrados com a pesquisa realizada.

4. ANALISE DE ECOEFICIENCIA DAS
OPERACOES PORTUARIAS

A aplicacéo proposta neste trabalho se limitou a cinco por-
tos por ndo terem sido encontrados documentos e estatisti-
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 variavel de valor de servico, conforme recomendado
por WBCSD (2000), que indica ndo serem necessarios va-
lores monetéarios para representar este aspecto. Outro moti-
Vo para esta escolha foi o fato destes valores estarem dispo-
niveis para consulta nos sites dos portos e nos relatdrios da
ANTAQ.

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

As medidas foram normalizadas, conforme a Equacéo 2,
que prevé que os valores das medidas sdo melhores quanto
maiores forem, ja que se espera que a ecoeficiéncia de cada
uma delas seja a maior possivel, considerando as séries
normalizadas, x"i(k), comi=0,..,.5e k=1,...,5, como sendo
representantes das alternativas i e de suas medidas k.

O desempenho global foi calculado aplicando-se primei-
ro a Equacdo 4 para estabelecer o coeficiente relacional
grey, admitindo £ = 0,5. Como essa aplicagdo inicial ndo
prevé a utilizacdo de pesos associados as medidas, utilizou-
se a Equacdo 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 avaliagéo da ecoeficiéncia dos portos [Fontes: VALOIS (2009), Companhia Docas do Para - CDP

(2011), ANTAq (2011b)]

Néo atendimentos a

Quantidade Salinidade  Sedimentos com  Hidrocarbonetos Emissdo  normas referentes a
Movimentada  da agua metais pesados em sedimentos CO residuos sélidos
IVS* 1Al 1A2 1A3 1A4 1A5
Porto [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
Paranagud/ Antonina 31.200.000 36,00 4,00 1,05 625,000 1,000
Nota: IVS: Indicador de Valor do Servigo; IA: Indicador de Influéncia Ambiental.
Tabela 4. Medidas utilizadas para avaliagao da ecoeficiéncia dos portos
M1 M2 M3 M4 M5
IVS/I1A1 IVS/1A2 IVS/1A3 IVS/1A4 IVS/1A5
Alternativas [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
Paranagud/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 servigo divido por cada uma das influéncias ambientais escolhidas.
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Figura 1. Ecoeficiéncia dos portos analisados

desempenho do porto de Santos em relacdo aos demais. Isto
pode ser explicado pelo fato da sua movimentagdo, em
20009, ter sido praticamente igual @ soma da movimentacéo
dos demais portos analisados, ao passo que seu nivel de in-
fluéncias ambientais ficou abaixo da média (com excecdo
dos hidrocarbonetos em sedimentos que apresentou o valor
mais alto).

Como os indicadores analisados séo referentes ao ano de
2009, uma nova andlise foi feita a fim de se identificar se
haveria modificacdo no ranking. Nesta, adotaram-se 0s va-
lores de movimentacdo referentes ao ano de 2011 (Tabela
5), contudo, considerou-se que os impactos ambientais se
mantiveram nos mesmos hiveis apresentados em 2009.
Aplicando-se o procedimento da analise relacional grey,
observou-se que ndo houve mudancas significativas de de-
sempenho. Mesmo o porto de Suape, que teve um aumento
de 42% em sua movimenta¢do, manteve-se na mesma posi-
¢do no ranking.

Esses resultados mostram que para que 0s demais portos
consigam melhorar seus desempenhos (comparados uns aos
outros), eles deveriam aumentar sua movimentagao aos ni-
veis do Porto de Santos e/ou, ainda, reduzir seus impactos
ambientais. Por meio da analise dos dados observa-se que
uma maior movimentagéo de carga em um porto, ndo neces-
sariamente aumenta suas as influéncias ambientais.

Identificou-se, ainda, que o porto de Belém apresentou o
desempenho mais baixo dentre os portos estudados, em am-
bas as analises (2009 e 2011). Assim, a fim de aumentar sua
ecoeficiéncia, foi feita uma analise considerando trés cené-

rios: (1) reducdo das influéncias ambientais aos niveis mais
baixos encontrados na andlise original (com base na Tabela
3); (2) aumento da movimentagcdo em 42%, conforme ob-
servado no porto de Suape entre 2009 e 2011 e (3) a com-
binacdo dos dois cenarios anteriores. Os resultados de de-
sempenho no ranking podem ser observados na Tabela 6.
Considerou-se que 0s demais portos permaneceram com 0S
mesmos valores de movimentacdo e influéncias ambientais.

Verifica-se que, para o porto de Belém, a redugdo das in-
fluéncias ambientais (cenario 1) proporcionou melhor de-
sempenho do que 0 aumento na quantidade movimentada
(cenario 2), mas que foi o cenario 3 (que combina os dois
anteriores) que a alcangou o melhor resultado. Entretanto,
apesar de atingir um melhor desempenho no cenario 3, a
posi¢cdo no ranking se manteve inalterada em relagdo ao
primeiro cenario, permanecendo em segundo lugar.

Assim, para se decidir quais a¢cBes devem ser tomadas
tendo em vista a melhoria da ecoeficiéncia, é necessario um
estudo mais aprofundado sobre a viabilidade das mesmas.
Para o porto de Belém melhorar seu desempenho no cenério
1, por exemplo, seria necessario reduzir a salinidade da
agua em 6%, os sedimentos com metais pesados em 33%,
os hidrocarbonetos em sedimentos em 82%, a emissdo de
CO em 15% e o percentual de ndo atendimento a normas re-
ferentes a residuos sélidos em 99%.

O aumento de movimentagdo no cenario 2 pode estar as-
sociado a atracdo de maior demanda para o porto, conside-
rando que o mesmo ainda ndo atingiu sua capacidade pro-
dutiva, e isso ir4 depender de fatores econdmicos e politi-
cos. Por outro lado, aumentar a movimentagdo pode estar
relacionado a investimentos em capacidade, que dependera
também da administracéo do porto.

Como uma medida de ecoeficiéncia pode ser considerada
mais importante do que as demais, em funcdo dos pesos
atribuidos a cada uma delas, realizou-se uma analise de sen-
sibilidade, utilizando-se a Equacéo 6. Para isso, foram feitas
seis combinacBes de pesos (CP) diferentes, apresentadas na
Tabela 7.

Os resultados sdo apresentados na Figura 2, que mostra
diferentes resultados de desempenho (Graus de Relaciona-
mento Grey) para as diferentes combinagfes de pesos. De-
ve-se ressaltar que estes pesos foram arbitrados para reali-
zacdo da andlise.

Tabela 5. Desempenho dos portos em fungéo de suas movimenta¢des em 2011 [Fonte: CDP (2011), ANTAqQ (2011b)]

Quantidade Variacdo em relagdo

movimentada a movimentacdo de  Grau de
Porto em 2011 [t] cargas em 2009 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%
Paranagué/Antonina 41.000.000 31% 50%

Tabela 6. Desempenho dos portos nos trés cenarios analisados

Graus de Relacionamento Grey

Portos Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Rio Grande 39% 40% 39%
Santos 7% 78% 7%
Suape 36% 47% 35%
Belém 54% 38% 64%
Paranagua/Antonina 49% 49% 49%
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Tabela 7. Combinag8es de pesos para a analise de sensibilidade

Combinagdes de

Pesos das medidas

Pesos M1 M2 M3 M4 M5 Total
cp oW 20% 20% 20% 20% 20% 100%
CP1 10% 20% 40% 20% 10% 100%
Cp2 10% 10% 20% 20% 40% 100%
CP3 40% 20% 20% 10% 10% 100%
CpP4 30% 15% 10% 15% 30% 100%
CP5 50% 0% 0% 0% 50% 100%
CP 6 0% 40% 20% 40% 0% 100%
Nota: (1) combinag&o de pesos iguais conforme Figura 1.
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Figura 2. Andlise de sensibilidade do desempenho dos portos investigados

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-
ranagua alcanca seu maior indice, em funcdo de ter sido
atribuido 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 importancia atribuida as medidas que envol-
vem 0s hidrocarbonetos em sedimentos, emissdo de CO e
gerenciamento de residuos solidos. Os portos de Rio Gran-
de e Belém ndo apresentaram melhora de desempenho com
as combinacGes de peso realizadas e permaneceram nos Ul-
timos lugares em toda a analise.

5. CONCLUSAO

Em funcdo dos dados levantados e da analise realizada é
possivel responder as perguntas da problematica. Com base
no referencial tedrico e na aplicagdo desenvolvida neste ar-
tigo foi possivel relacionar as atividades empresariais de
movimentacdo em portos com o conceito de ecoeficiéncia.
O desempenho em termos de ecoeficiéncia dos portos brasi-
leiros foi parcialmente realizado em funcdo de ndo ter sido
possivel levantar dados de impactos ambientais para todos
eles. Mesmo com a aplicacdo restrita a cinco portos con-
clui-se que a sistematica utilizada permitiria a avaliagdo em
ambito nacional se houvesse dados disponiveis.

O objetivo principal de analisar o desempenho, sob o en-
foque da ecoeficiéncia, das operacOes portuarias, utilizando
a Analise Relacional Grey foi atingido, permitindo uma
analise de como os respectivos desempenhos poderiam ser
melhorados. Como principal conclusdo da aplicacdo reali-
zada tem-se que o resultado em termos de ecoeficiéncia re-
lacionou-se mais com alteragdes em impactos ambientais do

que em movimentacéo.

A andlise de sensibilidade mostra que somente alterando
0 grau de importancia das medidas no processo de deciséo,
o0 Porto de Santos tem vantagem em relacéo 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 Paranagua/Antonina, por sua vez, pa-
recem ter maior sensibilidade a alteracdo de pesos das me-
didas.

Como limitacdo 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 limitacéo esta relaciona-
da ao fato de que os pesos e medidas foram alterados nos
cenarios sem o compromisso do quanto da realidade que es-
sas mudancas representam. O intuito dessas alteracOes foi
de entender o quanto as mudangas nas varidveis influencia-
riam no desempenho dos portos.

Como recomendacfes para outros estudos indicam-se a
utilizacdo de outros indicadores e a ampliagdo do ndmero
de portos, realizando pesquisa de campo mais abrangente
para o levantamento de dados. Também seria indicada a uti-
lizacdo de outra técnica multicritério que pudesse lidar com
diferencas de escala de movimentacdo do porto de Santos
em relacdo aos demais. Ainda como recomendacéo, Seria
interessante  uma discussdo aprofundada, relacionan-
do os indicadores e o risco ambiental que cada um represen-
ta no processo de avaliacéo.

Seria interessante realizar, ainda, uma analise da viabili-
dade das a¢des para melhoria da ecoeficiéncia dos portos,
tanto do ponto de vista de aumento de valor do servico
quanto de reducdo de influéncias ambientais. Alem disso,
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recomenda-se avaliar os terminais portuarios de forma in-
dependente, ao invés da analise do porto como um todo, 0
que permitiria maior enfoque nas caracteristicas préprias de
cada um deles.
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