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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 sio
mantidas pelo Programa de Manuten¢do de Hidrovias. Estudos mostram que as atividades de manuten¢do das hidrovias sdo
insuficientes, existe deficiéncia na atualizagdo e divulgagdo dos registros indicativos das condi¢des de navegabilidade, deficiéncia
dos instrumentos de controle, insuficiéncia de mecanismos de avaliagdo e monitoramento do desempenho do Programa. O
objetivo da pesquisa foi avaliar a eficiéncia das atividades desenvolvidas pelos gestores e executores do Programa de
Manutengdo 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 administragdes hidroviarias, a AHINOR e a AHIMOR
apresentam uma qualidade na navegabilidade que condiz com esses investimentos recebidos, o que as eleva a eficiéncia maxima.
Verificou-se que 71% das administra¢des hidroviarias apresentam uma ineficiéncia média de 26% na aplicagdo dos recursos que
visa garantir as condi¢des de navegabilidade, o que permite concluir que as atividades de manuten¢do das hidrovias sdo
deficientes.
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Abstract

The waterways in Brazil have a relevant role as they represent determinant factors in some cases in the strategic corridors of
development. The physical and operational features of the navigable country ways are kept by the Program Waterways Support.
Studies show the support activities of the waterways are not enough, as there is the deficiency in the update and divulgation of
the indicative records of navigability, deficiency of the instruments of control, insufficiency of the mechanisms of evaluation and
monitoring of the development of the program. The objective of the research is to evaluate the efficiency of the activities
developed by the managers and performers of the waterway support program based on the DEA methodology - Envelopment
Analysis of Data. It was concluded that regardless of the lack of financial resources and the systematic transfer to the general
Waterway, only 25% of navigable waterways have that matches the investments received, which elevates them to maximum
efficiency. It was also found that 71% of administrations are inefficient Waterway, between the average inefficiency in products
of seaworthiness and 26%, which indicates that the navigability of waterways is flawed.
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1. Introducao

Segundo ANTAQ - Agéncia Nacional do Transporte Agar@o (2008) as hidrovias

interiores desempenham um papel relevante no BRspresentam em alguns casos, como
no Amazonas, fatores determinantes nos corredstestégicos de desenvolvimento. Grande
parte dos investimentos do setor hidroviario estgada aos programas especiais de

desenvolvimento regional.

O transporte de carga por hidrovias brasileira®2661 movimentou 2,4% da producao total

de transportes no Pais. Uma das explicacdes ppegjeena participacdo das hidrovias na
matriz de transportes brasileira € a concentragétyashsporte hidroviario na Regido Norte,

que deteve 90% da movimentacdo de cargas, poréegiddie responsavel por apenas 4,6%
do PIB nacional (COOPEAD, 2005).

O Programa de Manutencéo de Hidrovias € inseridB - Plano Plurianual e visa manter

as caracteristicas fisicas e operacionais daswaiasgaveis interiores. A acdo desse Programa
tem como principais resultados a dragagem, sirg@aalizamento, desobstrucéo dos canais
e mitigacdo de impactos ambientais. Os resultadpsrados destas acdes sdo hidrovias em

condi¢des de navegabilidade.

Segundo o TCU - Tribunal de Contas da Unido (2086)atividades de manutencao de
hidrovias sao insuficientes, principalmente emude da caréncia de recursos humanos e
financeiros e da sistematica de repasse de recpasasas administracdes hidroviarias. Estes

fatores também levam a deficiéncia dos instrumemt®scontrole e a insuficiéncia de

mecanismos de avaliacdo e monitoramento do Programa

Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivenmentar as publicacdes em analise de
eficiéncia do sistema de hidrovias, através da doddbgia DEA - Analise Envoltoria de

Dados. Ademais, a pesquisa pretende avaliar &edic das atividades desenvolvidas pelos
gestores e executores do Programa de ManutencBadw®/ias, com vistas as condi¢cbes de

navegabilidade das principais hidrovias brasileiras
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A primeira secdo sera destinada a introducéo denseshidroviério do Brasil e seu potencial,
a segunda sec¢do tratara das principais atividagdenahutencdo de hidrovias e seu estado
atual. Na terceira secdo sera realizada uma comledcdo da metodologia DEA, em
seguida, na quarta secao sera apresentado o nizidAladotado para avaliar a eficiéncia das
atividades de manutencdo das hidrovias. Subseanente, na quinta secdo, sera feita a
avaliacdo da eficiéncia das hidrovias e por fimsexta e ultima secdo apresentara as

principais conclusdes da pesquisa.

2. Hidrovias no Brasil

A utilizagdo de rios como vias navegaveis intesofei uma das formas de consolidar a
ocupacao do territério brasileiro desde o descadmtomdo Brasil. Varios sdo os estudos que
comprovam a importancia do transporte hidroviamolango dos anos. Ha citacdes de
utilizag&@o de vérios rios, em 1750, para deslocaémem litoral com destino o interior do pais.
Em 1868, ocorreu implantacdo da navegacgéo a vasonas Araguaia e Tocantins (ANTAQ,
2008).

Outro fato marcante do crescimento da atividadeokidria foi a publicacdo, no Brasil em
1914, do "AlbumGraphicodo Estado do Mato Grosso", com ilustrages e mapasevelam

a historica navegacao pelo rio Paraguai. Em meddok930, o Presidente Getulio Vargas
promulgava leis que instituiam a obrigatoriedadesidalizacéo nos rios brasileiros, visando

garantir a seguranca da navegacao.

Na regido amazénica, quando os europeus chegacamiciv do século XVI até meados de
1950, a ocupacédo e o transporte de passageirog@& aeorriam totalmente pelos rios. A
hidrovia Tieté-Parana foi contemplada em 1969 coma das primeiras eclusas construidas

para transposicdo da Barragem de Bariri.

O Brasil possui atualmente 63 mil quildmetros deesdo total de aguas, 40.000km sao de
rios, lagos e lagoas potencialmente navegaveisasipsuco mais de 44% séo utilizadas. Ao
todo, sdo nove grandes bacias, sendo a maior delasjazbénica, com 18.300km de rios

potencialmente navegaveis (ANTAQ, 2008).
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Nos ultimos anos, o0s investimentos no setor hidriwiforam rareados. De forma previsivel a
matriz de transporte brasileira se encontra delle@da, o modal rodoviario aparece com a
maior participacao (61%), deixando aos outros n®daia parcela muito pequena da carga
(COPPEAD, 2005).

2.1 Vantagens do modal hidroviério

Estudos demonstram que pelas hidrovias séo traaslpsrgrandes quantidades de carga com
a melhor relacdo custo-beneficio. O emprego macigo modal hidroviario contribui

significativamente para a reducao dos precos fisk@ssmercadorias comercializadas.

A reducdo no preco das mercadorias estd assoaadeego do frete hidroviario, que custa
cerca de 30% do preco cobrado pelo rodoviério, &tie explicado pela capacidade de
transporte. Enquanto um comboio do modal hidrowitansporta em uma unica viagem seis
mil toneladas de carga, seriam necessarios, paesma quantidade, quase trés comboios no

modal férreo ou 172 carretas nas rodovias (ANTAIDS.

No que tange a economia de combustivel, as hidsaaimbém se constituem de melhor
alternativa para transportar cargas. Segundo a APITZ008) o gasto com combustiveis em
um sistema hidroviario chega a ser vinte vezes mdaajue 0 necessario para transportar
igual quantidade de carga no transporte rodovi&iemissdo de C£) com o maior uso da
hidrovia, também é consideravelmente menor, oy sdjmnsporte fluvial emite 90% menos

de CQ na atmosfera do que o rodoviario.

O transporte hidroviario segundo a ANTAQ (2008)irda o mais seguro. A ocorréncia de
acidentes é praticamente nula e a seguranca nslamané total. A economicidade das
hidrovias também pode ser explicada pela necessidadnenores intervengfes para a sua
instalagéo e manutencdo e maior durabilidade dadsfrutura e dos equipamentos. Enquanto
0 custo médio para implantar uma hidrovia é de uardamericano por quildémetro, as

rodovias e ferrovias custam em meédia treze dofaeguilometro, respectivamente.
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3. Manutencao do sistema hidroviario

A expressdo “hidrovias interiores” € utilizada pa®signar as vias navegaveis interiores
balizadas e sinalizadas para uma determinada eagdaxc Este termo toma maior

importancia devido a falta de expressfes para dex@pmos que ndo eram navegaveis e que
adquiriram essa condicdo em fungdo de obras denkaga e, & necessidade de denominar

aqueles que tiveram suas condi¢Ges de navegacdadasp DNIT, 2005).

Segundo Brasil (2003), as hidrovias brasileiras géodas pelo DNIT - Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes, atraesua DAQ - Diretoria de Infraestrutura
Aquaviaria, na GEHPAQ - Geréncia de Hidrovias ed®mnteriores que conta com unidades
hidroviarias, a saber: i) na (AHIMOR) Amazénia i, ii)) na (AIHMOC) Amazobnia
Ocidental, iii) no (AHITAR) Tocantins/Araguaia, ivho (AIHNOR) Nordeste, v) no
(AHISFRA) S&o Francisco, no (AHIPAR) Parana, vi)(AbIRANA) Paraguai e por fim, vii)
no (AHSUL) Sul.

As hidrovias apresentam caracteristicas verdademsmpolivalentes. Além de ser um

instrumento de transporte econdmico, representa,spas caracteristicas especificas, um
ganho suplementar na adocao de uma politica deefamento multiplo dos cursos d’dgua e
um fator determinante para o desenvolvimento dedaties industriais, agricolas, turisticas e

de urbanizacéo e saneamento.

Para manter as vias em condi¢fes de navegacaeadmadas atividades de manutencéo de
hidrovias, que visam garantir as caracteristicaisd$ e operacionais das vias navegaveis

interiores. As principais atividades de manutersgguem na Tabela 1 (Brasil, 2003).
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Tabela 1 - Atividades de manutenc¢&o das hidrovias
Atividades de Manutencao de
Hidrovias Definicdes
Medicdo ordenada e sistematizada das profundidaties
determinada area, visando a definicdo do perfifudwo, ao
Batimetria detalhamento do leito do canal navegavel e a ifileatéio e

Medic&o do Nivel das Aguas

Confeccao e Atualizacao de Cartas
Confeccao e Atualizacéo de Cartas

Eletrbnicas

Derrocamento

Desobstrugéo do Canal

Destocamento

Sinalizacdo de Margem

Sinalizacdo Flutuante

Monitoramento Ambiental

Manutencéo de Equipamentos

Manutencédo de Eclusas

localizacdo de perigos a navegacao, tais como igezlidbancos
de areia;

As medigbes sao feitas em estagbes hidrométricas, q
tém por elemento principal as linhas de réguasitmatricas ou
medidores eletrbnicos da altura da agua. As infodms
coletadas e registradas nas estacdes hidrométricas
contribuem decisivamente para a seguranca da ngd@ga

Confeccdo e atualizacdo de cartas: servico esjzacial de
cartografia e hidrografia que permite a geracaocatta nautica
e de outras cartas auxiliares de navegacao;

Possibilita o posicionamento instantaneo da embaoca
eliminando ou reduzindo significativamente os errde
observacao e plotagem dos navegadores;

Retirada de pedras ou lajes que oferecem perigavagacao,
normalmente,por exploséao;

Retirada de objetos que impedem ou tornam perigmso
trafego de embarcagdes no canal navegavel da fgrov

Remocéo de tocos ou cepos de arvores do leitado ri

Colocagdo de sinais nas margens da hidrovia patamn
rumos, perigos, caminhos ao navegante;

Conjunto de sinais flutuantes que compdem a sigiia
da hidrovia, junto com a sinalizacdo de margemof@junto de
elementos de sinalizacdo (de margem ou flutuant#)aénado
balizamento;

As administracdes hidrovidarias devem realizar d#des
de monitoramento ambiental para atender as exigg&weointidas
nas licencas ambientais (condicionantes);

Algumas administracdes hidroviarias disp6em depaquentos

especificos para o desempenho de suas atividades;amo:

dragas, embarcacOes destocadoras, rebocadoresicaqiies

para pesquisa e embarcacdes de transporte de ®qdée
fiscalizacéo

Algumas administragbes hidroviarias tém como uma de
suas atribuicBes operar e manter em funcionamentclasas
nos rios sob sua administracao.
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A acdo do Programa de Manutencao das Hidroviateno principais produtos: dragagem,
sinalizacao, balizamento, desassoreamento, desoistdos canais e mitigacdo de impactos

ambientais.

O produto esperado destas acdes constitui-se enviad com condicbes de navegabilidade,
ou seja, diminuicdo da quantidade de acidentedizaedo tempestiva das atividades de
manutencdo; diminuicdo dos custos de transportéhometilizacdo dos recursos hidricos;

reducdo de conflitos entre questdes ambientaiseeeBses econdmicos e maior fiscalizacéo

dos impactos ambientais.

Segundo TCU (2006), as atividades de manutencéohidmvias s&o insuficientes,

principalmente em virtude da caréncia de recurswsamos, financeiros e da sistemética de
repasse de recursos para as administracdes hidasvidkstes fatores também levam a
deficiéncia dos instrumentos de controle e a iogricia de mecanismos de avaliacédo e

monitoramento do Programa.

4. Metodologia

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

E importante destacar que os estudos exploratpodem ser concebidos a partir de uma
Otica objetivista, onde entram métodos tais comcesisidos de caso e grupos focais. A
avaliacdo do desempenho das hidrovias foi realizzdaum grupo composto por oito
administragdes hidroviarias, com o auxilio do méta@ Analise Envoltéria de Dados, ou

simplesmente DEAata Envelopment Analy3is

Adotou-se 0 modelo DEA classico CCR (Chareeal, 1978) com RCE - Retorno Constante
de Escala que significa que o crescimento dos insuesultard em aumentos proporcionais
nos produtos, assim como na reducdo dos insumaficaga a reducdo proporcional dos

insumos.
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Os objetos a serem avaliados sdo as hidroviaseguesentam as DMU ©écision Making
Units - Unidade Tomadora de Decisdo) no modelo. Paraatiagdo da eficiéncia das
hidrovias foi utilizado, como informacfes dispongyeo resultado da auditoria do TUC de
2006, sobre o Programa Manutencao de Hidroviastifaedo no PPA 2004/7. Escolheu-se
a orientagcdo produto, uma vez que se quer avafiaossresultados obtidos refletem o
investimento que esta sendo realizado em cadaviedro

No modelo DEA foi utilizado um insumo e dois praskiO insumo refere-se a transferéncia
de recursos (execucao financeira) ao setor hidiovi@ primeiro produto € a movimentagao
de carga por hidrovia no ano de 2000, que repredesitamente a utilizagdo do sistema
hidroviario. O segundo produto é o indice de gaaled da navegacdo e € uma forma de

verificar as condicbes de navegabilidade em que es/transportadores de cada hidrovia.

O dado referente ao segundo produto, indice dedauial da navegacéao, foi obtido para cada
hidrovia, pois essas possuem caracteristicas quoeardkam distintas necessidades de
intervencdo e manutencdo. O indice € uma avalisgha Otica dos usuérios das hidrovias
sobre as condi¢des das atividades: balizamentaljzzigdo, dragagem, assoreamento, eclusa
e licenca ambiental. Este indice foi construiddizatndo PCA - Analise de Componentes

Principais.

4.1 Andlises de componentes principais

A PCA é um método estatistico multivariado que pernransformar um conjunto de
variaveis iniciais correlacionadas entre si, numtramuconjunto de variaveis nao-

correlacionadas, que resultam em combinac¢des éaeatogonais do conjunto inicial.

As componenteprincipais sao apresentadas em ordem decrescelepdeancia, isto é, o
primeiro explica o maximo possivel, da variabilidados dados originais e 0 segundo o
maximo possivel da variabilidade ainda ndo expécalds o efeito do primeiro componente,
e assim por diante. No ultimo componente estagiie menor contribui para explicar os
dados originais. O conjunto final das combinacGeskvendo os coeficientes normalizados
constitui uma solucao Unica pelo fato dessas exqglio a variabilidade total.

Este método permite a reducdo da dimensionalidaglgodntos representativos das amostras,

pois, embora a informacéo estatistica present@-gariaveis originais seja 0 mesmo aas
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componentes principais, € comum obter em apenas 3 dos primeiros componentes

principais, mais de 90% desta informacé&o.

Na prética a PCA é utilizado para reduzir o esgagameétrico. Quanto maior for a retencao
da variacdo total em numero menor de combinac&arjmmelhor sera a aplicacdo pratica

desse procedimento aos dados experimentais.

A PCA é utilizada para obter uma visdo geral datdapara achar agrupamentos, identificar
outliers e gerar variaveis que resumam as principais fogesariacdo. E um método para
compor uma matriz de dados X, como uma soma dezesitiEssa nova matriz € produto de

vetores chamadoseorestr) eloadings(pr).

Segundo Mingoti (2005), a matrig,,, € desconhecida e precisa ser estimada através dos

dados amostrais coletados. Em gerdl,,@ € estimada pela matriz de covariancia amostral

Soxp

Sejamiy, 4o, ..., 4y 0S autovetores da matr,, e sejamé;, &,..., §, 0s correspondentes
autovetores normalizados, entdo, o j-ésimo compgen@nincipal amostral estimado é
definido por (1):

T=6'X=8, x, +

1 1
4 4

2 X3+ ot &y Xy, J=12..p (1)

Os escore§, mostram como 0s objetos e experimentos relacieseaoms com os outros. Os
loadings X, revelam quais as variaveis sao importantes papdicar os padrdes vistos nos

gréaficos dos escores.

Os escores,, formardo a matriZ e sdo as projecbes dasamostras na dire¢gdo dos
componentes principais. @sadingsx,, formardo a matriz X e podem ser geometricamente
interpretado com o cosseno do angulo entre o coemperprincipal e a variavel origina (e

X2). A matriz X, também conhecida como matriz dosopesorresponde ao peso que cada

variavel possui na combinacao linear da®mponentes gerados.
Algumas propriedades dos componentes principaistiai®, segundo Mingoti (2005), sao:

+ avariancia estimada dgé igual al;, j = 1,2,...,p
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 a covariancia entre os componenies Yy € igual a zero, para todo# j, que significa

dizer que estes componentes sdo nao correlacianados
e avariancia total explicada pgl@&nsimo componente amostral € dada por (2)

Var [‘f’j ] B Aj A
Variincia Total Estimada de ¥ traco (Spen) B A

(2)

» a correlagdo estimada entrg-ensimo componente principal amostral e a variavel

aleatériaX; ,; = 1,2,...,pé dada por (3)

—— JE A (3:,

onde,s; é a variancia amostral aleatériaXje

* Pelo teorema de decomposicdo espectrial, a magrizavarianciaS,, pode ser

expressa como (4)

i '-'_I. '-'_I. (4)

Para se fazer uso dsscomponentes principais amostrais, considerados re&vantes na
analise dos dados, € necessario calcular os sdages/anuméricos para cada elemento

amostral, valores chamados de escores dos compsnent

4.2 Andlise envoltéria de dados

A Andlise Envoltéria de Dados (DEAData Envelopment Analy3isorresponde um método
para avaliar a eficiéncia na transformacéo de sesufnsumo$ em resultadogpfodutog por
unidades produtivas denominadas Unidades Tomadiga®ecisdo (DMUs -Decision
Making Unit9.

Segundo Gomest al (2001), a metodologia DEA é um conceito de efici@émelativa, em
que cada hidrovia é classificada como eficienteeficiente por comparacdo com as demais.

A eficiéncia de cada unidade é obtida através ziorantre as somas ponderadas de produtos
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e insumos, respectivamente, denominadas produttsumos virtuais. Pesos, calculados via

programacao linear, realizam a ponderacéo, confarmx@ressdo matematica (5).

=3
Zr:1 L ¥eg

max h, = — (5)
L1vXy
5
YLy,
. =1 i
sujeito a % =L;j=1,....n
i=1 Vitix
u_v, = 0:;r=1,...5: i...m

As hidrovias eficientes sdo tomadas cobenchmarks(referéncia no que diz respeito a
praticas gerenciais e operacionais) para as ireties, e os modelos fornecem alvos (metas a
serem atingidas pelas hidrovias ineficientes) para estas possam alcancar a fronteira de

eficiéncia.

A DEA é uma técnica que busca definir pesos corhjetivo de se obter a melhor eficiéncia
possivel para os niveis de recurso e produto qda €MU apresenta e identificar os
benchmarkgCorrea eSoares de Mello2009), ou seja, as hidrovias que possuem as maslho
praticas de manutencdo das vias navegaveis poderameferencia para as hidrovias ndo

eficientes.

O modelo DEA CCR (Charnest al, 1978) considera que todas as unidades em awaliaca
trabalham em uma escala 6tima e permite adotar oliestacOes para medir eficiéncia: a
orientagao insumo que visa reduzir o consumo de'ses mantendo os produtos constantes,

e a orientacao produto que busca um aumento ndstposem alteracdo dos recursos.

No presente trabalho € utilizado o modelo CCR cplgatha com retorno constante de escala.
Em sua formulacdo matematica considera-se que R@itl#, (k=1,2,...,5)é uma unidade de
producdo que utiliza insumosy;, 1,2,...,n para produzim produtosy; = j, 1,2,...,m Esse
modelo maximiza o quociente entre a combinaca@tides produtos e a combinagéao linear
dos insumos, com restricdes de que para qualqdesvila esse quociente ndo seja maior que
1. A formulacdo matematica para o modelo DEA CCientacdo produto, ja linearizado, é

apresentada em (6).
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max h, = ) v;x; (6)

u., v, = 0,v, =0,V
] L L

No modelo (6), feito para cada hidroviahgrepresenta a eficiéncia da DMEm analise,
enquanto cadsyg e yjo Sao, respectivamente, os insumos e os produtbd/dé, sendo o peso
u; do produtg, ev; o peso do insumbcalculado pelo modelo.

5. Modelo DEA de avaliacdo da eficiéncia do prograsnde manutencdo de

hidrovias

As variaveis escolhidas para compor o modelo DEAwEiacdo da eficiéncia do Programa
de Manutencdo de Hidrovias foram retiradas do Betatde avaliagdo do Programa de
Manutencéo elaborado pelo TCU - Tribunal de CondJnido (2006). Assim, o modelo

DEA proposto conta com um insumo e dois produtos.

5.1 Insumo: aplicacao de recurso nas hidrovias -eencao financeira

A Manutengéo de Hidrovias existe desde o PPA -dPRlarianual 2000/2003. No PPA de
1995/1999, a manutencéo de hidrovias fazia parterdprojeto geral para o desenvolvimento
do setor de transportes do Pais. As hidroviasipadas neste periodo eram S&o Francisco,

Tocantins/Araguaia, Parana/Paraguai e Madeiraufidelna Amazonia Ocidental).
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Durante a vigéncia do PPA 2000/2003, o programebee recursos orgcamentarios no valor
de R$ 116.234.509,00, dos quais 76% foram pagoexetucdo orcamentaria foi de R$
95.761.995,00, equivalente a 82%. Em 2002 e 2@08xecucdes financeiras e orcamentarias
foram menores do que o0s anos anteriores, porqueeassos nao foram liberados

tempestivamente na época necessaria (Brasil, 2003).

No PPA 2004/2007 o gasto previsto foi de R$ 147@0800. No exercicio de 2004, a
execucao orcamentaria foi de 95,47% e a dotacamangtaria inicial para 2005 foi de R$
28.716.000,00. De forma geral isto representa umeato de 92,24% em relacdo ao PPA
2000/2003. A execugdo orcamentaria do exercici@Qfb, por hidrovia, foi adotada nesta

pesquisa como insumo.

Segundo o TCU (2006) o programa de manutencaogpoeno PPA 2004/2007 ficou sobre a
acdo da Administracdo das Hidrovias. A distribuidaoexecucéo financeira do exercicio de
2005 foi: AHRANA 19%, AHIMOC 15%, AIHMOR 13.4%, AH3L. 12.8%, AIHPAR 12%,
AHITAR 11%, AHSFRA 10% e para a AHINOR 8%.

5.2 Produto: movimentacao de carga

A movimentacdo de carga por hidrovia foi utilizadamo produto para dimensionar a
utilizagdo do sistema hidroviario. O volume degeatotal transportada por hidrovia no ano
de 2000, segundo o TCU (2006), foi equivalente @032410 toneladas, sendo 62.1%
transportada na AIHMOR, 19.2% na AIHMOC, 8.6% naHRAR, 6.9% na AHRANA,

2.4%, na AHSUL, 0,2% na AHSFRA, 0,2% na AHINOR 6106 na AIHTAR. Percebe-se a
predominancia da Regido Norte que concentra 50%idagvias brasileiras, com 81.4% da

carga total transportada.

O transporte de carga por hidrovias brasileira2661 movimentou 2,4% da producao total
de transportes do pais. Uma das explicacbes ppexj@ena participacdo das hidrovias na
matriz de transportes brasileira € a concentragitvashsporte hidroviario na Regido Norte,

que deteve 90% da movimentacgdo de cargas € respbpsa apenas 4,6% do PIB nacional

(Lacerda, 2001).

Segundo a ANTAQ (2008) as principais cargas tramagas pelas hidrovias sdo: derivados

de petréleo, importacdo e exportacdo de componemtesercadorias (Zona Franca de
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Manaus), minério de ferro, soja, milho, algodaaitifultura, cana-de-agucar, avicultura,
gesso agricola, calcario agricola, farelo e dleyetad (exportacdo), cavacos de madeira, areia

“in naturd, carvao energético e etc.
5.3 Produto: qualidade da navegabilidade das hidesy

Através de entrevistas com o0s usuarios das hidgpovia TCU (2006) levantou,
qualitativamente, as principais deficiéncias colag@ as atividades de manutencdo. As
atividades avaliadas foram: balizamento, sinalieagiragagem, assoreamento, eclusa e

licenca ambiental.

Na pesquisa realizada pelo TCU (2006), todas aslaties foram julgadas de acordo com: i)
a ocorréncia de deficiéncia, ii) a ocorréncia seficténcia e iii) os dados insuficientes. Essa
informacé&o do TCU foi utilizada nessa pesquisa ddara construir o indicador de qualidade
de navegabilidade das hidrovias. Para avaliacaefid@ncia cada julgamento recebeu uma
nota em escala ordinal de 1 a 3, onde 1 € maxifici&eia e 3 € a menor deficiéncia, visto
que todas as hidrovias apresentaram deficiéncmsaralicoes de navegabilidade.

Nas hidrovias analisadas, o julgamento, a partirpdato de vista dos transportadores,
apresentou medias de 1.875 para balizamento, mgab e dragagem, sendo as duas
primeiras com desvio padrdo de 0.8345, e a dragagem desvio padrdo de 0.6408. O
assoreamento apresentou média de 2.875 e desvappdel 0.3535, e na licengca ambiental, a
média foi 2.625 com desvio padrdo de 0.5175. Nessguisa a variavel eclusa nao foi

considerada no modelo devido a inconsisténcia dded

A correlacédo entre as respostas apresentam vagyeficativos conforme apresentados na
Tabela 2. O desempenho das atividades de manutedggohidrovias (balizamento,

sinalizacdo e dragagem) esté fortemente correladmoom o desempenho do licenciamento
ambiental, ou seja, quanto melhor as praticas artdigena hidrovia mais eficientes serdo as

atividades de manutencao das vias.
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Tabela 2 - Correlagéo entre as variaveis de manuteéio 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 amostta&o:4; = 2.656,/,= 0.6602 3= 0.1250,
44=0.0896 els = 0 com/a de 3.5315. Os correspondentes autovetores normadizestao
apresentados na Tabela 3. As porcentagens de aciariali explicadas pelas componentes
S80:Y1= 75.2%,Y,= 18.7%,Ys= 3% e 2.5% para B,. Juntas, as duas primeiras componentes

principais representam 93.9% da variabilidade wdabetor original X.

Tabela 3- Autovetores normalizados

VARIAVEIS PC, PC, PC; 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 qaddicda navegacédo, e as cinco variaveis
analisadas sao importantes nesse indice. Os marateses numéricos da componente
representam as hidrovias com menores deficiéndises. acordo com respectivos 0s
autovetores dos coeficientes na combinacdo linearyariavel mais deficiente é o

assoreamento e a menos deficiente é a variavatlammento ambiental.

Os escores da primeira componente principal, neferao indice de qualidade da navegacéao
nas hidrovias, estdo apresentados na Figura 3, aomespectivas posicdoes em ordem

decrescente. De acordo com a andlise, as duaviaislique apresentaram os melhores indices
de qualidade sdo: AHRANA e AHSUL, e AHITAR com @pindice.
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HIDROVIAS - DMUS

ESCORE DA PRIMEIRA COMPONENTE PRINCIPAL

Figura 3 - Escore da primeira componente principal(¥= 75.2%). indice de qualidade da navegac&o

5.4 Correlagdes entre insumos e produtos do modiHa\

A analise de correlacéo nas variaveis de entradarfio) e de saida (produto) busca obter um
esclarecimento sobre 0 que as mesmas podem exmlarao variaveis consideradas

importantes para justificar os resultados de efm@& na atividade de manutencdo das
hidrovias.

A correlacdo entre os produtos movimentacdo deacarg indice de qualidade, foi de 0.212
com p-valor 0.614 sendo possivel verificar coeréncia modergmas hidrovias que
movimentam mais carga apresentaram, consequengnmeahos deficiéncia nas atividades

de manutengao.

Em seguida, com 0.285 e p-valor 0.494, a correlagfice execucao financeira (insumo) e
carga movimenta (produto) mostra que o aumento msumo explica o aumento da
movimentacdo de carga, garantindo aos transpodsdque, havendo hidrovias bem
sinalizadas e com canais de navegacdo mantidosi\eis conomicamente viaveis para a

navegacao comercial, havera aumento do interesseig@do modal.

A correlacdo de 0.756, comvalor 0.03, entre a execucdao financeira (insumo) e wende
qualidade da navegacéo (produto), explica que esimmento em manutencgéo das hidrovias
faz com que aumente o indicador de qualidade daga@m@o. A hidrovia com 0s maiores

investimentos apresenta melhor qualidade de nailegale.
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Figura 4: Fluxo das variaveis no modelo DEA propost

RESULTADOS
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Conforme esquema representado pela Figura 4, rdelm@dotado para esta pesquisa a
variavel de entrada (execucdao financeira) esté&egt com produtos (indice de qualidade da
navegacao e carga movimenta) e o produto esperahoac aplicacdo dos insumos é a

hidrovia em condi¢gOes de navegabilidade.

6. Avaliacdo de eficiéncia das hidrovias

A DEA auxilia na ordenacdo segundo a eficiéncialddsovias. Permite focar naquelas que
estdo abaixo da eficiéncift)(e ainda, naquelas)(que tem eficiénciah) superior, para se

verificar o que leva essa hidrovia a atingir pataasanais elevados que as demais.

Os resultados de eficiéncia das oito hidrovias poder observados na Figura 5. Observou-se
que 50% das hidrovias apresentam indice de efiegiéngbaixo da média (1.265), sendo elas
em ordem crescente de ineficiéncia: AHIMOC (1.3HRANA (1.43), AHIPAR (1.54) e
AHITAR (1.694).

Entres as hidrovias com eficiéncia superior a médigh a AHSUL (1.059), a AHSFRA
(1.011), a AHIMOR (1) e a AHINOR (1). As hidroviaficientes conh = 1 (ou 100%) s&o os
benchmarkgara as outras hidrovias ndo-eficientes do grépbidrovia AHINOR é a que

mais surgiu como referéncia para as hidroviascresftes.
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Figura 5: Escore de eficiéncia das hidrovias

A ineficiéncia das hidrovias, de forma geral, aprésu limite superior de 1.694, média de
1.353, e inferior a 1.011, com variancia de 0.0d2<vio padréao de 0.269, o que significa que
a ineficiéncia média das hidrovias € de 26% e oestionprevisto no nivel dos produtos &

35% para que as hidrovias cheguem a fronteiraidiémdia.

Os valores dely; e Ay representam as projecdes previstas para os valosgsrodutos 1 e 2,
respectivamente, com o insumo de cada hidrovistaate. A projecdo média quanto a
movimentacdo de carga das hidrovias € 540% (lisuigerior de 3088.79% e inferior de
5.86%), comY de 155.9 &5 de 12.4. A projecdo média do produto qualidadeal@gacio é
35%.

Os resultados foram classificados dentro de gdiaixas de qualidade, variando de eficiente a
eficiéncia péssima, conforme Figura 6. Para ideatifesta classificacao utilizou-se o valor
da média e analisou-se a consisténcia dos dadogsatto desvio padréo, apos esta avaliacao
definiu-se duas classes acima da média e duas caluEixmédia. Tais classes serdo
relacionadas a uma escala de 1 a 0,64 da seguameina 1 sdo hidrovias eficientes, de 0,99
ate 0,82 sdo hidrovias com eficiéncia moderad®, 8 ate 0,64 sdo hidrovias com eficiéncia

ruim e abaixo de 0,64 sao hidrovias com eficiépéssima.
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m0.82>h=0.62 (Chciéncia Ruim)
h = 0.62 (Eficiéncia Pessima)
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AHRANA e AHISTIT.
AHIPAR AHSEFRA

Figura 6: Intervalos de eficiéncias nas hidrovias

A eficiéncia média das hidrovias € de 82%, send6 2lssificada como eficientes, 25% com
eficiéncia moderada, 37% com eficiéncia ruim e 188m eficiéncia péssima, conforme
Figura 6. As hidrovias consideradas eficiéncia datervalo de 1 >h < 0.82 (eficiéncia
moderada), obtiveram indices de eficiéncias com ulispersdo pequena, apresentando

valores proximos de 100%, sendo assim, quase reisie

Conclusao

A pesquisa é viabilizada pelo desenvolvimento denuodelo intermediario que garante a
confiabilidade ddoenchmarkfinal, ou seja, as hidrovias eficientes podem seradas como

referéncias no que diz respeito as praticas gerisneioperacionais.

O modelo DEA-CCR apresentou o maior numero de adimgbes eficientes para as
hidrovias brasileiras, adotando corbenchmarkas hidrovias AHINOR e AHIMOR, sendo
estas administradas pela CODOMAR - Companhia Daltagviaranhdo e pela CDP -
Companhia Docas do Pard, respectivamente.

Cabe ressaltar que independente da caréncia desgscfinanceiros e da sistematica de
repasse de recursos para as administracoes hidasyia AHINOR e a AHIMOR apresentam
uma qualidade na navegabilidade que condiz comns esgestimentos recebidos, o que as

eleva a eficiéncia maxima.
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A aplicacdo permitiu verificar que 71% das hidrona sé@o ineficientes e estas apresentam
uma ineficiéncia média de 26% nos produtos quenvasaondi¢cdes de navegabilidade, o que

permite concluir que a navegabilidade das hidroapssenta deficiéncias.

Observou-se que, a baixa eficiéncia no setor wil@lno pode ser atribuida as questdes
ambientais, que possibilita maior eficiéncia navidiide de manutencdo quando estao
corretamente executadas. As hidrovias com maiordises de ineficiéncia apresentam os

piores desempenhos no licenciamento ambiental.

Conclui-se assim que o modelo pode ser adotado eommstrumento de controle para a

avaliagcado e monitoramento do Programa de Manutesgsilidrovias.
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