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RESUMO

SILVA, Johnny Oliveira da. A eficiéncia das organizacfes militares do sistema de seguranca
do trafego aquaviéario sob a 6tica de custos baseada na analise envoltéria de dados, 2024. 156
f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Contabeis) — Faculdade de Administracéo e Financgas,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Os avancos tecnol 6gicos e dos meios de comunicacdo ampliaram as distancias entre
centros de producéo e consumo, tornando as vias aquaviérias essenciais ao comércio global. As
hidrovias também sdo utilizadas para uma gama de atividades, que engloba pesca, transporte
de passageiros, e esporte e lazer, intensificando tréfego aquaviério e, consequentemente, 0s
riscos associados. O Brasil, detentor de uma extensa faixa litoranea e de diversas hidrovias
interiores, enfrenta esses desafios, cabendo a Marinha do Brasil (MB) garantir a seguranca da
navegacao, por meio de suas organizacOes militares do sistema de seguranca do trafego
aquaviério. Essas unidades utilizam recursos publicos, que devem ser empregados de forma
eficiente, gerenciando os custos, a fim de se evitar desperdicios. Entretanto, somente os
relatorios fornecidos por sistemas de custos podem ndo ser suficientemente adequados para
demonstrar a eficiéncia das unidades, em uma analise multivariada. Neste contexto, a andlise
envoltoria de dados (DEA) surge como um instrumento rel evante, permitindo a comparacao e
avaliacdo da eficiéncia das organizagOes, a partir de um modelo matematico, com base nos
insumos utilizados e nos produtos gerados. Sendo assim, o0 objetivo deste estudo é propor a
DEA, como umaforma de mensuragéo daeficiéncia, sob a perspectiva dos custos, das unidades
responsavei s pela seguranca do trafego aguaviario nas vias maritimas e nas hidroviasinteriores,
sob jurisdicdo nacional. A pesquisa, predominantemente descritiva e de natureza quantitativa,
propde a utilizacdo do modelo DEA baseado nas folgas (DEA-SBM), sua variagéo aprimorada
com o algoritmo kaizen, e o modelo dindmico (DSBM) orientado a insumos, para mensurar a
eficiéncia. A andlise € fundamentada em dados primarios de produtos e insumos, referentes a
dois conjuntos, compostos pelas Capitanias Fluviais e pelas Capitanias dos Portos, no periodo
de 2021 a2023. Os resultados apontaram as médias de eficiéncias anuai s de cada conjunto, bem
como a eficiéncia anual de cada uma das Capitanias Fluviais e Capitanias dos Portos, além das
unidades gque alcancaram eficiéncia no triénio analisado, sob trés variacbes do modelo. Essas
unidades sdo apontadas como benchmarking para as demais, dentro dos seus respectivos
grupos. Adicionamente, foram evidenciados 0s insumos que geraram as ineficiéncias em
ambos os conjuntos, aém dos val oresideai s para que cada organizagdo considerada ineficiente,
alcance a fronteira de eficiéncia, mantendo o nivel de produtos. Os resultados acancados
mostram-se Uteis como subsidios para a tomada de decisdo, quanto a alocacdo de recursos, ao
estabel ecimento de metas de reducéo de custos, assim como para a disseminacéo de melhores
préticas administrativas e operativas das organizagdes analisadas. Portanto, mensurar e avaliar
a eficiéncia no setor publico, sob a 6tica de custos, revela-se um indicador para os gestores
orientarem a administracdo dos limitados recursos postos sob suas responsabilidades.
Academicamente, a pesquisa contribui, ao adicionar a literatura um estudo sobre a eficiéncia
de organizacfes militares operacionais responsaveis pela manutencdo da seguranca nacional,
sobretudo no contexto do trafego aguaviario. Do ponto de vista prético, o estudo pode contribuir
para aprimoramento da gestdo de custos na Marinha do Brasil, o qual € um objetivo estratégico
naval constante no Plano Estratégico da Forca.

Palavras-chave: Eficiéncia. Sistemas de Custos. Andlise Envoltéria de Dados. Seguranca do
Tréfego Aquaviario. Marinha do Brasil.



ABSTRACT

SILVA, Johnny Oliveira da. The efficiency of military organizations in the waterway traffic
safety system from a cost perspective based on data envelopment analysis, 2024. 156 f.
Dissertacéo (Mestrado em Ciéncias Contabeis) — Faculdade de Administracdo e Finangas,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Technological advancements and improvements in communication have expanded the
distances between production and consumption centers, making waterways essential to global
trade. These waterways are also used for a range of activities, including fishing, passenger
transport, sports, and leisure, which increases maritime traffic and, consequently, the associated
risks. Brazil, with its extensive coastline and numerous inland waterways, faces these
challenges, and it isthe responsibility of the Brazilian Navy to ensure navigation safety through
its military organizations that make up the maritime traffic safety system. These units operate
with public resources, which must be used efficiently through effective cost management to
avoid waste. However, cost system reports alone may not be sufficient to demonstrate the
efficiency of these unitsin a multivariate analysis. In this context, Data Envelopment Analysis
(DEA) emerges asarelevant tool, allowing for the comparison and eval uation of organi zational
efficiency through a mathematical model based on the inputs used and the outputs produced.
Thus, the aim of this study is to propose DEA as a method for measuring the cost-based
efficiency of the units responsible for ensuring maritime and inland waterway traffic safety
under national jurisdiction. This predominantly descriptive and quantitative research applies
the Slack-Based Measure DEA model (DEA-SBM), its variation enhanced with the kaizen
algorithm, and the dynamic model (DSBM), al input-oriented, to assess efficiency. The
analysisis based on primary data regarding inputs and outputs from two groups, consisting of
River Captaincies and Port Captaincies, covering the period from 2021 to 2023. The results
indicated the average annual efficiency scores for each sample group, as well as the annual
efficiency of each individua River and Port Captaincy. Additionaly, the study identified the
unitsthat achieved efficiency over the three-year period, under three different model variations.
These efficient units are suggested as benchmarks for others within their respective groups.
Furthermore, the inputs responsible for inefficiencies in both samples were identified, along
with the ideal input levels required for each inefficient organization to reach the efficiency
frontier while maintaining current output levels. The findings are useful as abasisfor decision-
making regarding resource allocation, cost-reduction target setting, and the dissemination of
best administrative and operational practices among the organizations studied. Therefore,
measuring and eval uating efficiency in the public sector from acost perspective provesto be a
valuable indicator for managers in guiding the administration of the limited resources under
their responsibility. Academically, this research contributes to the literature by presenting a
study on the efficiency of operational military organizations responsible for maintaining
nationa security, particularly in the context of maritimetraffic. From apractical standpoint, the
study may support improvements in cost management within the Brazilian Navy, an ongoing
strategic objective outlined in the Navy’s Strategic Plan.

Keywords: Efficiency. Cost Systems. Data Envelopment Analysis. Waterway Traffic Safety.
Brazilian Navy.
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INTRODUCAO

Em um ambiente altamente globalizado, os centros de produgdo e consumo encontram-
se cada vez mais distantes entre si, 0 que acarreta em uma rede complexa de fluxos comerciais
entre diversos paises. Nesse cenario, a Organizacao das Nagdes Unidas — ONU (2023) estima
gue mais de 80% de toda a carga de mercadorias, em termos de volume, é transportada pelo
modal aquaviario, com um volume aindamaior em paises em desenvol vimento. | sso representa
70% do valor total do comércio internacional (RAZMJOOEI et al., 2024). Em paises que
abrigam rios navegaveis em seus territorios, o0 modal aquaviério apresenta-se com elevada
relevancia para o comércio domeéstico e internacional, além do transporte de passageiros,
atividades de pesca erecreativas. Além disso, 0 aumento populacional, amelhoria nos padrdes
de vida e os investimentos, juntamente com a reducéo das barreiras comerciais, a nivel global,
estdo impulsionando uma crescente dependéncia das vias maritimas (FARAH et al., 2022).
Assim, a utilizacdo de vias maritimas figura como uma alternativa importante, para 0 comercio
e para a sustentabilidade econémica de varias nagdes ao redor do mundo.

Nesse contexto, o Brasil se destaca como um pais que detém grande influéncia
hidroviaria, exercendo controle sobre uma zona maritima de 5,7 milhdes de quilédmetros
guadrados, o que corresponde a mais da metade de sua extensdo continental (ANTAQ, 2024;
CASTRO et al., 2017). Ainda nesse aspecto, 0 pais possui uma faixa litoranea que se estende
ao longo de 9.200 km, considerando suas éreas salientes e recuadas (MORAES, 2020). Nesse
ambiente, segundo dados da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios — ANTAQ (2024),
no ano de 2023, o Brasil recebeu importacfes de 134 paises distintos e exportou produtos para
156 nagoes, resultando em um volume total de mais de 926 mil toneladas de bens
movimentados, através das rotas maritimas do pais. Além disso, o pais conta com 21.000 km
de rios navegaveis, além de lagos que sdo aproveitados por uma ampla gama de atividades
econémicas, que incluem o turismo, a pesca, a exploragdo mineral, 0s esportes nduticos, 0 uso
militar e o transporte aquaviario (ANTAQ, 2024; MORAES, 2020; PIMENTEL ; BATISTA,
2021). Destarte, o crescimento do fluxo de embarcaces intensifica a movimentacdo e a
densidade do tréfego aquaviario, especialmente nas rotas préximas a costa, onde a atividade
naval € mais frequente.

Embora o aumento no volume de tréfego aquaviério tenha o poder de impulsionar o
desenvolvimento econémico, também acarreta em maiores desafios e aneacas a seguranca da

navegacdo (LIU et al., 2022). Essas ameagas incluem riscos de acidentes, pesca ilegal,
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atividades do crime organizado, como a pirataria, aém da possivel interferéncia de outras
nacdes na exploracdo dos recursos nas aguas jurisdicionais das nagdes. Por conseguinte, a
manutencdo da seguranca das vias hidricas, com o emprego de forcas militares, € de grande
importancia para a garantia dos interesses dos paises, que detém esses recursos sob suas
jurisdicoes (FENG et al., 2022).

Nesse diapasdo, a Marinhado Brasil (MB) € ainstituicéo responsavel pela manutencéo
da seguranca do tréfego aquaviério (STA) nosrios, lagos e mares do pais. Conforme Marques,
Ferraz e Silva (2023), a MB é a componente das Forcas Armadas designada para garantir a
capacidade militar de defesa das &guas sob jurisdicdo brasileira, abrangendo tanto as éreas
maritimas, quanto as hidrovias interiores. No bojo da STA, a MB desempenha a funcdo de
Autoridade Maritima Brasileira (AMB) e tem a responsabilidade de realizar inspecdes e
vistorias navais para assegurar aconformidade com aLei n°9.537, de 11 de dezembro de 1997
— Lei de Seguranca do Tr&fego Aquaviério (LESTA), bem como das normas, regulamentos,
tratados e resol ucdes internacionais adotados pelo Brasil. Essas medidas visam a prote¢ao das
vidas humanas, a garantia da seguranca da navegacao e a prevencao da poluicdo ambiental , em
mar aberto ou em hidrovias internas, por parte de embarcacfes, plataformas fixas ou suas
instalagdes de apoio (BRASIL, 1997).

Como qualquer entidade publica da administracéo direta do governo federal, a MB, no
desempenho de suas diversas atribuicdes, incluindo aquelas de AMB, utiliza recursos publicos
provenientes do orcamento do Estado. De acordo com dados divulgados pelo Ministério da
Defesa, a MB empenhou, em média, cerca de R$ 30 bilhGes de créditos orcamentérios, no
periodo de 2021 a 2023 (BRASIL, 2024). Anualmente, parte desses recursos é destinado para
manutencdo da estrutura administrativa, bem como para a conservacdo e aquisicdo de
embarcacdes e equipamentos para as OrganizacOes Militares (OM) responsaveis pelas
atividades de STA, as quais estédo distribuidas por todo o territério nacional (SANTOS
JUNIOR, et al., 2023a)

Contudo, em um cenério marcado pela austeridade e por maiores ansei 0s da sociedade,
agestdo publicadeve se pautar pelamaior assertividade da alocacdo de seus limitados recursos,
bem como reduzir os custos de suas atividades, de modo a se evitar desperdicios (IBANEZ;
GARRATON; MECA, 2020; SANTOS JUNIOR et al., 2023b). Este ¢ especia mente o caso
das Forgas Armadas, onde os gestores sdo confrontados com uma gama de tarefas e desafios
criticos, para utilizar de forma Otima seus recursos e prestar servicos aos cidaddos
(SANTHIAPILLAI; RATNAYAKE, 2022).
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Nesse sentido, impulsionada pelo movimento de reforma do Estado, conhecido como
New Public Management (NPM), o setor publico comegou a explorar opcles de estratégias de
gestdo, inspiradas nos modelos predominantes da iniciativa empresarial privada, visando ao
aperfeicoamento de seus processos de gestdo (PEREIRA et al., 2016). Primordialmente, a
adocao dessas abordagens € direcionada a promogéo datransparéncia, bem como tornar o setor
publico mais flexivel e capaz de se gustar as demandas e mudancas sociais, buscando a
utilizacdo mais eficiente dos recursos publicos (CAMARGO; GUIMARAES, 2013; SOUSA,
2023).

Nesse interim, a administracdo publica brasileira tem promulgado leis e regulamentos,
com 0 objetivo de otimizar 0 uso de suas receitas e aprimorar a administracdo de Seus recursos.
Dentre o arcabouco legal do pais, a Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988) estabelece
a eficiéncia como um dos principios fundamentais da administracdo publica, e a Lei de
Responsabilidade Fiscal - LRF enfatiza a necessidade de se controlar as contas estatais, por
meio de uma gestéo transparente, eficiente e plangada (BRASIL, 2000).

Ainda no aspecto do aperfeicoamento da gestdo, na busca pela eficiéncia, a
contabilidade desempenha um papel central, no sentido de que pode ser utilizada para se obter
informagdes que possam apoiar 0s processos de tomada de decisdo e melhorar o gerenciamento
dosrecursos publicos (CUADRADO-BALLESTEROS; BISOGNO; VAIA, 2022). No bojo das
diversas aplicabilidades da contabilidade, distinguem-se as informacdes de custos, as quais
podem oferecer aos gestores uma Vvisdo mais precisa de sua gestédo, permitindo austes
especificos, objetivos e oportunos (FILGUEIRAS, 2019).

Nessa perspectiva, destaca-se o relatério final da Comissdo Interministerial de Custos
gue, em 2005, sugeriu aimplementacdo de uma Politica de Custos em ambito nacional, o qual
determinou que os diferentes niveis governamentais, a nivel federal, deveriam adotar
gradualmente um sistema de informagdes de custos. Como resultado, em 2011, a Secretaria do
Tesouro Nacional estabeleceu 0 Sistema de Custos do Governo Federal (SIC), uma plataforma
de armazenamento de dados baseada na integragdo com os sistemas de controle or¢camentario,
financeiro e patrimonial, jA em vigor no ambito federa (HOLANDA; LATTMAN-
WELTMAN; GUIMARAES, 2010).

Fruto das exigéncias legais e da criacéo do SIC, assim como da busca por aternativas
gue pudessem subsidiar o controle e a reducéo de custos, aMB iniciou, em 2017, uma série de
estudos para o langamento do Sistema de Custos da Marinha (SCM) com o objetivo de realizar
andlisescontébeis, através dos regi stros apurados em centros de custos, relacionados as diversas

atividades desempenhadas pela Forca. Os estudos contemplaram 0 acompanhamento das
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experiéncias do Exército Brasileiro e da Forca Aérea Brasileira, a redizacdo de contatos
preliminares com a Secretaria do Tesouro Nacional, 0 mapeamento das atividades, a
normatizacdo, a adaptacdo dos sistemas corporativos da MB, culminando na consolidagéo do
sistemaem 2021, ano em que a Forca ja havia mapeado 96% dos seus custos (BRASIL, 2021).
Entretanto, em que pese 0 SCM ser capaz de fornecer rel atorios estruturados sobre os custos de
suas atividades, eles ndo se mostram totalmente adequados, por s s, para evidenciar a
eficiéncia das unidades que empregam recursos publicos para o desenvolvimento de suas
atribuicoes (SANTOS JUNIOR et al., 2023b). Soma-se aisso, o fato dos servicos das Forcas
Armadas serem prestados exclusivamente pelo Estado, 0 que deixa essas instituicdes sem
informagBes de um mecanismo de precos para avaliacdo do uso eficiente desses recursos
(HANSON, 2016).

Consequentemente, os processos de tomada de decisdo, relacionados a alocacdo de
recursos fundamentais para a oferta de servigos a sociedade, frequentemente carecem de um
escopo que proporcionem melhores informagfes aos agentes publicos (LEVINTHAL, 2017).
Nesse prisma, as organizacoes publicas tém sido criticadas pelo uso insuficiente de processos
e métodos inovadores, que incorporem dados e medicOes de eficiéncia de suas unidades
(SANTHIAPILLAI; RATNAY AKE, 2022).

Dessa maneira, o desenvolvimento de abordagens e metodologias de andise de dados
para avaliar a eficiéncia de Orgdos publicos, esta se tornando cada vez mais relevante,
promovendo a institucionalizacdo mais frequente de benchmarking entre organizacGes
(ALENCAR; FONSECA, 2016). Nessa linha, Filgueiras (2019) salienta, que a melhoria da
gestdo, através de técnicas baseadas em dados reduzem a influéncia do viés do gestor publico
e emergem como umasolucdo plausivel paradiminuir os gastos governamentais, resultando em
uma administracdo publicamais eficiente.

Entre os diferentes modelos que utilizam dados para medir a eficiéncia, a Data
Envelopment Analysis ou Andlise Envoltéria de Dados (DEA) se destaca no setor publico,
devido as suas possibilidades de mensuraco da eficiéncia, por meio de um modelo de
programacdo matemética (IBANEZ; GARRATON; MECA, 2020). Essa abordagem surge
como uma ferramenta de apoio a gestéo, permitindo arealizacdo de avaliagOes que englobam a
comparacao e classificacao da eficiéncia entre organizagdes de um mesmo setor, com base nos
recursos que utilizam e nos produtos gerados (FERREIRA; GOMES, 2020). No ambito das
organizagOes militares, I1bafies, Garraton e Meca (2020) destacam, que a DEA é uma das
técnicas mais utilizadas para avaliacdo da eficiéncia, apesar da concentragdo maior de estudos

em areas de apoio, como saude, logistica e manutencdo, sendo escassas as pesquisas que se
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prepdem a andisar a eficiéncia das atividades operacionais, sob a ¢tica de custos. Hanson
(2016) destaca, que a exiguidade de estudos abrangendo organizagGes operativas de seguranca
e defesa, se deve a existéncia de poucas unidades homogéneas, assim da restricdo imposta aos
dados referentes aos produtos dessas organi zagoes.

Nesse contexto, face a importancia das atividades operacionais da AMB, no que se
refere a seguranca do tréfego aguaviario, bem como da eficiéncia na aplicacéo de recursos
publicos, esta dissertacéo almeja responder ao seguinte problema de pesquisa: De que forma
pode-se mensurar e analisar aeficiéncia das OrganizacOes Militares na execucdo das atividades
de segurancado tréfego aquaviario, ao longo dos anos, com base na andlise envoltéria de dados,
e sob a perspectiva de custos?

Diante do problema de pesquisa apresentado, foi definido o objetivo geral, juntamente

com os objetivos especificos, conforme detalhado a seguir:

OBJETIVO GERAL

e Propor a Analise Envoltéria de Dados, como uma forma de mensuragao e analise da
eficiéncia, sob a perspectiva dos custos, das unidades responsaveis pela seguranga do
trafego aquavidrio nas vias maritimas e nas hidrovias interiores, sob jurisdicdo

nacional.

OBJETIVOSESPECIFICOS

e Examinar a abrangéncia do conceito de eficiéncia no contexto da Administracao
Publica;

e Identificar as varidveis que possibilitem a mensuracdo da eficiéncia das OM
responsaveis pelo STA;

e Selecionar unidades do Sistema de Seguranga do Trafego Aquaviario (SSTA)
responsaveis por executar as atividades de STA, nos ambientes maritimos e fluviais;

e Verificar, entre os modelos DEA, aquele que proporcione informagdes gerenciais, no
que concerne a identificagdo de folgas nos inputs das unidades;

e Averiguar os principais inputs que impactam a eficiéncia ou a ineficiéncia das OM

responsaveis pelo STA;
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e Identificar as OM que podem servir como referéncias para seus pares, no que se refere

a gestdo dos custos no desempenho de suas atividades.

Esta pesquisa se propde a realizar um estudo, a fim de propor o0 modelo matemético
DEA, como meio de mensuracdo e andlise da eficiéncia de OM responséveis pela STA, nas
vias maritimas jurisdicionais brasileiras, bem como nas vias fluviais e lacustres do territorio
nacional. A abordagem desses diferentes grupos de OM torna a pesquisa mais abrangente, pois
engloba unidades que representam a atuacdo da MB, no que se refere as suas atribuicbes como
AMB, em diferentes contextos, enriquecendo o tema em estudo.

Para fortalecer e aprimorar o SSTA, € de consideravel importancia avaliar a eficiéncia
das organizacdes do setor. A aplicacdo do modelo DEA nas organizacdes, que atuam no
provimento da seguranca do tréfego aquaviario nacional, pode servir como ponto de partidana
busca por melhores resultados e maior desempenho. Além de impulsionar melhorias internas,
essas medidastem o potencia de fornecer informages relevantes, para que aaltaadministracao
daForca, responsavel pelaalocacdo de recursos, possa fundamentar suas decisdes com base em
indicadores avaliativos, elaborados de forma objetiva.

Além de avdiar aeficiénciadas unidadesdo SSTA em periodos especificos, é essencial
compreender sua evolucdo ao longo do tempo, especialmente em um contexto governamental
onde os plangjamentos de investimento, de médio prazo, podem gerar impactos nao
imediatamente perceptiveis. Nesse sentido, torna-se igualmente relevante examinar se 0s
investimentosrealizados pelaM B para o desenvol vimento das atividades de STA influenciaram
a eficiéncia das unidades, viabilizando a aplicacdo de modelos DEA para uma andlise
intertemporal. Assim, considerando a maturidade SCM alcancada em 2021, quanto ao
mapeamento dos custos das diversas atividades da Forca, esta pesquisa analisara aeficiénciade
unidades do SSTA, no periodo de 2021 a 2023.

Deste modo, a pesquisa mostra-se relevante em termos préticos, a medida em que
mensurar e avaliar a eficiéncia de organizacfes publicas, sob a Gtica de custos, apresenta-se
como um indicador significativo para os gestores dessas unidades orientarem a administracéo
dos limitados recursos postos sob suas responsabilidades. Outro aspecto de relevancia préticaé
gue a mensuracdo da eficiéncia, sob a 6tica dos custos das organizacOes atribuidas das
atividades de STA, pode contribuir para aprimoramento da gestéo de custos da MB, o qual &
um objetivo estratégico naval da Forca, constante no Plano Estratégico daMarinha 2040 - PEM
2040 (BRASIL, 2020a). Além disso, a partir da mensuracdo da eficiéncia de OM responsaveis
pelaSTA, aMB podeidentificar fatores que tendem a afetar negativamente a eficiéncia dessas
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unidades e, com a indicacdo de benchmarks, propor agdes institucionais, que otimizem o grau
de eficiéncia em termos gerais, no que se refere a gestéo de custos.

Sob o ponto de vista académico, salienta-se exiguidade de estudos que se dedicaram a
investigar a eficiéncia das OM das Forgas Armadas, que desempenham atividades operativas
(IBANEZ; GARRATON; MECA, 2020). Nesse ponto, Hanson (2016) destaca, que a
heterogeneidade, levando a peguenas populaces de unidades militares que executam as
mesmas atribui¢bes, bem como a restricdo de dados, referentes aos produtos dessas unidades,
sdo algumas das possiveis razdes para a escassez de estudos. Dessa maneira, esta pesquisa
poderd contribuir paraaliteratura, que se dedicaa mensurar a eficiéncia, sob a 6ticados custos
publicos, relacionados as atividades operacionais do setor de Defesa, por meio da utilizacdo de
um model o matematico de andlise de dados.

Ademais, conforme bem salientam Feitdsa, Schull e Hein (2014), em qualquer esfera
publica, amensuracdo daeficiéncia € necesséria paraaavaliagdo da gestdo, no tange ao controle
social, pois possibilita aos contribuintes 0 acesso a informagfes mais consistentes sobre o
emprego dos recursos publicos.

Releva mencionar, que este estudo se encontra delimitado pelos modelos DEA
empregados para medir a eficiéncia de duas amostras compostas por unidades do SSTA que
atuam nos ambientes maritimos, e fluviais e lacustres, ao longo do periodo de 2021 a 2023. Os
resultados analisados sdo decorrentes dos insumos e produtos empregados nas adequacdes das
modelagens DEA para analise de cada grupo, sob a perspectiva dos custos. Dessa forma, néo
se pretende analisar a eficiéncia das unidades sob o0 ponto de vista dos processos executados
internamente pelas unidades, nem apontando 0s possiveis incrementos nos seus produtos,
principalmente em decorréncia do carater estratégico das unidades operacionais da MB. Por
fim, os achados desta pesqui sa se restringem as OM incluidas nasamostras analisadas e, embora
as contribuicdes do estudo possam ser relevantes para as atividades de STA, ndo se pretende
estender suas conclusdes atodo o SSTA, nem a qualquer outra OM da MB.

Paraal cancgar 0s obj etivos propostos, esta dissertacdo esta estruturada da seguinte forma:
a introducdo apresenta a contextualizacdo, os objetivos e a relevancia do estudo. O capitulo 1
discute o referencial tedrico, sob as perspectivas da seguranca do tréfego aquaviario, da
eficiéncia na administracdo publica, das dimensdes da mensuracédo da eficiéncia, da gestéo de
custos no setor publico e, por fim, da Andlise Envoltdria de Dados. O capitulo 2 especifica a
metodol ogia aplicada no trabal ho, com o0 método da pesguisa, a selecdo daamostra, as bases de
dados utilizadas para a coleta de dados, bem como o detalhamento do tratamento dos dados e

do modelo DEA empregado no estudo. Em seguida, o capitulo 3 apresenta a analise dos
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resultados encontrados, apos o emprego do modelo DEA para mensuracéo da eficiéncia das

OM voltadas a prover a STA. Na sequéncia, so apresentadas as consideracdes finais.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Para o alcance dos objetivos propostos nesta dissertacdo, este capitulo apresenta os
componentes tedricos, com 0s principais elementos que balizam a pesquisa, organizados em
cinco segdes, que sdo: Segurancado Tréfego Aquaviario; Eficiénciana Administracdo Publica;
Dimensbes da Mensuragdo da Eficiéncia; Gestdo de Custos no Setor Publico; e a Andlise
Envoltéria de Dados - DEA.

1.1 Seguranca do Trafego Aquaviéario

Nosséculos XV e XV1, com o advento das Grandes NavegacOes e a descoberta de novos
continentes, o transporte por via maritima firmou-se como o principal meio de movimentacéo
de mercadorias do mundo (FERREIRA, 2023).

Ultimamente, em um cendrio de mercados que exigem desenvolvimento sustentavel,
eficiéncia, baixo custo e operagcdes que causem menores danos ao meio ambiente, a utilizacdo
do modal maritimo cresce ainda mais em importancia (DAVRI et al., 2021; KOUKAKI; TElI,
2020). Deste modo, o transporte por via maritima desempenha um pape crucia na
sustentabilidade econémica de diversos paises do planeta (FARAH et al., 2022). Conforme
Razmjooei et al. (2024), o trafego aguaviario € um dos pilares centrais do comércio global,
tendo em vista que € responsavel por transportar aproxi madamente 80% do volume mundial de
produtos entre diversos paises. Além das vias maritimas, Farah et al. (2022) iguamente
destacam, a importancia dos rios navegaveis para 0 transporte e para 0 comércio, tanto
domeéstico, quanto internacional.

Nessa perspectiva, como o principal canal da movimentagcdo da economia global, as
rotas maritimas e fluviais ssmplificam o comércio entre continentes e paises vizinhos, oferecem
transporte para grandes volumes de commodities, e sGo uma parte substancial de varias cadeias
de abastecimento ao redor do mundo (KOSOWSKA-STAMIROWSKA, 2020). Além disso, 0
crescimento da populacdo a nivel mundial, a melhoria dos padrdes de vida, bem como os
Investimento e aeliminagdo das barreiras comerciais contribuem para uma utilizagdo, cada vez
maior, dos recursos hidricos parafins recreativos e de transporte de passageiros (FARAH et al .,
2022).
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No Brasil ndo édiferente, e por ser umanagdo que possui umaextensafronteiraocednica
de cerca de 9.200 km, aém de 21.000 km de rios navegaveis, utiliza dessaimportante estrutura
hidrica para diversas atividades (MORARES, 2020; PIMENTEL; BATISTA, 2021). Nessa
seara, Teixeira (2022) destaca, que as hidrovias sdo utilizadas para pesca, turismo, recreacéo e
transporte de passageiros e de mercadorias. Esta Ultima, segundo o autor, € essencial para o
crescimento econdmico nacional, e menciona que 95% do comércio exterior do pais € realizado
com 0 apoio de embarcaces. Nesse contexto, a Figura 1 ilustra o trafego aquaviario e aslinhas

de navegacdo, no entorno das aguas jurisdicionais do Brasil.

Fi gura 1 Trafego aquaw ario nas aguasjurisdici onals do Brasl
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Fonte: MARINE TRAFFIC, 2024.

Como consequéncia da grande relevancia, bem como do intenso e complexo fluxo de
embarcacfes nas vias maritimas e fluviais a nivel mundial, a literatura aponta alguns aspectos
gue merecem atencéo.

Nessa perspectiva, 0 aumento no trafego de embarcacfes para fins de transporte de
carga, passageiros e recreativos eleva a possibilidade de ocorréncias acidentes e infracdes as
legislagBes aplicaveisanavegacdo (FENG et al ., 2022). Pimentel e Batista(2021) evidenciaram
tal situacdo, em pesquisa realizada na bacia amazonica brasileira, aqual se destaca por ser uma
das principais vias de transporte da regido norte do pais. Os estudos dos autores relevam que,
entre 2016 e 2018, foram registradas 1.062 infraces de trafego aquaviario naregido, algumas

das quais resultaram em acidentes, como abalroamentos entre embarcagOes. Na China, a
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pesquisa de Li e Liu (2010) demonstrou que ocorreram, em média, 400 acidentes envolvendo
embarcacdes no periodo de 1999 a 2008 no rio Changjiang, fruto do aumento substancial do
fluxo de embarcagtes naquelaviafluvial.

Somada as possi bilidades mai ores de ocorréncias de acidentes, Martinez-Marquez et al.
(2021) ressaltam, que o grande fluxo de atividades maritimas e fluviais podem causar impactos
ambientais, em especial por derrames acidentais ou irregulares de substancias nocivas ao
ecossistema hidrico. De acordo com Jesus et al. (2018), estima-se que sd0 derramados
aproximadamente um milh&o de toneladas de petréleo e substancias derivadas no mar, ao redor
do mundo. Diante desse cenario, o autor defende a intensificagdo das fiscalizagBes das
embarcagdes nos portos, terminais e hidrovias, como forma de mitigacdo de incidentes dessa
natureza. A seguranca do trafego aguaviario, sob esse enfoque, também foi estudada por
Ferreira (2023), que corroborando Jesus et al. (2018), enfatizam a importéncia e o papel
fundamental das fiscalizagbes para minimizar os riscos de acidentes, que acarretem em
derramamentos de 6leo no mar.

No que se refere a seguranca e a defesa, 0s mares e rios representam uma fronteira
naciona aberta, e o continuo fluxo aguaviario eleva o potencia de ameacas como pirataria,
contrabando e pesca ilega (COLLYER, 2008; ONYANGO et al., 2022). Marques, Ferraz e
Silva (2023) acrescentam, que a utilizag@o dos recursos hidricos em areas fronteiricas pode
gerar disputas e tensdes entre paises. Nessa seara, Feng et al. (2022) defendem que o empego
de forcas militares para a preservacao da seguranca nas hidrovias é fundamenta paraagarantia
dos interesses dos paises, que detém esses recursos sob suas jurisdicoes.

Considerando a importancia dos recursos hidricos em diversos aspectos que permeiam
a sociedade, e a complexidade das questdes que podem surgir devido ao aumento constante da
suautilizacdo, pesquisas relacionadas a eficiéncia do traf ego aguaviario representam um campo
de investigacéo desafiante, porém escasso (FARAH et al., 2022; GUEDES; FABRIZ, 2022).

Internacional mente, algumas pesquisas se dedicaram a explorar novas tecnologias,
como meio para se obter melhores medidas de seguranca, eficiéncia operacional e menores
impactos ambientais decorrentes do consideravel aumento do fluxo de embarcacdes. Nesse
prisma, Durlik et al.(2023) exploraram as aplicacbes e impactos de técnicas de Machine
Learning, no gerenciamento de trafegos maritimos complexos. Os autores destacam, que essa
técnica tem o potencial de proporcionar navegacGes mais seguras, eficientes e sustentaveis.
Onyango et al. (2022) seguiram na mesma linha, aplicando algoritmos de aprendizado de
maguina para obter rotas de navegacdo mais seguras e eficientes para 0s navios que partem e

chegam ao porto Inchon, na Republica da Coreia.
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Bye e Aalberg (2018) propuseram um modelo de regressdo logistica, baseados em
informagbes extraidas dos sistemas de controle de embarcacOes, da Direcdo Maritima
Norueguesa, como preditor dos riscos associados aos acidentes de navegacdo. Li e Liu (2010)
elaboraram um projeto de desenvol vimento de uma plataf orma de gerenciamento de seguranca
do trafego aquaviério, a fim de contribuir para uma navegagdo segura e eficiente no rio
Changjiang, na China. Ja, Xu et al. (2020) propuseram a adocdo de um sistemade avaliacdo de
riscos a navegacao no estreito de Qiongzhou, também na China. Os autores consideram, que 0
sistema poderia fornecer informagdes antecipadas sobre as condicdes de seguranca de
navegacao no local, prevenindo os riscos de acidentes.

Reise Weitzel (2017) seguiram amesmalinha das pesguisasinternacionais, e avaliaram
as principais causas e tipos de acidentes na areajurisdiciona da Capitania dos Portos de Macaé,
no Rio de Janeiro, valendo-se de técnicas de aprendizado de maguina. Assm como nas
pesquisas realizadas no exterior, oS autores consideram que a utilizacdo de algoritmos
matematicos pode auxiliar na classificagdo dos tipos e causas de acidentes, normamente
ocorridos naregido.

Sob outro ponto de vista, Guedes e Fabriz (2022) analisaram o dever do profissional
maritimo na seguranca do trafego aquaviario, sob o viés tecnolégico, e a luz das normas e
legidacOes brasileiras que tratam do tema. Segundo 0s autores, 0S USU&rios dos recursos
hidricos tém influéncia e dever fundamental no cumprimento das determinacfes legais, sendo
0s responsaveis pelas embarcacdes, elementos de extrema relevancia para a manutencéo da
seguranca do tréfego aquavidrio.

Destacam-se ainda, os estudos direcionados a analisar a atuacdo subsidiaria da MB, no
gue se refere a seguranca do trafego aquavidrio. As atividades subsidiarias da MB, bem como
da Forca Aérea Brasileira e do Exército Brasileiro, sGo aquelas distintas ao carater essencial
dessas instituicdes, preconizado no artigo n° 142 da Constituicéo Federal Brasileira de 1988.
As atribui¢des subsidiérias das Forcas Armadas (FFAA) do pais sdo disciplinadas pela Lei
Complementar n° 97, de 9 dejunho de 1999 (BRASIL, 1999). Entre as atribui¢cBes subsidiarias
das ingtituicdes de defesa, esta o provimento da seguranca do trafego agquaviario (STA).
Conforme Soares (2015), esta atividade € considerada subsidiariadas FFAA, pois é tipicamente
atribuida a uma guarda costeira, porém no Brasil, elas sdo desempenhadas pela MB.

Destarte, a MB foi ingtituida como a Autoridade Maritima Brasileira (AMB). Nessa
seara, cabe a Forcga, entre outras atribui¢des, orientar e controlar a marinha mercante, prover a

seguranca ha navegacdo aguaviaria, implementar e fiscalizar o cumprimento de leis e
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regulamentos no mar e nas hidrovias interiores, em coordenagdo com outros 0rgaos federais e
estaduais (BRASIL, 1999).

No contexto das atribui¢des subsidiarias da MB, como AMB, a Forca deve pautar suas
atividades, conforme a Lel n° 9.537, de 11 de dezembro de 1997 - LESTA (BRASIL, 1997).
Sob esse enfoque, Barreto (2019) abordatodas as atividades de responsabilidade da institui¢éo,
consoante a LESTA e alLei Complementar n® 97, de 9 de junho de 1999. Sob esse enfoque, as
atividades de fiscalizacdo e inspecdo nas embarcagles, que navegam nos mares e rios, sao
consideradas como elementos fundamentais, tanto para a prevencéo de acidentes, quanto para
a conscientizacdo dos cidadaos, acerca da seguranca do trafego aquaviario (BARRETO, 2019;
FERREIRA, 2023). Estas atividades sdo exercidas primordialmente pel os agentes daautoridade
maritima, que sdo as Capitanias e suas agéncias e delegacias subordinadas (LINHARES;
AGUIAR, 2017). Essas OM compdem o Sistema de Segurancado Tréfego Aquaviério (SSTA)
e devem aplicar medidas administrativas e penalidades, em decorréncia do cometimento de
infracBes as leis e as normas, a fim de zelar pela seguranca das &guas jurisdicionais do pais
(GUEDES; FABRIZ, 2017; TEIXEIRA, 2022).

Essas unidades operacionais atuam tanto no espectro maritimo, sendo denominadas
Capitanias dos Portos (CP), quanto nos ambientes fluviais e lacustres, chamadas Capitanias
Fluviais (CF). N&o obstante aos seus ambientes de operagdes, quais sejam, maritimos ou
fluviais e lacustres, as OM do SSTA executam pericias de fiscalizacdo, e de verificacdo e
regul arizacdo, em suas respectivas areas de jurisdi¢do, visando o cumprimento daLESTA edas
normas e regulamentos, dela decorrentes (BRASIL, 2023).

Consoante as Normas da Autoridade Maritima para Atividades de Inspecdo Naval —
NORMAM - 301 (BRASIL, 2023), as pericias de fiscalizacdo, conhecidas como inspecoes
navais (IN), sdo atividades de carater administrativo realizadas em embarcacfes nacionais e
estrangeiras, que chegam aos portos ou que navegam nas aguas jurisdicionais brasileiras, com
foco na verificagdo de documentos relacionados aos tripul antes. Essa atividade, também busca
verificar se os documentos das embarcagdes, as condi¢des do material e equipamentos estéo de
acordo com o preconizado na legislacdo em vigor (BRASIL, 2023). Conforme Barreto (2019),
asinspecOes navai s sdo acdes de cunho inopinado, onde os fiscalizadores abordam embarcactes
Inadvertidamente.

Em contrapartida, as pericias de verificagdo e regularizagcdo, também denominadas
vistorias navais (VST), sdo agfes de cunho técnico-administrativas, em carater eventua ou

periddica, programada pelos representantes das embarcagdes, com 0 proposito de manté-las
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cadastradas junto a AMB, bem como com adocumentacéo legal exigida paraa continuidade de
suas atividades no ambiente hidroviario brasileiro (BARRETO, 2019; BRASIL, 2023).

Nessa seara, Barrose Lira (2023) apontam arelevancia das OM componentesdo SSTA,
tendo em vista que o aumento do fluxo de embarcacdes de esporte e recreio, de transportes de
pessoas e mercadorias, e de atividades pesqueiras tornam as hidrovias mais suscetiveis a
ocorréncias de acidentes e desastres. Marques, Ferraz e Silva (2023) também destacam a
importancia da atuacdo da AMB, por meio de inspecdes, patrulhas e patrulhamentos navais nas
vias navegaveis do rio Paraguai, de forma preservar a seguranca da navegacdo, bem como
coibir, combater e neutralizar quai squer tipos de ameacas ao territorio nacional. Ferreira (2019)
segue namesmal linha, considerando as atividades da AMB essenciais paraa segurancadasvias
navegaveis da Amazonia Oriental, principalmente em decorréncia o crescente fluxo de
embarcagdes na regi&o.

Ja Ferreira e Silva (2021) investigaram a atuacdo da MB no controle da atividade
pesqueira nos complexos rios da regido do Pantanal. Os autores destacam que as atividades de
fiscalizac&o, apoio e orientacdo sdo de consideravel relevancia e contribuem paraa garantia da
navegagao segura e da integridade dos pescadores da regido, em um contexto de grande
movimentacdo de embarcacdes de variados portes, e de intensa atividade pesgueira.

Jesus et al. (2018) investigaram as possiveis causas e efeitos ambientai s de incidentes,
envolvendo embarcacfes nas aguas jurisdicionais brasileiras. A pesguisa revela que a maior
parte dos derramamentos de petroleo e produtos quimicos nos mares e rios do Brasil séo
decorrentes de operacdes nas areas litoréneas e portuarias. Dessa forma, 0 autor recomenda a
intensificacdo das atividades de fiscalizagBes, por parte da AMB, nas regifes portuérias,
terminais de embargue e hidrovias interiores, afim de mitigar a ocorréncia desses incidentes.

Assim, essa amostra de pesquisas demonstra aimportanciadas vias navegaveis ao redor
do mundo, bem como a necessidade premente do Estado preservar a seguranca desse ambiente.
Releva mencionar que as atividades exercidas pela AMB, por suas caracteristicas e atribuicdes
legais, caracterizam-se como servigos publicos essenciais, necessarios e imprescindivels.
Conforme Feitosa, Schull e Hein (2014), servicos publicos como osjudiciais, os que envolvam
a seguranca interna e a defesa nacional, a preservacéo da salde publica, a fiscalizagéo, entre
outros, sdo caracterizados como essenciais e devem ser garantidos pelo Estado.

Consequentemente, a MB como uma ingtituicdo publica, emprega 0s recursos
provenientes da arrecadacdo de tributos pagos pela sociedade para exercer suas atribuicoes
como AMB. Nesse contexto, como em qualquer ente publico de qualquer esfera, esses recursos

devem ser aplicados, observando-se o principio daeficiéncia (GICO JUNIOR, 2020).
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1.2 Eficiéncia na Administracéo Publica

Até o final da década de 1970, o modelo de gestdo predominante na administracéo
publica enfatizava uma estrutura gerencial, que seguia os principios burocrati cos estabel ecidos
por Max Weber, como racionalidade, hierarquia e andlises de custo-beneficio
(CAVALCANTE, 2017). Todavia, as crises fiscais, o peso do déficit e da divida dos Estados
passaram a impactar as principais economias capitalistas do planeta, destacando a ineficacia
dos model os burocraticos de gestéo, resultando no colapso desses sistemas de administracdo
(BORGES et al., 2013; CAVALCANTE, 2017).

Como consequéncia, a partir dos anos 1980, iniciou-se um processo de reestruturacéo
na administragdo publica em nivel globa, marcando um movimento de reforma em muitos
paises (CAVALCANTE, 2017). As mudangas das formas de gestdo incluiram a transferéncia
de empresas estatais para o setor privado e a flexibilizagcdo das regulamentacdes (ROSANO-
PENA; GOMES, 2018). Com efeito, as reformas buscavam conferir, aos gestores plblicos,
maior capacidade de governanca e de atuacdo econdmica, politica e social, afim de garantir os
direitos sociais e 0 atendimento as necessidades dos cidaddos (OLIVEIRA; PAULA, 2014).

Emergia, assim, o conceito de New Public Management (NPM), ou Administragdo
Pablica Gerencial, influenciado pelaideologia neoliberal e por uma série de teorias econdmicas
e valores normativos, notavelmente provenientes dos Estados Unidos e do Reino Unido
(CAVALCANTE, 2017). Conforme Aljuhmani et al. (2024), umadas principais caracteristicas
da reforma da gestdo foi a tendéncia global que impulsionou as organizagdes publicas a
adotarem uma abordagem mais holistica de administracdo. Nessa visdo mais abrangente, 0s
gestores publicos deveriam perseguir uma gestdo profissional, instituir a mensuragéo de
desempenho, incentivar competi¢cdo, assim como aplicar os recursos publicos de formaracional
e moderada (HOOD, 1995). Para isso, esse modelo preconizava a adaptagcdo de conceitos,
ferramentas e model os de gest&o, consagrados nas organizagoes privadas, para a esfera estatal
(ALJUHMANI et al. 2024; SANTOS JUNIOR et al., 20234).

Nesse diapasdo, 0os conceitos e métodos da administragdo publica gerencial foram
amplamente difundidos ao redor do mundo e experimentado, ndo s6 em paises desenvolvidos,
como também naqueles em desenvolvimento, incluindo nagdes africanas, latino-americanas e
ostigres asidticos (CAVALCANTE, 2017). Os paises em desenvolvimento foram motivados a
adotar essas novas abordagens, por diversos fatores decorrentes da nova estrutura de

administragdo a nivel global. Segundo Messias et al. (2018), esses fatores incluiram a busca
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por parcerias comerciais com grandes economias, a privatizagdo de servigos publicos
especificos e as crescentes demandas sociais por uma gestdo mais eficiente. Sob esse enfoque,
Oliveirae Paula(2014) destacam a busca constante pel a eficiéncia, como um dostemas cruciais
da nova gestao publica. Nesse sentido, Camargo e Guimaraes (2013, p. 136) afirmam que “[...]
embora hgja divergéncias de premissas, causas e solugdes para os problemas vivenciados pelas
administragdes publicas, a preocupacado com a eficiéncia das politicas e dos servicos publicos
€ um ponto em comum, de busca constante.”

No Brasil, o tema eficiéncia ganhou especia relevancia, apés ser incluido como um
principio constitucional, com a aprovacdo da Emenda Constituciona n° 19, de 14 de junho de
1998 (CAMARGO; GUIMARAES, 2013; PEREIRA; SPINK, 2015). Como principio da Carta
Magna brasileira, Moraes (2016) afirma, que a eficiéncia requer dos agentes publicos, a busca
pelo bem comum, de forma transparente e participativa, de maneira eficaz, sem burocracia,
primando pela qualidade e pela utilizagcdo adequada dos recursos publicos, a fim de maximizar
a rentabilidade social. Para Silveira (2011), o principio da eficiéncia na administracdo publica
inclui tracos de economia de recursos, eficacia dos resultados, assim como a procura pela
efetividade e do bem comum.

Anaisando-se as definicdbes de Moraes (2016) e Silveira (2011), percebe-se a
abrangéncia conceitual dos autores, visto que abordam economia de recursos, aspectos de
transparéncia e gestdo participativa, incluindo no bojo de suas definicbes do principio
constitucional da eficiéncia, os conceitos de eficacia, além de resultados sociais. Contudo,
apesar detais conceitos serem utilizados amplamente em conjunto com o conceito de eficiéncia
na literatura, eles ndo devem ser confundidos (GICO JUNIOR, 2020).

De forma geral, a eficécia € definida como a habilidade de se atingir ou superar um
objetivo definido, representando a relacéo entre o produto desejado ou plangado e o produto
realmente alcancado ou observado (ROSANO-PENA; GOMES, 2018). Por outro lado, os
resultados sociais se alinham ao conceito de efetividade, o qual representa as mudangas ou
beneficios resultantes da implementacdo de uma politica, programa ou atividade publica
(MITU; STANCIU, 2023). Jao conceito de eficiéncia maistradicional estaligado abuscapela
melhor combinacdo entre recursos e produtos, de modo que estd associada aos meios
empregados para o al cance dos objetivos propostos (SILVA; CRISOSTOMO, 2019).

Além dos aspectos relacionados a eficécia e a efetividade, na gestdo publica, o tema
eficiéncia costuma ser abordado de maneira ainda mais abrangente, e contempla diversificadas
nuances. Nesse prisma, Camargo e Guimaraes (2013) argumentam, que uma gestdo publica

eficiente deve se concentrar em melhorar seus processos administrativos, capacitar seus agentes
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e estar disposta a adotar as préticas de referénciano seu campo de atuacdo. Para Gomes (2009),
aeficiéncianagestéo publicaestarelacionadaao cumprimento de normas e areducdo de custos,
e sua finalidade € verificar se um servico publico foi prestado da maneira mais competente.
Ferradaes (2019) segue a mesma linha, ao afirmar que a eficiéncia pressupde que 0S recursos
publicos devem ser criteriosamente aplicados, de forma que o custo da atividade publicasgja o
real mente necessario para sua realizacao, evitando desperdicios e desvios de finalidade. Nessa
seara, Stastna e Gregor (2011) sugerem, que a otimizagdo da relagéo entre recursos e produtos
podem melhorar a qualidade dos bens e servigos publicos disponibilizados a sociedade.
Sauerbronn e Martins (2015) e Varela, Martins e Favero (2012) corroboram, ao mencionarem
gue é possivel oferecer mel hores servicos aos cidadaos, sem anecessidade de incorrer em custos
adicionais. Na mesma corrente, Varela (2008) considera que € possivel mehorar os servicos
publicos, utilizando-se racionalmente os recursos, de modo que gastos excedentes podem gerar
ineficiéncia da gestéo.

Sob essa perspectiva, Silva e Crisdstomo (2019) investigaram se a eficiéncia na
aplicacdo de recursos da administracdo publica impacta o desenvolvimento econémico local.
Como resultado, os autores verificaram que 0s municipios cearenses, que possuiam umagestéao
transparente e com controle mais aprimorado dos seus recursos, obtinham mel horesindicadores
de desenvolvimento econdémico. Além disso, Ibafiez, Garratdn e Meca (2020) consideram que
uma gestdo eficiente dos recursos publicos gera impacto econdmico, assm como afeta a
reputacdo dessas organizagdes, proporcionando uma externalidade positiva na imagem dessas
instituicOes frente a soci edade.

N&o obstante a avaiagdo dos processos internos, cumprimento da legidacéo e
otimizacdo de recursos, a eficiéncia € cond derada uma medida de desempenho e deve se voltar
para a globalidade das organizacdes, servindo como parametro para comparacdo e promogao
da competitividade entre elas (ROSANO-PENA; GOMES, 2018). Nesse sentido, Mitu e
Stanciu (2023) consideram, que a andlise comparativa de indices de eficiéncia é de substancial
relevancia no contexto publico, orientando os gestores no processo decisorio, a fim de
proporcionar mel hores resultados para a sociedade.

No entanto, Garengo e Sardi (2020) ressaltam que a mensuracdo e o gerenciamento da
eficiéncia ndo sdo tarefas ssimples, especialmente quando se aplicam aos 6rgaos e instituicdes
publicas de defesa nacional e seguranca, onde os obstécul os se tornam mais complexos. Esses
Servicos sdo gratuitos e ndo é possivel excluir consumidores, o que dificultaa avaliagdo de seu
valor no mercado, além do cardter monopolista, que os libera de pressdes de concorréncia e
faléncias, como ocorre no setor privado (ROSANO-PENA e GOMES, 2018). Acrescenta-se a



esses obstaculos, as caracteristicas desses setores, onde a transparéncia € baixa e 0
conhecimento dos resultados gerados pelas agBes € atamente complexo (IBANEZ;
GARRATON; MECA, 2020). A despeito dessas dificuldades, as Forgas Armadas, como parte
integrante da Administracdo Publica, devem pautar sua gestdo sob um olhar acurado para as
melhores préticas, compreendendo bem suas atribui¢des e buscando a eficiéncia na aplicacdo
dos escassos recursos para 0 preparo e desenvolvimento de suas atribuicbes (OLIVEIRA,
2023).

Portanto, resta claro a importancia de uma gestéo publica eficiente, visto a amplitude
conceitual abordada pelos diversos autores citados, que contemplam a prestacéo de servicos
publicos com qualidade, reducéo de custos e impacto no bem-estar da sociedade, bem como os
beneficios proporcionados para a gestdo, no que concerne a reputacdo e a imagem das
instituicoes.

No tocante aos servicos de segurancado trafego aquaviério, que fazem parte do conjunto
de atividades da MB, como uma das instituicdes de defesa do pais, € necessario que se entenda
dentro dessa abrangente estrutura conceitual, a dimensdo mais apropriada a avaliacdo da
eficiéncia das organizacfes integrantes do SSTA, bem como as variaveis empregadas nesse

processo, de acordo com aliteratura, em organizagdes de naturezas semel hantes.

1.3 Dimensdes da M ensur acdo da Eficiéncia

Os gestores publicos tem enfrentado desafios complexos no desempenho de suas
atribuices, como a limitacdo cada vez maior de recursos de toda ordem, frente as grandes
demandas dos cidad&os por servicos que atendam aos seus anseios (NEGRI e DINCA, 2023).
Dessa forma, a administracdo publica tem sido cada vez mais pressionada a implementar
medidas de acompanhamento da eficiéncia na prestacdo de seus servicos a coletividade, cujo
objetivo &, principalmente, controlar o que as organizagdes publicas fazem, como fazem, quanto
fazem, e aqual custo (GARENGO; SARDI, 2020).

Conforme salientam Rezende, Cunha e Cardoso (2010), na esteira das pressdes dos
cidad@os por eficiéncia no emprego dos recursos provenientes da arrecadagcdo de impostos, o
desenvolvimento de métodos de mensuragdo de desempenho ganha cada vez mais relevancia.
Mergoni e Witte (2022) corroboram, ao afirmarem que mensurar a eficiéncia € de suma

importancia para 0s decisores responsavei s por servicos publicos, umavez que as organizacoes
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dessa natureza operam frequentemente com orgamentos limitados e pautados por diretrizes
voltadas a reducéo de custos e de desperdicios de recursos.

Contudo, Lima Filho e Peixe (2020) mencionam gue, no contexto institucional, a
avaliacdo daeficiénciade umaorgani zagdo ndo se limita asua habilidade de servir aumagrande
parte da sociedade ou de manter indicadores financeiros favoréveis. De maneira holistica, a
mensuracéo da eficiéncia engloba elementos relacionados as dimensdes social, alocativa e
técnica(MATTOS, TERRA, 2015), o que remete as consideracdes de Moraes (2016) e Silveira
(2011), sobre o principio da eficiéncia na administragdo publica.

A abordagem aocativa refere-se ap sistema orcament&rio como uma ferramenta
politica, pois demonstra o plangjamento, programacéo e gestdo financeira, assim como o
controle e avaliagao associados (SCARPIN; SLOMSKI, 2005). Também abarca os custos dos
insumos em relagdo aos produtos, demonstrando a capacidade da entidade em definir a
combinac&o ideal de recursos e produtos, buscando reduzir os custos e aumentar a producao
(ROSANO-PENA; GOMES, 2018). Refere-se, ainda, & compreensio de que a administracio
publicae o or¢camento governamental sdo importantesao contribuir paraaeconomiade recursos
e para a eficiéncia, reconhecendo a necessidade de utilizar ferramentas de gestdo ao
implementar o orgamento (LIMA FILHO; PEIXE, 2020).

Jaaperspectivatécnica alude ao conceito maistradicional daliteraturasobre eficiéncia,
e refere-se a competéncia de uma organizacdo em maximizar arelagdo entre produto e insumo
(ROSANO-PENA; GOMES, 2018). Sob esse enfoque, Sales e Peixe (2022) alertam, que antes
de se discutir a mensuracdo da eficiéncia, faz-se necess&rio distinguir eficiéncia e
produtividade, pois sdo conceitos muito associados, porém traduzem abordagens distintas.

A produtividade pode ser definida como a relagdo entre 0s recursos consumidos e
produtos gerados, e representa o0 nivel de aproveitamento dos insumos no processo produtivo,
de tal forma que quanto maior for essa relacdo, maior sera a produtividade (SALES; PEIXE,
2022). Normalmente, a mensuracdo da produtividade € adequada quando se tem apenas um
insumo empregado no processo de producdo, ao passo que, quando se trata de varias entradas
e saidas, é preciso pondera-las, substituindo-as por um valor agregado, de conceito mais
abrangente, denominado produtividade total de fatores (ROSANO-PENA; GOMES, 2018). Ja
aeficiéncia, sob 0 viés técnico, pode ser descrita como a habilidade de um sistema em utilizar
de maneira otimizada os recursos a disposicdo e tirar 0 maximo proveito das condicdes
ambientais presentes, para alcancar o resultado ideal em uma determinada medida (SOUZA et
al., 2015). Conforme Tayebi et al. (2024), significa uma comparacdo entre os valores

observados e 6timos de sua producdo e insumo. Sales e Peixe (2022) acrescentam a essa
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definicdo, aideia de fronteira de custos, ao considerarem que a eficiénciatécnica é obtida, pela
diferenca entre a quantidade de insumos observada e a minima quantidade desses insumos,
necessaria para produzir o mesmo nivel de determinado produto. Com base nessas definicoes,
alude-se a conclusao de Ledo (2018, p. 25), o qual menciona que, “[...] se a produtividade é o
guanto se produz em relagdo a cada um dos recursos empregados, a eficiéncia € o quanto se
produz em relacdo ao quanto se poderia produzir.”

Ainda no que se refere a eficiéncia técnica, nota-se que as definigdes propostas por
Souza et al. (2015) e Tayebi et al. (2024) sfo em termos absolutos e independentes dos
resultados dos concorrentes, ou sgja, se aproximam mais do conceito de produtividade total de
fatores. Nesse aspecto, Rosano-Pefia e Gomes (2018) consideram, que a eficiéncia técnica de
determinada unidade é relativa, visto que é alcancada quando se maximiza a producdo,
minimizando os custos, sem que haja outra unidade, ou conjunto de unidades, capazes de
mel horar, tanto a produc&o quanto o uso dos insumos. Sob essa perspectiva, a eficiénciaderiva
da natureza da atividade principal ou dos objetivos das instituicbes, o que favorece a
comparacao entre diferentes organizacdes de determinado setor (MATTOS; TERRA, 2015).
Deste modo, néo se pode considerar a eficiéncia técnica como um conceito absoluto de uma
organizagéo, devendo ser tratada como uma nogéo relativa, em relagdo a um conjunto de
unidades avaliadas, conforme aludido por Rosano-Pefia e Gomes (2018) e Tqj et al. (2012).

A combinacdo da eficiéncia técnica com a €ficiéncia alocativa € definida como
eficiéncia econdmica ou global, tendo em vista que nestas dimensdes procura-se avaliar a
eficiéncia de uma unidade, em relagdo aos recursos necessarios para produzir determinado
produto (ROSANO-PENA; GOMES, 2018). Sob o viés técnico, a eficiéncia demonstra a
capacidade das unidades de obter maxima producdo com os insumos que dispde. Sob prisma
alocativo a eficiéncia representa a habilidade das organizacdes de utilizar os insumos em
proporcOes Gtimas para executar suas atribuicGes ou prestar servigos, no sentido de Pareto
(SILVA et al., 2011). Alinhando os dois conceitos, Shaw (2009) sugere, que a eficiéncia
econdmica esta atrelada a manutenc&o dos niveis de custos, com o aumento da producdo, ou ao
contrério, reduzir os custos, mantendo os padrdes de producéo.

Em contrapartida, a dimensdo social € manifestada pela habilidade da instituicdo em
servir umaparte significativa dasociedade, aumentando assim autilidade da organizagdo dentro
do seu ambiente (MATTOS; TERRA, 2015). Sano e Montenegro Filho (2013) ressaltam, que
a eficiéncia nessa perspectiva procura relacionar os impactos produzidos sobre uma popul agéo
atendida por um servico publico. No mesmo sentido, para Pacheco (2009), a mensuracéo da

eficiéncia sob o prisma dos impactos esta rel acionada a efetividade das agdes publicas.
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Nesse sentido, aeficiénciasocia ou efetividade pode ser mensurada, empregando-se 0s
servigos gerados, a partir do emprego dos recursos disponivel's, como insumos, que contribuiréo
para a efetivacdo dos impactos ou resultados dessas acfes publicas (HANSON, 2016). Para
mel hor entendimento, a Figura 2 ilustra o processo de averiguacdo da eficiéncia sob os prismas

econdémico (técnica e alocativa) e social.

Figura 2 - Eficiénciatécnicala ocativa e eficiéncia socia/efetividade

Eficiéncia na Geragéo dos Servicos

Recursos x — Transformagéo —) Servigos 'y
Efetividade dos Servigos
Servigosy — Transformagéo —) Resultados s

Fonte: Adaptado de HANSON, 2016.

A ilustrag@o permite esclarecer, que a mensuragédo da eficiéncia técnica ou alocativa
(econdmica) é aquela desenvolvidano primeiro fluxograma demonstrado naFigura2, isto €, na
eficiéncia na geracdo de servicos. 1sso, porque nesse aspecto, a eficiéncia de uma organizacao
€ demonstrada pelo processo de transformagdo dos recursos (x), que podem ser financeiros,
materiais, humanos, entre outros, para a disponibilizacdo dos servicos (y) a coletividade
(HANSON, 2016). Assim, os servicos oferecidos a sociedade sdo produtos da aplicacédo de
recursos.

Jano segundo ponto dailustracéo, qual sgja, a efetividade dos servicos, Hanson (2016)
sugere que os fatores de entrada sd0 0s servicos (y), gerados a partir da aplicacéo dos recursos,
conforme visto na eficiéncia na geracdo dos servigos, e 0s produtos s&o os resultados (S)
percebidos, pelo empreendimento das agdes publicas.

Diante dessas especificidades, Pacheco (2009) julga, que a mensuracao da eficiéncia,
sob as dimensdes técnica e aocativa, possibilita o estabelecimento de metas claras a serem
perseguidas, permitindo aos gestores publicos conhecer o que efetivamente é produzido, com
0s recursos publicos, além de ser um importante instrumento de motivacéo dos gestores.

Jaaavaliagéo daeficiénciasocia permite ao gestor, aindagacéo sobre a efetividade ou
o impacto social do que € produzido (MATTOS; TERRA, 2015). No entanto, nesta dimensZo,
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surge acomplexidade em se estabel ecer conexdes causai s entre as agdes publicas e osresultados
observados nos indicadores sociais, pois os efeitos desgados estdo muitas vezes sujeitos a
mudancas nos desegjos e comportamentos dos cidaddos (SANO; MONTENEGRO FILHO,
2013). Essas consideragOes reforcam o mencionado por Guedes e Fabriz (2022), quando
salientam a importancia dos usuérios dos recursos hidricos, no que se refere a preservagado da
seguranca do tréfego aquaviério.

Nesse contexto, Pacheco (2009) menciona, que a mensuracdo da eficiéncianadimensao
social tem provocado reagOes adversas na literatura, pela dificuldade em se estabelecer essa
relacdo de causalidade entre os insumos aplicados para a promocgdo das acdes publicas, e a
efetividade esperada pel a sociedade. Mattos e Terra (2015) acrescentam, que apesar do objetivo
das organizacdes ser a geracao de resultados, a avaliacdo da eficiéncia, com base nos impactos
das atividades publicas, torna-se mais complexa, porque podem existir uma variedade de fatores
externos que podem afetar os resultados das diversas unidades.

No ambito das Forcas Armadas, devido a natureza de suas atribuicles, a avaiacdo da
eficiéncia, por meio da dimensdo social, mostra-se ainda mais problematica, frente as
dificuldades em se estabelecer indicadores sociais, que revelem o grau em que elas mantém
seguranga, protegdo, paz e estabilidade nacional (HARTLEY, 2012). Considerando as
dificuldades de se mensurar resultados de ato nivel, como paz e seguranga, Anaghoso e Spense
(2009), sugerem que, nesses casos, a eficiéncia das entidades de seguranca e defesa pode ser
mensurada, baseando-se na aplicagdo dos recursos para a disponibilizacdo de servicos, em
conformidade com o processo de eficiéncia na geragdo dos servigos, ilustrado na Figura 2.
Dessa forma, o emprego das perspectivas técnica ou alocativa se mostram mais adequadas na
mensuracdo da eficiéncia no ambito das instituicbes de seguranca e defesa, dadas as
peculiaridades de suas atividades-fim e as dificuldades em se estabelecer indicadores de
efetividade da prestacgo de seus servicos (IBANEZ; GARRATON; MECA, 2020).

Assim, a mensurag&o da eficiéncia, sob as dimensdes técnica e alocativa, é vista como
um valioso instrumento para multiplas utilidades. Rosano-Pefia e Gomes (2018, p. 190)

elencam algumas delas, conforme a seguir:

a) como umaforma deintroduzir pressdes competitivas e motivacdo comportamental
para encontrar a direcdo certa no empreendimento publico;

b) como ferramenta gerencial para identificar as melhores préticas de producdo, que
podem servir de referéncias para estabelecer metas de melhorias para as unidades de
baixo desempenho;

€) como técnica paraidentificar as folgas, as ociosidades, que permitam a liberacéo
de recursos para aumentar a cobertura e criar novos servicos;

d)[...]
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€) como meio paradefinir orgamentos, pagamento de prémios e gratificacdes e prever
necessi dades futuras de recursos para o desenvolvimento sustentavel do setor;

) [..]

Gao (2015) resume as utilidades advindas da mensuracdo da eficiéncia técnica, ao
afirmar que esse processo leva a gestéo publicaa utilizar asinformagdes obtidas paraatomada
de decisdo, 0 que gera um ciclo continuo de melhoria do desempenho das organizacdes. No
entanto, para se obter essas vantagens na gestdo publica, € necessario utilizar variaveis de
insumos e produtos que possam refletir com a maior fidedignidade possivel o quéo eficiente
s80 as organizacdes (PACHECO, 2009).

Nesse ambito, Narbon-Perpifia e Witte (2018), em umarevisdo sisteméticadaliteratura,
elencam as variaveis de insumos e produtos mais utilizadas nas pesguisas, que tem como
objetivo mensurar aeficiénciadasingtitui¢des publicasanivel global. Segundo osautores, entre
1990 e 2016, as variaveis de saidaincluidas nos diferentes estudos séo diversas e se adequam a
relevancia e as particul aridades dos servicos e unidades, que se propde a avaliar. Nesse sentido,
a pesquisa revela que muitos estudos empregam, como proxy de saida, a extensdo territoria, a
populacéo total atendida, a quantidade de instalagcdes disponibilizadas para o oferecimento de
determinados servigcos publicos, como educagdo, salde e seguranca publica, bem como o
numero de acOes especificas realizadas pelas unidades em avaliagdo.

Nesse diapaséo, Pacheco, Sanchez e Villena (2014), partindo da hipotese de que, quanto
maior a unidade, maiores os custos com a disponibilidade de servigos publicos, utilizaram a
extensdo territorial, 0 nimero de unidades de ensino, e o nimero de instal agdes de atendimento
hospitalar como produtos ou outputs, paraavaliar a eficiéncia de municipios chilenos. Souza et
al. (2018) ao analisarem aeficiénciade 31 hospitais brasileiros utilizaram a quantidade de leitos
providos, como variavel representativa dos produtos gerados pelas unidades.

Stastna e Gregor (2015) enfatizaram a dificuldade de se encontrar variaveis de saida
orientados paraaefetividade das acBes publicas e, assim, utilizaram a popul acdo total, 0 nimero
de instalacOes culturais e a érea Util construida para mensurar a eficiéncia de diversos servicos
publicos, como a promocdo da cultura, educagdo e seguranca publica em municipios da
Republica Tcheca

Carmo Junior e Rosano-Pefia (2019) avaliaram a eficiéncia de contratos firmados pela
administracdo publica para a prestacdo servicos de georreferenciamento. Para isso, utilizaram
como variavel de saida, a extensdo territorial georreferenciada em km2. Pereira et al. (2022)
avaliaram a eficiéncia dos servicos de &gua e esgoto em instituicbes publicas e privadas,

utilizando em sua pesquisa 0 volume de agua faturada como o produto de seu model o.
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Na &rea de seguranca publica e defesa nacional, Fulton, Lasdon e McDaniel (2007) em
suas analises, acerca da eficiéncia dos hospitais do exército do Estados Unidos, empregam
como Vvariavels de saida, o tempo de disponibilidade para o trabalho, do pessoal voltado as
atividades finaisticas das unidades. Lu (2011) utilizou como varidvels de saida, na avaliagcéo
da eficiéncia dos servicos de transporte do Ministério da Defesa de Taiwan, 0 nimero de
pessoas atendidas e a érea coberta por cada linha de transporte. Hanson (2016) analisou a
eficiénciade unidades operacionaisdas Forcas Armadas daNoruega e, paratal, empregou como
produtos, a quantidade de pessoas capacitadas para realizar operagoes. Anagboso e Spense
(2009) sugerem, que a eficiéncia de unidades militares pode ser obtida, utilizando-se, como
output, as atividades especificas que as elas executam, bem como suas capacidades de em
empreender um curso de acao.

No Brasil, Santos (2017) analisou a eficiéncia de unidades do Corpo de Bombeiros
Militar do Estado do Para, considerando como produtos, o total de ocorréncias de incéndios, o
total de atendimentos pré-hospitalares e o total de salvamentos por unidade. Freitas (2020)
mensurou a eficiéncia de entidades seguranca publica, que atuam nas regides de fronteira do
pais, utilizando como produtos, o nimero de operacdes realizadas e a quanti dade apreensdo de
drogas em portos e aeroportos nacionais. Mais recentemente, Santos Junior et al. (2023b)
mensuraram a eficiéncia de dez unidades de salide da M B, val endo-se da quantidade de exames
e consultas realizados pel as organizagtes durante o ano de 2021.

No que serefere amensuracdo da eficiéncia de unidades voltadas a seguranca do trafego
aquaviério brasileiro, Santos Junior et al. (2023a) mensuraram a eficiéncia daMB em realizar
InspegOes e vistorias navais nas diversas regides brasileiras, em 2021. Para isso, 0s autores
empregaram como variavel representativa do produto, o total de operactes realizadas pelaMB,
caracterizada pelas quantidades de vistorias e inspegfes navais realizadas em cada regido
geogréfica do pais, sob responsabilidade da Forca.

Entre as variaveis deinsumos, Narbon-Perpifia e Witte (2018) observaram que 83% dos
estudos, que se propuseram a analisar a eficiéncia na gestéo publica utilizaram varidveis de
entrada em termos financeiros. Nesse sentido, cabe destacar que os estudos de Pacheco,
Sanchez e Villena (2014), Souzaet al. (2018), Statha and Gregor (2015), Carmo Junior e Pefia
(2019), Pereira et al. (2022), Fulton, Lasdon e McDaniel (2007), Lu (2011), Hanson (2016),
Freitas (2020), Santos Junior et al. (2023a) e Santos Junior et al. (2023b) mencionados
anteriormente, utilizaram entre 0sinsumos, variavei s que representavam dispéndios de recursos

publicos, como despesas, custos e investimentos para se efetivar as agdes publicas.
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Dessa forma, ao andlisar as defini¢cdes de eficiéncia, especialmente nas perspectivas
alocativa e técnica, juntamente ao 0 uso expressivo de variavels relacionadas a dispéndios de
recursos em pesgui sas recentes, evidencia-se que, do ponto de vista do Estado, a avaliagéo da
eficiéncia pode ser conduzida por meio do emprego informacdes provenientes de sistemas
gerenciais contabeis. Nesse contexto, Doumpos e Cohen (2014) afirmam que o emprego de
sistemas de contabilidade, que fornecam informagdes sobre o valor dos ativos e da estrutura de
custos da administracdo publica, pode oferecer dados relevantes sobre 0 uso eficiente dos
recursos, no que se refere a prestacéo de servicos aos cidadaos.

No bojo dos sistemas gerenciais de contabilidade, Machado e Holanda (2010)
mencionam, gue os administradores do setor publico necessitam de um sistema de informactes
de custos, por meio do qual seja possivel comparar os custos de servicos semel hantes, prestados
por unidades diferentes, bem como sirvam de base para a elaboracéo do orcamento. Nessaseara,
Alonso (2022) descreve bem arelevancia dos custos em relag8o a mensuracgéo da eficiéncia na
gestdo publica, ao afirmar que sem medicdo de custos ndo ha medida de eficiéncia.

Destarte, reconhecimento da relagdo entre custos ¢ eficiéncia motivou varios 6rgaos da
administragdo publica, incluindo a MB, a desenvolverem sistemas gerenciais de informagdes
de custos, com propésito de fornecer suporte aos gestores dos recursos proveniente dos

contribuintes, conforme sera apresentado na proxima secao.

1.4 Gestdo de Custos no Setor Publico

De forma diferente do que ocorre no setor privado, no setor publico, as preocupacdes
sobre gestéo de custos ndo se concentram na avaliagdo de estogues ou na obtencéo de lucros,
mas sim na eficiéncia dos servicos publicos prestados (ALONSO, 2022). Deste modo, quando
o Estado planeja suas agdes, com o fim de atender as necessidades da sociedade, é importante
gue se utilize ferramentas avancadas de gestéo e controle, visando a melhor utilizacdo dos
recursos disponibilizados pel os contribuintes, em forma de tributos (MESSIAS; FERREIRA,;
SOUTES, 2018).

Nessa linha, Cardoso, Aquino e Bitti (2011) afirmam que, a medida em que novas
tecnologias facilitam o acesso a informagtes e permitem comparar o grau de eficiéncia entre
diferentes 0rgéos, crescem as pressoes dos cidadaos por eficiéncia no emprego dos recursos

disponibilizados aos entes estatais. Assim, uma das principais responsabilidades do Estado é
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utilizar de forma apropriada os recursos publicos, em prol da coletividade (LOVATO et al.,
2016).

Essa responsabilidade fica mais evidente, quando a limitacdo de recursos, face as
grandes demandas da sociedade por servigos publicos, € umarealidade comum, tanto em paises
desenvolvidos, quanto em nagdes em desenvolvimento. Nesse contexto, abordagens e
instrumentos direcionados ao melhor emprego do erario, como a gestéo de custos, ganharam
maior destaque dentro das premissas da NPM (MESSIAS; FERREIRA; SOUTES, 2018).
Algudah, Mansor e Salleh (2022) reforcam essa ideia, ao afirmarem que a implementacédo de
um sistema de gerenciamento de custos tem o potencial de fornecer atualizagfes continuas
sobre o comportamento e a estrutura das despesas publicas, e a eficiéncia da prestacéo de
servigos. Para isso, um bom sistema de informac@es de custos deve enfatizar a relacéo entre
captacdo de recursos, a definicdo de centros de custos e as categorias de programas utilizadas
no processo orgamentario (ALQUDAH; MANSOR; SALLEH, 2022).

Ao contrario da visdo puramente orcamentaria, a informacao de custos destaca-se por
considerar osimpactos patrimoniais das atividades, como consumo de estoques e depreciacao,
e por identificar a aplicacéo efetiva dos dispéndios financeiros (MACHADO; HOLANDA,
2010; FILGUEIRAS, 2019). Por conseguinte, as informagdes de custos podem complementar
e reforcar os critérios de revisdo das dotacOes de despesas das categorias de programas
estabel ecidos, quando os orgcamentos sdo elaborados (HOKKINEN, 2021). Na mesma linha,
Luque et al. (2008) mencionam, que um sistema de andlise e apuragao de custos € fundamental
parapossibilitar uma gestéo eficiente, tanto das agdes publicas, quanto por ocasido da al ocacéo
de recursos no processo orgamentéario. Face as suas caracteristicas, a utilidade gerencial em se
evidenciar e controlar os custos na administracéo publica é reconhecidainternacionalmente, em
pesguisas que abordam a eficiéncia na gestéo publica.

Nesse contexto, Kosmas e Dimitropoul os (2014) realizaram um estudo de caso, acerca
da adocéo da gestéo de custos em uma organizagdo publica ligada aos esportes, na Grécia.
Segundo os autores, os gestores da unidade alegaram estar melhor capacitados para plangjar a
alocacdo de recursos do periodo seguinte, bem como puderam analisar a pertinéncia da
manutencdo de alguns servicos. Métto e Sippola (2016) encontraram resultados semel hantes,
ao observarem que a introducdo da gestdo de custos, nas administragbes municipais da
Finlandia, resultou na melhoria da eficiéncia dos gastos publicos, a0 mesmo tempo em que
aumentou a qualidade das informagdes disponiveis para os responsaveis pela tomada de

decisbes dos entes municipais do pais.
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Melo et al. (2016) identificaram, que a implementacéo de um sistema de informacdes
de custos no Hospital da Universidade da Califérnia, Estados Unidos, resultou em reducéo de
custos e otimizacdo dos projetos, uma vez que os gestores exploraram alternativas de gestéo
mais eficientes para cumprir 0 or¢camento estabelecido. Além disso, a definicdo de metas e
objetivos serviu como um estimulo adicional para 0s gestores buscarem melhores resultados
em suas organi zagoes.

Em Quebec, no Canada, a adocdo de um sistema de custos tem beneficiado
significativamente a gestéo local, fornecendo informagdes valiosas para a defini¢cdo de taxas,
para a avaliagao de possibilidades de terceirizacdo, para o fortalecimento da responsabilidade
dos gestores e, consegquentemente, para 0 aprimoramento dos processos de gestdo, conforme a
pesguisa de Gosselin e Journeault (2022).

Cuadrado-Ballesteros; Bisogno e Vaia (2022) em uma pesquisa envolvendo 22 paises
europeus, demonstraram que as nagdes que empregam sistemas de informagdes contabeis de
gerenciamento de custos possuem mais subsidios para os processos de tomada de decisoes,
além de serem mais eficientes em relacdo aos seus gastos.

No Brasil, a despeito da administracéo publica gerencia ter comecado a ser discutida a
partir da década de 1980, e sua implementacdo ter sido iniciada a partir de meados da década
seguinte, aapuracdo de custos no setor publico, como atividade compul soria, ndo é temarecente
(CARDOSO; AQUINO; BITTI, 2011), e abarca uma série de dispositivos legais, conforme
demonstra o Quadro 1.

Quadro 1 - Legislacdo aplicada a gestdo de custos no Brasil (continua)
Legidacdo Disposi¢éo

Lei n°4.320, de17 demarco | Estabelece no artigo 99, que os servigos publicos industriais devem manter um
de 1964 sistema contabil para determinacdo dos custos.

Decreto-Lei n° 200, de 25 | Preconiza em seu artigo 79 que a contabilidade do setor publico deveria apurar
defevereiro de 1967 0s custos dos servicos prestados, de modo aevidenciar os resultados da gestéo.

Constituicdo da Republica
Federativa do Brasil de | Exige o uso dainformagdo de custos para controle, em seu artigo 74.
1988

Lei 9.724, de 1° de | Relaciona a apuracéo de custos as medidas de desempenho das organizacBes
dezembro de 1998 militares prestadoras de servigos, em seu artigo 1°




Quadro 1 - Legisacdo aplicada a gestdo de custos no Brasil (conclusdo)
Legidacdo Disposicao

Lei Complementar n° 101, | Em seu artigo 99, impde a administracéo publica a manutencdo de sistema de
de 4 de maio de 2000 custos, de forma a permitir a avaliagdo e o acompanhamento da gesté&o.

Le n° 10.180, de 6 de | Exige andlise dos custos envolvidos nas transferéncias de recursos entre 6rgéos e
fevereiro de 2001 entidades da Administracgo Publica, no § 1° do seu artigo 35.

Em seu artigo 21, impde o controle dos custos das agdes estatais, a avaliacdo dos
Lei n° 10.524, de 25 de | resultados de tais acdes e os custos envolvidos, e estabelece a responsabilidade
julho de 2002 pelo desenvolvimento do sistema de informacfes de custos, no § 2° do mesmo
artigo.

Determina a ado¢do medidas para que o setor publico federal possa contar o mais
rapidamente possivel com sistemas de custos, os quais viabilizem, dentre outras
funcionalidades, a andlise e 0 acompanhamento da gestédo orcamentéria e
financeira

Acoérddo n° 1.078/2004 do
Tribunal de Contas da
Unido

Estabelece as finalidades do SIC, entre as quais 0s custos dos programas e das
Decreto n° 6.976, de 7 de | unidades da administragdo publicafedera e a obrigatoriedade de manutencao de
outubro de 2009 um sistema de custos que permita a avaliagdo e 0 acompanhamento da gestdo
orcamentéria, financeira e patrimonial

Fonte: Adaptado de CARDOSO, BITTI e AQUINO, 2011.

Conforme pode ser observado, a contabilidade aplicada ao setor pubico teve como
elemento balizador a Lel n° 4.320 de 17 de marco de 1964, que determinava a apuracdo de
custos de entidades publicas que executavam servicos industriais (BRASIL, 1964). O Decreto
Lei n° 200, de 25 de fevereiro de 1967 ampliou essa obrigatoriedade, de forma que a
contabilidade de custos pudesse ser utilizada paraevidenciar osresultados da gestéo de recursos
em todas as organizactes e entidades publicas (ELIAS, 2017). J4 a imposi¢do da adogdo de
sistema de custos pelos 6rgdos federais emergiu com implementacdo da NPM e teve como
marco, a promulgacéo da Lei Complementar n° 101, de 4 de maio de 200, conhecida como L el
de Responsabilidade Fiscal (LRF), principal dispositivo que disciplina as contas publicas
brasileiras (SOUZA; SILVA, 2019).

Contudo, a despeito do arcabouco legal, que impde a administracdo publica a
necessidade de adocdo de sistemas de apuracdo de custos remontar da década de 1960, essa
temética foi negligenciada até a emissao do acérddo n° 1.078/2004 do Tribunal de Contas da
Unido. Conforme Cardoso, Aquino e Bitti (2011), essefoi 0 ponto de partida paraque emergisse
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um novo quadro institucional no pais, que desencadeou na constituicdo da Comissdo
Interministerial de Custos, com a finalidade de estabelecer orientagcfes, técnicas e protocolos
para auxiliar na implementacdo de sistemas de custos, no ambito da administracéo publica
federal. Como consequéncia, em 2011 a Secretaria do Tesouro Nacional criou o Sistema de
Custos do Governo Federa (SIC), um data warehouse pautado na premissa de integracéo com
os sistemas de controle orcamentério, financeiro e patrimonial ja existentes na esfera federal
(HOLANDA; LATTMAN-WELTMAN; GUIMARAES, 2010).

Apesar da morosidade de muitos érgéos publicos brasileiros, em adotar sistemas de
gerenciamento de custos, Mauss, Diehl e Bleil (2015) apontam alguns considerados pioneiros
na gestéo de custos, entre os quais esta a MB. Na Forca Naval, a gestéo de custos teve inicio
em 1994, com a criacdo da sistemética das OrganizacOes Militares Prestadoras de Servigcos
(OMPS) nas areasindustrial, hospitalar e de ciéncia e tecnologia (PEREIRA et al., 2016). Essa
sistemética, como ferramenta de controle gerencial, integrava o Sistema de Administracéo
Financeirado Governo Federal (SIAFI) e o sistema de gestéo or¢camentaria da Forca, o Sistema
de Acompanhamento do Plano Diretor (SIPLAD), de modo evidenciar seus custos e
desempenhos, por meio de demonstragdes contébeis (FONSECA; SARDINHA, 2010).

Segundo Silva, Graciliano e Siqueira (2010), o emprego dessa metodol ogia de apuracdo
de custos permitiu o conhecimento dos custos das OMPS, resultando melhoras nos indices de
perdas das organizacfes desta natureza, no periodo de 2000 a 2008. Outro aspecto importante
do emprego da sistemética OMPS, foi a decisdo da MB em extinguir a Imprensa Naval que,
apos a avdiagdo de seus custos, foi considerada deficitéria, além de ndo ter carater estratégico
paraa Forca (SANTANA; CORREA, 2015).

Entretanto, conforme Pereira et al. (2016), o controle gerencial proporcionado pela
sistematica OMPS ndo era aplicado em todas as unidades da ingtituicdo. Dessa forma,
impulsionada pela legisacéo, e com o objetivo de ampliar a cultura da gestdo de custos para
toda a Forga, a Alta Administragdo Naval autorizou, em 2017, implementacdo do Sistema de
Custos da Marinha (SCM), baseado nas funcionalidades do SIC (ALBUQUERQUE;
OLIVEIRA, 2017; SANTOS JUNIOR et al. 2023a). A introducéo do SCM possibilitou a MB
ampliar a avaliagdo dos custos para abranger todas as suas atividades, fornecendo uma visao
mais detal hada da distribuicdo dos custos da entidade (SANTOS JUNIOR et al., 2023b). Além
do conhecimento dos custos de suas atividades, a ado¢do do SCM tem como objetivo prestar
informacdes a Alta Administragdo da MB, a fim de promover uma alocacdo mais eficientes de
Seus recursos e contribuir com informagdes gerenciais, que possam subsidiar 0 processo

decisorio (BRASIL, 2020b). As atengdes da Forca com a gestdo de custos de suas unidades so
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t&o relevantes, que o aprimoramento do SCM esté incluido como uma ag&o estratégica naval
no Plano Estratégico da Marinha 2040 - PEM 2040 (BRASIL, 20204).

Em relacdo a sua estrutura, Santos Junior et al. (2023a) definem, que o SCM consiste
em um conjunto de principios e métodos destinados a registrar, calcular e estruturar 0S custos
apurados das diferentes OM da MB, durante a realizagdo de suas atividades. Os autores ainda
destacam que ao contrario de outros sistemas corporativos da Forca, 0 SCM ndo € um sistema
transacional, que demande o0 emprego de um usuario lancando diretamente o0s custos em uma
plataforma informatizada. A exemplo do SIC, o SCM funciona como um data werehouse, que
reline e processa uma gama de dados originados de outros sistemas estruturantes do governo
federal e sistemas corporativos da MB, o que reduz a carga administrativa requerida a geracao
deinformacbes (MELLO; SANTOS JUNIOR; PESSANHA, 2021). Paramelhor compreens&o,
aFigura 3ilustraaestrutura de integracéo do SCM com os outros sistemas utilizados pela MB.

Figura 3 - Integracdo do SCM com os sistemas estruturantes
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Fonte: Adaptado de SANTOS JUNIOR et al., 2023a.

Conforme pode ser observado na ilustracéo, as principais fontes de dados do SCM
incluem o SIAFI, para custos de servigos terceirizados e materiais de consumo imediato, o
Sistema de Controle de Bens da MB (SISBENS), para custos de materiais para estoque e
depreciacdo dos ativos, e o Sistema de Pagamento da MB (SISPAG), para custos de médo de
obra militar (SANTOS JUNIOR et al., 2023a). Esses dados consolidados pelo SIC sdo
acessados via o sistema Tesouro Gerencia ou pelo Painel de Custosdo SIPLAD. Deste modo,

a abordagem operacional do SCM possibilita, ao responsavel pelas decisdes, observar todos os
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custos envolvidos em uma atividade especifica, sem a necessidade de consultar cada sistema
individualmente (SANTOS JUNIOR et al., 2023b).

Além disso, 0 model o adotado pelo SCM € baseado no método de custeio por atividades
ou Activity Based Costing (ABC), 0 qual considera que sdo as atividades que consomem
recursos da organizagdo (FILGUEIRAS, 2019). Assim, aestruturado SCM é fundamentada no
agrupamento de atividades afins, denominadas macroatividades, as quais se classificam em dois
grupos, um relacionado as atividades finalisticas, e outro as atividades de apoio, conforme sua
contribuicéo para o acance dos objetivos da MB (FILGUEIRAS, 2019; SANTOS JUNIOR et
al., 2023a). As macroatividades sGo compostas pelas atividades, e estas, por centros de custos
de mesma natureza, que sao as unidades minimas de acumul acéo de custos (MARTINS, 2003).
Assim, na arquitetura do SCM, os centros de custos correspondem a uma atividade ou produto

elaborado pelainstituicdo militar, conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Arquitetura base do SCM
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Com o propoésito de organizar e smplificar aidentificacdo dos centros de custos aserem
empregados por todas as Unidades Gestoras, a MB padronizou uma codificagdo composta por
seis numeros, que indica a macroatividade, a atividade e o produto/atividade associadas
(SANTANA; CORREA, 2015). Na Figura 5 é ilustrada a estrutura dos campos de um Centro
de Custos do SCM.
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Figura 5 - Estrutura dos codigos de centros de custos do SCM
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Para apurar os custos dos servicgos relacionados as atividades finalisticas de seguranca
do trafego aquaviario (STA), a MB criou a macroatividade 04.00 — Servico de Portos e Costas
(SANTOS JUNIOR et al., 2023a). Essa macroatividade engloba os centros de custos
rel acionados as atividades das OM componentes do SSTA, quanto cumprimento da legislacéo
maritima, prevencdo a poluicdo no mar, seguranca do trafego aguaviario, e habilitacdo e
qgualificacdo do pessoal da Marinha Mercante (BRASIL, 2020b). Esses custos podem ser
classificados como diretos e variaveis, pois estdo diretamente relacionados as atividades de
STA e tendem a variar, a medida que vao sendo alocados ao volume dessas atividades.
Conforme Martins (2003), os custos diretos sdo relacionados intimamente aos produtos, e 0s
variavels aumentam ou reduzem conforme o volume produtivo.

Entre as macroatividades de apoio, destaca-se a59.00 — Atividades Administrativas, que
segundo as Normas sobre 0s Sistema de Custos da Marina - SGM- 307 (BRASIL, 2020b) séo
formadas por todos os centros de custos destinados a apropriar 0s custos administrativos de
todas as OM da Forca, no decorrer de suas atividades. Devido as suas caracterigticas, esta
macroatividade engloba os custos fixos, ja que independente do volume de atividades de STA,
por exemplo, a MB efetua dispéndios para garantir o funcionamento e a manutencéo das
instalagdes fisicas dessas OM. Segundo Martins (2003), os custos fixos sdo aqueles que
independem do volume de producdo, que ocorrem em varios periodos, podendo ser repetitivos,
guando se observa 0 mesmo valor em varios periodos, ou ndo repetitivos, cujo valor varia ao
longo dos periodos, como por exemplo os custos com energia elétrica, fornecimento de &gua,

telefonia, entre outros.
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Nesse prisma, Santana e Corréa (2015) utilizaram informacfes extraidas do SCM para
mensurar a eficiéncia de quatro unidades de ensino da MB, sob a ¢tica dos seus custos de
funcionamento e manutencdo, caracterizados pela macroatividade 59.00. Os resultados do
estudo permitiram aos autores constatar o custo anual, de cada OM, para formagéo de alunos,
de modo que se pudesse comparar e implementar solugbes para melhorar as aocacgdes de
recursos para estas unidades.

Os dados extraidos do SCM, também foram utilizados para a avaliagdo da eficiénciano
fornecimento de alimentos de quinze navios da Forca (MELLO; CARDOSO; PESSANHA,;
2021), nos atendimentos médicos e hospitalares das OM de salide da MB (SANTOS JUNIOR
et al., 2023b), na verificacdo da correlacdo entre os niveis de eficiéncia e a terceirizagdo dos
servicos de alimentacdo de dez OM da Ingtituicdo (SILVA; COSTA; 2023), e na andlise da
eficiéncia das atividades de vistorias e inspecbes navais realizadas pela MB, a nivel distrital,
isto é, das regides geograficas sob jurisdicdo dos Comandos de Distritos Navais (SANTOS,
JUNIOR et al. 2023a).

Deste modo, observa-se 0 avanco dos entes publicos, entre elesa MB, na apuragéo dos
custos de suas atividades, como a de STA, permitindo a administragdo da For¢a ter uma visao
abrangente e detalhada dos custos associados a cada atividade, bem como daqueles que
compdem individualmente as suas diversas unidades

No entanto, apesar dos avancos no apoio a gestédo, Hokkinen (2021) menciona, que
apenas os relatorios de informagdes de custos podem ndo ser suficientes como subsidios para
decisbes estratégicas que envolvam a mensuragdo da eficiéncia. Luque et al. (2008)
complementam, ao afirmarem que, a despeito da obrigac&o legal dos entes publicos apurarem
0s custos de suas atividades, apuracdo muitas vezes é genérica e ndo suficiente, por si 0,
para indicar a eficiéncia das entidades na utilizacdo dos diversos recursos sob suas
responsabilidades.

Com 0 SCM néo é diferente, e nessa linha Santos Junior et al. (2023a) apontam, que o
sistema fornece apenas informagdes sobre os custos de suas atividades de forma estruturada,
ndo sendo suficiente para fornecer aos agentes tomadores de decisdo informacOes para a
avaliacdo da eficiéncia, se analisados isoladamente. Complementando essa visdo, Oliveira
Junior (2020) destaca, que asinformagdes geradas pelo SCM, sem um tratamento analitico, ndo
se mostram suficientemente adequadas para orientar a alocagdo de recursos e as anélises
subsequentes. 1 sso pode ser consequéncia, de que osrel atérios de custos das atividades publicas

sd80 normalmente utilizados para o controle e para o cumprimento de procedimentos formais,
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guando deveriam ser empregadas como elementos de mensuracdo de resultados, desempenho e
eficiéncia, conforme mencionam Lugue et al. (2008) e Alonso (2022).

Portanto, a implementacéo de ferramentas, que auxiliem a mensuracdo e andlise da
eficiéncia, relacionada aos custos das unidades no setor publico, despontam como uma solugdo
interessante para melhor utilizacdo dos sistemas de informagBes contabeis j& existentes
(PEREIRA; VIEIRA; MADKUR, 2018). De fato, todos os estudos citados nesta se¢do que
empregaram informacdes extraidas do SCM, fizeram uso de diferentes técnicas de andlise de
dados, com o objetivo de relacionar os custos incorridos com os produtos gerados pelas
organizacOes, para mensurar a eficiéncia.

Diante dessas consideracdes, fica evidente a necessidade de se processar os dados
gerados pelos sistemas de gestdo de custos de forma adequada, especialmente por meio de
técnicas que possibilitem a obtencdo dos graus de €ficiéncia das organizacbes no
desenvolvimento de suas atribuicOes. Nesse sentido, a utilizacdo de modelos de andlises
guantitativas na avaliacdo da eficiéncia, que possibilitem agregar as informacfes geradas pelos
sistemas contabels, com os dados das atividades exercidas pel o ente publico, emerge como uma
estratégia interessante. Entre esses model os, destaca-se a Analise Envoltoria de Dados ou Data
Envelopment analysis (DEA), conforme sera abordado na proxima secao.

1.5 Analise Envoltoria de Dados

Diante de crises econdémicas e das consequentes medidas de austeridade e cortes
orcamentérios, conhecer e analisar a eficiéncia de entidades publicas se tornou um desafio para
0s pesquisadores. Nesse contexto, o setor publico tem atraido consideravel atencéo no ambito
das ciéncias sociais nhas Ultimas décadas, quando se trata de pesquisas na area de eficiéncia e
andlise de produtividade (IBANEZ; GARRATON:; MECA, 2020).

No que concerne as atividades operacionais das Forcas Armadas, que prestam servicos
ndo ofertados diretamente pelos mercados, a avaliacéo da eficiéncia é ainda mais desafiadora,
pela auséncia de mecanismos de precificagdo, em comparagdo com o mercado (HANSON,
2016). Luque et al. (2008) enfatizam que, nesses casos, a €ficiéncia dessas atividades ndo pode
ser mensurada com base no custo de oportunidade, ou seja, no critério que identificaum servigo
publico como amelhor alternativa disponivel para suaobtencdo. A utilizag&o desse mecanismo

€ comum, quando um servigco da mesma natureza € disponibilizado igualmente pelo setor
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privado, afirmam Slomski et al. (2010). Nesses casos, 0S autores sugerem empregar a
demonstracéo do resultado econdmico (DRE) de determinada atividade, de modo a evidenciar
gue é eficiente, a prestacdo de um servico publico que observa menores custos, do que 0 mesmo
servico ofertado por entes privados.

Face a esse cenario, uma crescente literatura segue focada em utilizar técnicas de
andlises quantitativas de dados para medir a eficiéncia das organizagdes publicas (ROSANO-
PENA; GOMES, 2018). Essas técnicas costumam ser divididas de diferentes maneiras, sendo
uma del as a que as distingue entre abordagens paramétricas e ndo-paramétricas (CICHOWICZ
et al., 2021).

Naabordagem paramétrica, umaformafuncional parafronteirade eficiénciaé assumida
a priori, sendo essencia defini-la adequadamente (CESARO et al., 2009; BOUERI, 2015).
Conforme Lampe e Hilgers (2015), o mais conhecido entre os métodos paramétricos é a andise
dafronteira estocastica ou Sochastic Frontier Analysis (SFA). Estaferramentatrata-se de uma
regressdo, que utiliza modelos de funcdes de produgdo, que incorporam um componente para
representar a ineficiéncia, juntamente com uma variavel aeatéria ndo controlada pelo gestor
(ROSANO-PENA; GOMES, 2018).

Entretanto, Boueri (2015) considera, que por ser um model o de regressdo, a SFA exige
interpretacdo e testes de significancia, o que pode comprometer os resultados gerados. Somado
a exigéncia do atendimento desses pressupostos, a SFA apresenta dificuldades quanto ao seu
uso em um contexto de multiplas entradas e saidas, além de demandar muitas unidades para
analise, o que é um fator restritivo em setores especificos, como publico, em especia as Forcas
Armadas (IBANEZ; GARRATON; MECA, 2020). Devido a essas caracteristicas, Rosano e
Pena (2018) consideram gue a aplicacdo de abordagens paramétricas, na analise da eficiéncia
do setor publico, ndo empresarial, € limitada.

Ao contrario dos modelos paramétricos, os modelos ndo paramétricos dependem
exclusvamente dos dados, tornando-os particularmente atraentes em situagfes em que o
processo de producdo, ou 0s precos, ndo tém parametros bem definidos, como é frequentemente
0 caso no setor publico (MERGONI; EMROUZNEJAD; WITTE, 2024). Na abordagem ndo
paramétrica, diferente da SFA, a fronteira de eficiéncia é calculada com base nas observacoes
da amostra (CESARO et al., 2009). Nessa linha, a eficiéncia é atribuida a qual quer desvio da
fronteira, ndo levando em consideracdo a existéncia de fatores exdgenos, fora do controle das
organizagdes (IBANEZ; GARRATON; MECA, 2020). Entre os métodos n&o-paramétricos,
destaca-se a Andlise Envoltoria de Dados ou Data Envelopment analysis (DEA) (LAMPE;
HILGERS, 2015).
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A DEA é um modelo matematico que permite avaliar a eficiéncia relativa de unidades
tomadoras de decisdo (Decision Making Unities - DMU), considerando multiplos fatores de
entrada e saida comuns, através de um problemade programacéo linear, obtendo-se asuperficie
de fronteira que define as melhores préticas (NEUENFELDT JUNIOR et al., 2015; TAYEBI
et al., 2024). A ideiacentral desta ferramenta é analisar as interacGes entre insumos e produtos
das DMUSs, pois sd0 esses fatores que possibilitam a avaliagdo do desempenho operacional e
gjudam as organizaces a melhorar sua produtividade e eficiéncia (PINTO; CORONEL, 2017).
No processo de conversdo dos inputs em outputs, os resultados apresentam indicadores de
eficiéncia que variam entre 0 e 1, isto €, de 0 a 100%, cujaa DMU que atinge o valor unitario
€ considerada eficiente (PEREIRA; TAVARES, 2020). Nesse contexto, o indice de eficiéncia
1,000 indica arelacdo Gtima entre inputs e outputs, de modo que se tornainviavel areducdo de
insumos, sem reduzir a producdo, ou de se aumentar a producéo, sem aumentar a quantidade de
insumos (FERREIRA; GOMES, 2020).

Dessa forma, o propésito da DEA é criar um conjunto de referéncia, de modo que as
DMUSs possam ser categorizadas como unidades eficientes ou ineficientes, com base nessa
superficie, aqual poderaindicar diretrizes parague umaDMU ineficiente se projete nafronteira
de eficiéncia (ALMEIDA; MARIANO; REBELLATO, 2006). Portanto, a abordagem DEA
oferece uma estrutura interessante para estratégias de comparagdo de resultados, pois, além de
mensurar a eficiéncia de diversas unidades, permite comparar os padrées de desempenho,
apontando benchmarks (SANTOS JUNIOR et al., 2023a).

Entre asvantagensdaDEA, estaa possibilidade de se medir a eficiénciacom o emprego
de informag0es fisicas sobre insumos e produtos disponiveis, ndo dependendo de qual quer
informacdo sobre precos de mercado (MERGONI; EMROUZNEJAD; WITTE, 2024,
HANSON, 2016; IBANEZ; GARRATON; MECA, 2020), a0 contréario da DRE proposta por
Slomski et al. (2010). Além disso, esse modelo ndo exige o estabelecimento de pesos para as
variaveis de formaarbitraria, ja que o model 0 mateméti co, construido a partir de um modelo de
programacdo linear, escolhe 0s pesos dessas varidvels, baseados na estrutura dos dados da
amostra (BOUERI, 2015). Dessaforma, a ponderacéo endogena das variavei s garante que cada
unidade sgja avaliada damelhor forma possivel, garantindo justica e objetividade (MERGONI;
WITTE, 2022). Como consequéncia, diferente de métodos de avaliacdo subjetiva, como as
andlises hierérquicas e de peso, a DEA é reconhecida como uma ferramenta objetiva de
avaliacdo de eficiéncia de unidades que possuem as mesmas atribuigdes (GUO et al., 2023).

Para implementacdo da DEA, Lins e Meza (2000) indicam trés fases importantes.

Segundo os autores, incialmente, deve-se definir e selecionar as DMUs a serem analisadas. Em
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seguida, devem ser selecionadas, dentre as variaveis coletadas consideradas rel evantes, aquelas
mais apropriadas para mensurar a eficiéncia das unidades, e finalmente, deve-se definir o
model o, de acordo com os objetivos da analise.

No processo de definicdo das DMUs e da selecdo das varidveis, Corréa et al. (2019)
mencionam gue uma grande quantidade de insumos e produtos, em relagdo ao nimero de
unidades avaliadas, pode reduzir a capacidade discriminatoria de unidades eficientes e
ineficientes. Nessa linha, a literatura sugere diferentes regras para lidar com esse problema de
dimensionadidade. Uma delas, € que a quantidade de unidades a serem avaliadas seja pelo
menos trés vezes maior do que a somadas variaveis de saida e entrada empregadas no modelo,
conforme mencionado por Hanson (2016). Para selecéo de varidveis, Campos (2014) menciona
gue podem ser utilizados 0 método stepwise, a andlise de correlacdo, e aregressdo. No método
stepwise, as variaveis col etadas sao inseridas gradual mente no modelo, enquanto o ranking de
eficiéncia é analisado a cada inclusdo, visando identificar o conjunto ideal sem alterar a
eficiéncia relativa. Ja a andlise de correlacéo e regresséo alude ao conceito de isotonicidade.
Nesse sentido, Lorenzett, Lopes e Lima (2010) e Lu (2011) salientam, que nos modelos DEA
as variaveis representativas de insumos e produtos devem refletir o processo avaliado, sendo
desgjave que atendam ao pressuposto de isotonicidade entre elas, isto € um incremento nos
insumos deve provocar um aumento nos produtos desejados, ou um decréscimo, no caso de
produtos indesgjados. No que se refere a definicdo do model o, segundo Cooper, Seiford e Zhu
(2011) existem os modelos radiais e os ndo-radiais.

Os modelos radiais foram desenvolvidos por Charnes, Cooper e Rhodes (1978),
constant returns to scale (CRS), e por Banker, Charnes e Cooper (1984), variable returns to
scale (VRS). O modelo CRS, pressupde que as DMUs em estudo sdo homogéneas, ou seja, na
comparagao entre as unidades, ndo se leva em consideracdo critérios de escala e dimensao,
considerando que as unidades estdo operando em sua capacidade 6tima (FERREIRA; GOMES,
2020). Deste modo, o0 modelo CRS compara cada DMU com todas as outras unidades da
amostra (SOUZA; SCATENA; KEHRIG, 2016). A estimativa de eficiéncia calculada pelo
modelo CRS é conhecida como eficiéncia total, pois pode ser dividida em dois elementos:
eficiéncia de escala e eficiéncia técnica interna, também chamada de eficiéncia pura, que €
avaliada pelo modelo VRS (HASAN et al., 2020).

O pressuposto VRS considera que a escala de producdo das unidades ndo esta sob o
controle dos gestores (ROSANO-PENA; GOMES, 2018). Além disso, permite que uma
unidade ineficiente seja comparada com outras unidades eficientes de portes semelhantes ou

gue operam em escalas similares, sendo indicada paraanalise de DMU com tamanhos diversos,



isto &, que sdo heterogéneas em suas estruturas de dados (LOBO; LINS; MENEGOLLA, 2014).
Neste contexto, a eficiéncia de uma DMU é calculada, ao se dividir sua produtividade pela
maior produtividade entre as DM Us, que possuem 0 mesmo tipo deretornosde escala(SOUZA;
SCATENA; KEHRIG, 2016).

Ferreirae Gomes (2020) saientam, que os valores obtidos paraaeficiénciacom o VRS
s80 maiores do que os observados com o CRS, e que se uma DMU é eficiente no modelo CRS,
ela também serd no modelo VRS. A razdo dos indices de eficiéncia, obtidas nas duas
abordagensigual 1,00, indica que ndo ha diferencas de eficiéncias de escala entre as DMUSs, ao
passo que se houver distingdes entre as duas abordagens para qualquer DMU, implica que esta
unidade possui ineficiéncia de escaa (FERREIRA; GOMES, 2020). Marjanovi¢, Stankovié¢ e
Popovi¢ (2018) vao mais além, e ponderam que a maior discrepancia entre as classificacbes de
eficiéncia daabordagem CRS e VRS levam ao menor valor de eficiénciade escala, o queindica
o0 grau de influéncia do tamanho da escala sobre a produtividade de determinada DMU.

Nesse sentido, Hasan et al. (2020) empregaram os dois modelos para andlisar a
eficiéncia de organizactes financeiras, e verificaram ndo haver grandes diferencas entre os
resultados encontrados, 0 que sugere gque as unidades ndo apresentavam ineficiéncias de escala
relevantes. Por outro lado, Souza, Scatena e Kehrig (2016) empregaram os dois model os para
a andlise da eficiéncia em dez hospitais e encontraram ineficiéncias de escala em 40% das
unidades. Entretanto, tanto Hasan et al. (2020), quanto Souza, Scatena e Kehrig (2016) optaram
por andlisar a eficiéncia das unidades pelo pressuposto CRS, pois consideraram que esta
abordagem apresentou mel hor discriminacdo dos indices de eficiénciadas DMUs, devido aessa
abordagem ser mais ampla e possibilita a comparacéo de todas as unidades da amostra.

No que concerne a orientacdo, em ambas as abordagens sdo admitidas duas, umaparaa
reducdo dos insumos, mantendo a quantidade de produtos, e outra e para a maximizacéo dos
produtos, mantendo o nivel de insumos (CARVALHO JUNIOR; RODRIGUES, 2017). Nessa
seara, Mergoni, Emrouznejad e Witte (2024) também incluem a escolha da orientagdo do
model 0, como uma das fases importantes do emprego de model os DEA. Os model os orientados
para a entrada priorizam a minimizacdo de entrada, concentrando-se assim na reducdo de
recursos excessivos, enguanto os model os orientados a saida maximizam a producéo. A escolha
da orientagcdo deve considerar 0 objetivo da pesquisa e as consideracOes da literatura anterior
(MERGONI; EMROUZNEJAD; WITTE, 2024).

Uma propriedade importante a ser considerada, é que nos modelos radiais, a projecéo
de uma DMU nafronteira de eficiéncia se da pela mudanca proporcional nos inputs e outputs,

em relacdo a outras entidades do grupo em estudo, ndo sendo consideradas as folgas restantes
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em cada insumo ou produto (TAYEBI et al., 2024). Contudo, na pratica organizacional,
diferentes insumos ou resultados, nem sempre afetam o nivel de eficiéncia de uma entidade na
mesma medida (EMROUZNEJAD; BRZEZICKI; LU; 2025). Além disso, a fronteira
poliangular estimada permite que as projegdes das DMUs na fronteira de eficiéncia tenham
folgas nos insumos ou produtos (PROFETA et al., 2021). Consequentemente, a eficiéncia
avaliada por modelos radiais € chamada de "eficiéncia fraca', na literatura sobre DEA
(COOPER; SEIFORD; ZHU, 2011).

Assim, devido as limitagBes, quanto a mensuracdo da eficiéncia nos modelos radiais,
Fare e Lovell (1978) apresentaram eficiéncia ndo-radial, na qual se assumem entradas e saidas
individuais, que tém efeitos diferenciais em seu nivel (EMROUZNEJAD; BRZEZICKI; LU;
2025). Entre os modelos ndo-radiais, destaca-se 0 modelo DEA baseado nas folgas ou DEA
Sacks-Based Measure (DEA-SBM), proposto por Tone (2001).

Diferente dos modelosradiais, 0 DEA-SBM é uma abordagem que supera as limitagfes
dos modelos tradicionais, ao levar em consideracéo que qualquer excesso nas entradas ou
saidas, isto €, folgas diferentes de zero, impactam nos resultados de eficiéncia das DMU
(TONE; TOLOO; IZADIKHAH, 2020). Outra caracteristica importante do modelo é que, ao
contrario dos modelos cléssicos, 0 SBM comporta varidveis ndo discricion&rias e nao
controléveis, que ndo sdo facilmente manipuldveis pela organizagdo (ESMAEILI, 2009).
Exemplos, incluem regulamentos legais ou a extensdo da érea daregido, onde uma organi zacao
opera (EMROUZNEJAD; BRZEZICKI; LU; 2025).

Mergoni, Emrouzngjad e Witte (2024) acrescentam, que 0 modelo SBM permite a
incorporacdo de entradas e saidas indesgaveis, 0 que proporciona uma compreensdo mais
abrangente da eficiéncia. Ademais, o0 DEA-SBM permite a mensuracdo da eficiéncia ndo
orientada, além da orientada somente aos insumos ou aos produtos, 0 que proporciona aos
gestores mais opcdes para uma avaliacdo mais abrangente, além de ser invariante a unidade de
medida (TAYEBI et al., 2024).

Desta forma, o modelo ndo-radial SBM é considerado mais robusto do que os modelos
radiais, pois oferece maior capacidade de discriminacdo entre os indices de eficiéncias das
DMUs, aém de indicar de forma especifica as folgas nos insumos ou produtos, gerando
informagBes gerenciais mais precisas a gestdo (PROFETA et al., 2021).

Em que pese as possibilidades de geracdo de melhores resultados em caréter gerencial,
Tone (2016) aponta que o modelo DEA-SBM tende aatribuir um indicador de eficiénciamenos
favoravel as DMUs ineficientes, pois a projecdo do ponto de eficiéncia pode situar-se distante

da curva eficiente mais proxima. Buscando suavizar esta possibilidade, Tone (2016) propds a
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inclusdo do a goritmo kaizen, ou sgja, de um nimero limitado de solu¢Bes de programas lineares
adicionais para cada DMU ineficiente, de modo se obter o ponto mais proximo nas fronteiras
eficientes da possibilidade de producéo. Assim, com a introducéo do algoritmo kaizen, as
DMUs ineficientes podem obter um nivel mais ato de eficiéncia ou, em alguns casos, obter o
status de uma unidade eficiente (EMROUZNEJAD; BRZEZICKI; LU; 2025). Dadas essas
diferencas de modelagens que permite diferentes resultados, Tone (2016) denominao primeiro
modelo como DEA-SBM Min, e o segundo como DEA-SBM Max.

Releva mencionar que, tanto os modelos DEA radiais, quanto os nao-radiais
tradicionais, até agora apresentados, sa0 aplicaveis em dados em corte transversal, isto €, dados
consolidados para um periodo de tempo especifico (COSTA; RAMOS; SOUZA, 2014), em
geral, periodos anuais, por exemplo, dados de balangos contabeis, o que dificultaa mensuracéo
guando h& mais de um periodo de tempo a ser estudado. No sentido de superar essas
dificuldades, Tone e Tsuitsui (2010) destacam que ha alguns métodos para medir a eficiéncia
ao longo do tempo, como a andlise em janelas, o indice Malmquist e o DEA dinamico.

Contudo, Costa, Ramos e Souza (2014), bem como Tone e Tsuitsui (2010) consideram
gue os modelos de andlise em janelas, assm como o indice Malmquist, tendem a negligenciar
asvariaveisde transi¢do entre periodos consecutivos, as quais chamam de links. Essasvariaveis
podem ser mé&o de obra, valores dos ativos, entre outros, que sao transportados para o periodo
seguinte (TONE; TSUITSUI, 2010). Dessa forma, assim como as abordagens tradicionais, 0s
model os de janelas e 0 indice Malmquist possuem entradas e saidas para cada periodo, mas as
variaveis de transi¢ao ndo sdo computadas explicitamente.

Por outro lado, o0 modelo DEA dindmico, proposto por Fére e Grosskopf (1996),
incorpora variaveis de transicdo ao modelo, e permite obter a eficiéncia especifica do periodo,
com base na otimizacdo de longo prazo, durante todo o tempo em estudo (COSTA; RAMOS;
SOUZA, 2014). Tone e Tsuitsui (2010) ampliaram o DEA dinadmico, incluindo a abordagem
no DEA-SBM, de modo a possibilitar as andlises temporais com as caracteristicas do modelo
ndo-radial. Nesse sentido, os autores adicionam varidaveis de transicdo, que conectam 0s
diferentes periodos de tempo, podendo essas varidveis ser desgavels, indesgéaves,
discricionarias e ndo discricionarias, de acordo com o0s objetivos da pesguisa
(EMROUZNEJAD; BRZEZICKI; LU; 2025).

No que se refere as diferencas entre as modelagens, Costa, Ramos e Souza (2014)
verificaram que as fronteiras estéticas obtidas pelo DEA-SBM Min podem subestimar a
eficiénciadas DMUs ao longo do tempo, e sugerem que as fronteiras apresentadas pel 0 modelo

DEA-SBM dindmico (DSBM) podem ser mais precisas para calcular a eficiéncia, por
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considerarem a caracteristica das variavels intertemporais. Nessa linha, Campos (2014)
considerou que a abordagem dinamica apresentou resultados com maior poder discriminatorio
dos graus de eficiéncia, comparados a0 modelo classico, ao mensurar a eficiéncia de 39
hospitais do Rio Grande do Norte, no periodo de 2011 a 2013.

N&o obstante as diferencas das abordagens radiais e ndo-radiais, os modelos DEA
permitem aos gestores uma variedade de observacles, que podem ser de grande valia no

controle gerencial, conforme sera apresentado na proxima secéo.

1.5.1 Aplicacoes da Andlise Envoltéria de Dados

A DEA é amplamente reconhecida na literatura por sua capacidade de fornecer
avaliagdes abrangentes de desempenho, com base em um numero limitado de pressupostos,
incorporando multiplas entradas e dimensdes de saida (EMROUZNEJAD; BRZEZICKI; LU;
2025). Desde o traba ho seminal de Charnes, Cooper e Rhodes (1978), amodelagem DEA tem
sido usada para avaliar 0 desempenho de DMUs em uma variedade de setores, incluindo
Instituicoes financeiras, hospitais, unidades de ensino, portos e organizagdes militares. Assim,
devido as suas potencialidades, o DEA tornou-se popular, na literatura que busca analisar a
eficiéncia de unidades do setor publico. (CICHOWICZ et al., 2021; LIANG et al., 2017,
IBANEZ; GARRATON; MECA, 2020). Entre os resultados gerados pelos modelos DEA,
destacam-se a identificagcdo de unidades do conjunto avaliado, que disponibilizam produtos ou
servicos, utilizando o minimo de recursos, e a projecdo dos volumes de entradas e saidas ideais,
paracada DMU setornar eficiente (NEUENFELDT JUNIOR et al., 2015; TAYEBI et al., 2024;
TONE, 2001; TONE, 2016).

Alguns estudos empregaram a DEA para mensurar a eficiéncia de diferentes unidades
daadministracdo publica, que se encontravam sob control e direto de umaadministracdo central.
Nesse enfoque, Cesaroni (2020), e Contreras e Lozano (2022) exploraram as complexidades da
alocacdo centralizada de recursos, enfatizando a importéancia de acancar a eficiénciatécnicae
de custos, dentro das estruturas organizacionais. Sob esse enfoque, e baseados nos pressupostos
do orcamento base-zero, Leta et al. (2003), Gomes, Mello e Lins (2004), Mello et al. (2006) e
Gomes e Souza (2010) sugerem que os resultados obtidos com o modelo matemético podem

ser de grande utilidade, para aprimorar a alocacdo dos limitados recursos publicos destinados
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anualmente a uma unidade centralizadora, 0 que proporciona melhores resultados para toda a
instituicao.

Ainda sobre a alocagao de recursos por uma unidade centralizadora, a DEA mostra sua
aplicabilidade na competicdo administrada (DAVTALAB-OLVAIE; MAHMUD-BARAM,;
ASGHARIAN, 2022). Nesse prisma, os resultados proporcionados pela DEA podem subsidiar
a administracdo central, no processo de alocacao de recursos adicionais ou reducédo de custos
excedentes, bem como critério para incentivar os gestores a agir de forma otimizada para
melhorar a eficiéncia do 6rgdo central de forma abrangente (AFSHARIAN, 2020).

Sob essa 6tica Afsharian (2020) prop&e o emprego do modelo DEA, afim de promover
a competicdo administrada ou yardstick competition. O autor utiliza os escores de eficiéncia
das DMU para que uma unidade central, que controla diversas organizagfes, possa promover
incentivos aquelas que foram consideradas eficientes, ao mesmo tempo em que estabelece
metas de reducdo de custos operacionais, visando a eficiéncia global do sistema.

Pesguisa semelhante foi realizada por Davtalab-Olyaie, Mahmud-Baram e Asgharian
(2022), naqual osautores propde um model o para mensuracao de eficiéncia, baseado nasfolgas
dosinsumos e produtos, para promover uma competicdo administrada entre entidades publicas.
Nessa seara, 0s autores utilizam os escores de eficiéncia das DMU para verificar a contribuicéo
de cada uma delas pela eficiéncia da organizagdo central e, assim, promover incentivos para
gue as unidades aumentem seus produtos ou reduzam Seus Custos.

JaContreras e Lozano (2022) propuseram afuséo de algumas universi dades espanholas,
com base nos resultados dos escores de eficiéncia obtidos pela DEA, possibilitando que a
instituicdo central realocasse 0s recursos remanescentes transferivels. Segundo os autores, esse
procedimento poderia provocar uma reestruturacdo do setor, levando a uma melhoria
significativa na eficiéncia do sistema de educagéo superior espanhol. Outras pesquisas, como a
de Fang (2020), Korhonen e Syrjanen (2004), Sadeghi e Dehnokhalgji (2019), Tao, Xiong e An
(2021), Yang, Wang e Li (2018) também empregaram a DEA neste contexto, explicitando a
importancia da mensuracdo da eficiéncia de organizagdes, que se encontram sob uma
administracdo central, principalmente no que se refere a gestdo dos insumos.

No contexto aquaviario, Santos, Cardoso e Moita (2012) aplicaram o DEA para
mensurar a eficiéncia do Programa de Manutencdo de Hidrovias, no Brasil. Os resultados
evidenciaram que 71% das administracfes hidroviarias apresentam ineficiéncia na aplicacéo de
recursos para essa finalidade, fornecendo indicadores para controle e melhoria da gestéo dessas
atividades. Barros e Almeida (2019) mensuraram a eficiéncia dos portos da regido norte do

Brasil, comparada a portos das diversas regides do pais. Por meio da DEA, os autores puderam
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observar que o porto de Manaus possuia capacidade ociosa, Com maguinarios em excesso e
superdimensionamento da area do pétio de operacdes, apresentando indice de eficiéncia baixo,
guando comparado aos outros portos da regido norte, assim como das outras regi es geogréaficas
do pais. Carvalho, Ferreirae Sugahara (2021) estudaram arel agdo entre o indice de desempenho
ambiental e o de eficiéncia de portos das regides nordeste e sudeste brasileiras. A DEA
proporcionou a pontuacdo de eficiéncia dos portos anali sados, apontando dois portos da regido
nordeste com os menores indices de eficiéncia.

No ambito das atividades das Forgas Armadas, Hanson (2016) considera a DEA a
mel hor ferramenta encontrada na literatura para mensuragdo de eficiéncia de unidades militares
operacionais. |bafez, Garraton e Meca (2020) endossam, ao destacarem que a utilizagdo dessa
abordagem metodol gica se deve a especia complexidade de mensuracdo dos resultados das
acOes promovidas pelas ingtituicdes militares. Nesse contexto, agumas pesguisas foram
realizadas em diversos paises ao redor do mundo, empregando o DEA, a fim de avaliar a
eficiéncia de diferentes organizacbes no ambito da Defesa Nacional, com enfoque
diversificado, de acordo com a natureza de suas atividades, finalisticas ou de apoio.

Clark (1983) aplicou 0 modelo DEA na Forga Aérea dos Estados unidos e concluiu, que
essa metodol ogia proporcionou, aos gestores dainstitui ¢do, recursos anal iticos mai s adequados,
do que medidas parciais de produtividade e custos, permitindo, assim, melhor interpretacéo da
eficiéncia, o que resultou em um melhor plangjamento da aplicacdo dos recursos da Forca.

Sun (2004) analisou 0 processo de manutengdo em oito oficinas do Exército de Taiwan
ao longo de um ano. Durante o0s primeiros seis meses, 0s dados foram submetidos a andlise
DEA. A partir dos critérios de eficiéncia estabelecidos nessa andlise e identificagdo das
unidades benchmarks, foram redlizadas alteragbes nos procedimentos de cinco oficinas,
previamente consideradas ineficientes, resultando em um aumento dos escores obtidos no
periodo anterior, assm como uma reducdo de custos em todas as unidades avaliadas.
Consequentemente, o Exército de Taiwan comecgou a adotar oficialmente o DEA como uma
ferramenta de avaliacdo de desempenho.

Fulton, Lasdon e McDaniel (2007) verificaram a viabilidade de incorporacdo da
eficiéncia técnica na aplicacdo de recursos em 24 hospitais no Exército Norte-Americano, no
periodo de 2001 a 2003. Dada alimitada quantidade de unidades avaliadas, os autores adotaram
uma abordagem de dados em corte transversal, para mitigar possiveis limitagbes na
interpretacdo dos resultados, ocasionada pelo problema de dimensionalidade. Este
procedimento expandiu o escopo da analise de 24 para 72 observagoes, ja que cada uma foi

examinada separadamente em cada ano do estudo. Utilizando-se do modelo DEA radial, como
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base, os autores constataram que 0s custos dos hospitais tinham forte correlagdo com as
pontuacdes de eficiéncia de cada unidade, o que proporcionou a identificacdo de folgas na
ordem de 120 milhdes de dolares que poderiam ser real ocados para melhorar o desempenho do
sistema de salde dainstituigao.

Também adotando uma modelagem DEA, com dados em corte transversal, Hanson
(2016) avaliou a eficiéncia, relacionada aos custos de prontidéo das tropa de onze unidades da
Guarda Nacional Norueguesa, durante o periodo de 2008 a 2011. A pesquisarevelou que sete
unidades melhoraram sua eficiéncia ao longo dos quatro anos. Face a esses resultados, o autor
destacou essas unidades como benchmarks para outras unidades buscarem préticas superiores
e aprimorarem seu desempenho em termos de custos.

Kiymaz, Johnson e Cunningham (2015) analisaram a eficiéncia dos custos de
combustivels de aeronaves militares do United States Air Mobility Command. Assumindo cada
missdo da aeronave como uma DMU, os autores utilizaram o DEA para mensurar a eficiéncia
das operacdes, em termos de consumo de combustivel. Os resultados obtidos foram comparados
com osindicadores de eficiéncia utilizados pel os gestores United States Air Mobility Command,
gue se valiam de pesos atribuidos por especialistas. Nesse contexto, os autores concluiram que
a mensuracdo da eficiéncia por meio do DEA provou ser superior na diferenciagdo das
ineficiéncias, comparado ao método subjetivo utilizado pel os gestores da organi zagéo.

Bastian et al. (2016) analisaram a eficiéncia técnica de 128 unidades hospitalares das
trés forcas armadas dos Estados Unidos no periodo de 2011 a 2013. Por meio da Andlise
Envoltériados Dados referentes aos custos e aos nimeros de servicos reali zados pel os hospitais
no periodo, os autores verificaram gue as unidades do Exército exerciam melhores préticas,
comparadas as unidades da Marinha e da Forca Aérea, apontando aquelas como referéncias. O
estudo também revel ou que a maioria das unidades analisadas poderia aumentar sua eficiéncia,
gerenciando melhor a alocagdo de seus recursos.

Boehmke et al. (2017) utilizaram o DEA para medir a eficiéncia de unidades de suporte
e instalagdo de equipamentos de aviagdo da Forca Aérea dos Estados Unidos. Segundo os
autores, agestdo e a aocacdo de recursos da institui¢do, baseada somente nos custosincorridos
pelas unidades forneciam informagfes incompletas aos tomadores de decisbes acerca da
economia e alocagdo de recursos. Diante desse cendrio, a utilizacdo da Andlise Envoltéria de
Dados proporcionou aos tomadores de decisdo informagbes mais robustas, quantificando a
economia de custos, verificando as melhorias de desempenho e apontando os benchmarks

sistematicos paraidentificar as unidades com as melhores praticas.
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Ao utilizar a DEA na andlise da eficiéncia da funcéo logistica de transportes militares
na Sérvia, considerando os custos dos combustiveis para disténcias percorridas e cargas
transportadas, Despi¢ et al. (2019) concluiram gque para aumentar a eficiéncia, seria necessario
empregar veiculos que correspondessem a carga que se desejava transportar e plangjar melhor
0s trajetos. 1sso reduziria o consumo de combustivel e aumentaria a producdo. Além disso, o
estudo indicou que equipar veiculos mais novos com tecnol ogias mais recentes poderia reduzir
0S recursos necessarios para concluir os trajetos planejados.

NoBrasil, Jorgeet al. (2013) aplicaram aDEA paraavaliar aeficiénciade sete hospitais
da MB, no periodo de 2000 a 2008. Os autores verificaram que essa ferramenta tem potencial
paraauxiliar agestéo hospitalar daForca, no que concerne ao planejamento, controle e alocacéo
de recursos para o atendimento médico a suaforcga de trabalho. Os autores destacam, ainda, que
a comparacdo entre os resultados de eficiéncia pode ser utilizada para o estabelecimento de
metas, tanto de produc&o, quanto de emprego de insumos das unidades analisadas. Conclusdes
semelhantes s&o encontradas na pesquisa de Santos Junior et al. (2023b), que de maneira
anadloga a Jorge et al. (2013), avaliaram a eficiéncia de dez unidades hospitalares da MB em
2021, utilizando, em seus estudos, dados referentes aos custos de exames e consultas, extraidos
do SCM. Os autores salientam que a utilizagdo de ferramentas de andlise de dados, como a
DEA, tem o potencial de aprimorar as informacfes sobre a eficiéncia na utilizac&o de recursos
da Forca, complementando as informagfes disponiveis no SCM, servindo como subsidios
importantes no processo decisorio, acerca da alocagéo de recursos.

Sob outra perspectiva, na andlise da eficiéncia, surgem questionamentos sobre a
prestacdo de servicos publicos por meios proprios ou se € mais vantgjoso optar pela
terceirizacdo. Nesse contexto, Silva e Costa (2023) empregaram a DEA para andlisar a
eficiéncia do fornecimento de alimentac&o com base nos dados de dez OM da MB, no ano de
2021. Os autores constataram que, neste ano, trés unidades foram consideradas eficientes, mas
nenhuma delas terceirizava o0s servicos relacionados a alimentagdo. Além disso, o estudo
identificou asOM queformam o conjunto dereferéncia, isto é, que adotam as mel hores préticas,
e apontou as reducdes de custos necessarias para as unidades consideradas ineficientes
alcancarem resultados melhores. Assim, os autores concluem que a aplicacdo da DEA fornece
insights relevantes, contribuindo para o processo decisorio.

Nalinhada segurancado tréfego aquaviario, Santos Junior et al. (2023a) empreenderam
uma andlise da eficiéncia da MB na prestagdo de servigos de fiscalizagdo de embarcagtes nas
diversas regifes do pais, delimitadas pela area de jurisdicdo dos nove Distritos Navais (DN) da

MB. Os resultados obtidos, por meio da DEA, possibilitaram a identificacéo das regides onde
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0s servicos sdo oferecidos com maior eficiéncia. Adicionalmente, foram apontadas as
oportunidades de reducdo de custos e investimentos necessarias para gque os distritos menos
eficientes alcancem a fronteira de eficiéncia. Releva mencionar, que a pesguisa dos autores se
limitou a analisar a eficiéncia a nivel regional, ndo sendo abordadas as OM individua mente,
nem distinguindo as unidades incumbidas do STA nas vias maritimas e nas vias fluviais e
lacustres.

Portanto, os resultados encontrados nesta amostra de pesquisas, aliados as conclusdes
dos diversos autores, destacam a pertinéncia do emprego de model os de andlise quantitativade
dados, em especial da DEA, paraidentificar ineficiéncias e as formas de lidar com elas. Dessa
forma, considerando a especificidade das andlises das atividades desenvolvidas pelaa MB, no
gue sereferea STA, bem como outros trabalhos que empregaram tal modelo matemético para
mensuracao da eficiéncia em relacdo as entidades publicas do Brasil e do exterior, este método
apresenta-se como uma aternativa interessante para o desenvolvimento desta pesquisa.

Adicionalmente, as indicacOes de reducbes de insumos podem contribuir com o
plangamento e estabelecimento de metas gerenciais para que as organizagbes consigam
administrar seusrecursos com maior assertividade. Nesse contexto, aidentificacdo das unidades
de referéncia em gestdo, podem proporcionar, tanto as unidades, quanto a uma organizagcao
centralizadora, mecanismos para gque sejam adotadas as mel hores praticas, visando a eficiéncia

institucional de maneira abrangente.
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2METODOLOGIA

Este capitulo detalha os procedimentos metodol6gicos utilizados na redizagdo da
pesquisa. Na primeira se¢do, sdo expostos 0os métodos de pesquisa, na segdo subsequente
apresenta-se a selecdo da amostra, seguindo-se da explanacdo sobre a coleta de dados. Apds
sd0 descritas as técnicas de tratamento dos dados e, por fim, apresenta-se a delimitacédo do
estudo.

2.1 Método da Pesquisa

A procura por solucdes para os dilemas cotidianos impulsionou a busca pelo
conhecimento, abrindo caminho para a pesguisa e sua tentativa de compreender diversos
fendmenos, baseada na racionalidade (SILVEIRA; FLOR; MACHADO, 2011).

Nessalinha, Nunes, Nascimento e Alencar (2016) afirmam, que a pesguisa € a atividade
gue pretende proporcionar respostas ou solucdes a problemas diversos, empregando para isso
procedimentos racionais e sistematicos, conhecidos como método cientifico. Os autores
acrescentam gue a pesquisa é a concretizacéo efetiva de um estudo planejado, executado e
documentado, conforme as normas de metodol ogi as cientificas consagradas.

Oliveira (2011) destaca que o método cientifico é fundamental para validar o
conhecimento obtido com as pesquisas, de modo que seus resultados possam melhor refletir a
realidade e serem mais bem recebidos pela sociedade. Deste modo, o método cientifico possui
como principal caracteristicas a possibilidade de verificacdo, sendo necessario que o
pesquisador determine os métodos que lhes permitiram obter determinado conhecimento
(SILVEIRA; FLOR; MACHADO, 2011). Silvaet al. (2014) ressaltam, que 0 método cientifico
nas pesquisas na érea das ciéncias sociais € necessario para que sgjam valorizadas, a exemplo
do que ocorre nas ciéncias naturais, como biologia, fisicae quimica.

Assim, tendo em vista 0 objetivo proposto pelo estudo que se propde a demonstrar o
processo pelo qual pode-se mensurar e andlisar a eficiéncia das OM no desempenho das
atividades de seguranca do trafego aquaviario, utilizando a Andlise Envoltéria de Dados, sob a

perspectiva do sistema de custos, a pesquisa é caracterizada como descritiva. Conforme



Silveira, FI6r e Machado (2011), neste tipo de pesquisa, 0 pesquisador se restringe a descrever
e entender arealidade, sem exercer qualquer influéncia sobre ela.

No tocante a natureza, esta pesquisa pode ser classificada como aplicada, por
desenvolver andlises com base nos resultados, visando identificar a variagdo no nivel de
eficiéncia ao longo do corte longitudina observado entre os anos de 2021 e 2023, além do
método quantitativo, de acordo com Oliveira (2011). Essa abordagem € adotada devido ao
interesse em se obter as respostas da pesquisa, empregando-se o modelo matemético DEA,
método pelo qual foi realizado o tratamento dos dados quantitativos rel acionados aos insumos
e aos produtos. inerentes as atividades executadas pelas unidades a serem analisadas.

2.2 Selecdo da Amostra

Para a conducdo da pesquisa, a Marinha do Brasil (MB), 6rgao da administracdo direta
do governo federal, subordinada ao Ministério da Defesa (MD), foi selecionada. A MB tem
como atribuicdo subsididria, as suas fun¢es congtitucionais, desempenhar as atividades de
Autoridade Maritima Brasileira(AMB), conforme a Lei Complementar n° 97, de 9 de junho de
1999. No bojo dessas atribuicdes a MB é responsavel pelas atividades de seguranca do tréfego
aquaviario (STA), que abrangem a sal vaguarda da vida humana, amanutencdo da seguranca da
navegacdo, bem como a prevencdo da poluicdo ambiental causada por embarcacoes,
plataformas e instalacbes de apoio no mar e nas aguas interiores sob jurisdicdo nacional
(BRASIL, 2023).

Para a consecucdo desses propositos, a MB conta com o Sistema de Seguranca do
Trafego Aquaviario (SSTA). Integram este sistema, 0 Comandante de Operacfes Navais, 0
Diretor-Gera de Navegacdo, o Diretor de Hidrografia e Navegagéo, o Diretor de Portos e
Costas, os Comandantes dos Distritos Navais, bem como 32 Capitanias, e suas Delegacias e
Agéncias diretamente subordinadas. Essas Capitanias atuam como agentes da AMB, e estéo
distribuidas por todo o territorio brasileiro, divididas por nove areas distritais, tendo jurisdicéo
funcional delimitada pelos municipios onde atuam (BRASIL, 2023). A Figura 6 ilustra a
distribuicdo dos nove Distritos Navais (DN), as quais representam as regides geograficas onde

aMB exerce suas atribuicoes.
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Figura 6 - Distribuicdo dos Distritos Navais pelo Brasi|
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Fonte: BRASIL. Marinha, 2024.

As Capitanias sdo diferenciadas, conforme o ambiente de operagcdes. Aquelas que
operam na faixa maritima ou litoranea, designadas Capitanias dos Portos (CP), totalizam 18,
enquanto as que desempenham suas fungdes de STA ao longo dos rios, lagos e aguasinteriores
sd0 conhecidas como Capitanias Fluviais (CF), somando um total de 14. Nesse contexto, na
Tabela 1 séo apresentadas a distribuic¢éo das CF e das CP pelos DN, conforme seus ambientes

de atuacéo.

Tabelal - Distribuicdo das CF e CP pelos DN

Distrito Naval Capitania Fluvial Capitania dos Portos
1°DN 1 3
2°DN 1 2
3*DN 5
4° DN 1 4
5° DN 1 2
6° DN 2 -
7°DN 3 -
8° DN 2 2
9°DN 3 -
Total 14 18

Fonte: O autor, 2024.

Deste modo, é possivel perceber a abrangéncia da atuacdo da MB como AMB, com

Capitanias sediadas em todos os DN, de acordo com as especificidades hidroviarias locais, de
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maneiraa cobrir todo o territdrio nacional, executando suas tarefas de manutencdo da STA nas
extensas faixas maritimas, fluviais e lacustres, sob jurisdi¢do nacional.

Assim, para alcancar o objetivo geral, este traba ho tem como populacéo alvo as CP e
as CF. Entretanto, foi necessario excluir das amostras uma CF que atua no 6° DN, e duas CP
gue atuam no 3°DN, devido aincons sténcias de dados referentes a essas unidades. Portanto, as
amostras empregadas na pesquisa sdo compostas por 13 CF, e 16 CP. Cabe destacar que, para
assegurar atransparéncia e a precisao dasinformagdes obtidas, os nomes das OM avaliadas na
pesguisa serdo mantidos em sigilo.

A escolha desses grupos de OM se deve as suas areas de atuagcdo bem definidas, as
estruturas de operacdes semelhantes diante das especificidades de cada grupo, a precedéncia
hierérquica das Capitanias sobre as agéncias e del egacias, as suas distribui¢des representativas
pelos DN, fato que ndo ocorre com as suas unidades subordinadas. Também, levou-se em
consideracdo o maior dispéndio de recursos das Capitanias, parao cumprimento das atribuicoes
de STA, em relacéo as suas OM subordinadas. Ademais, a andlise separada desses dois grupos
distintos considera que a mensuracdo da eficiéncia deve ser realizada, comparando-se
organizagOes que realizam atividades afins em contextos semel hantes, conforme mencionado
por Machado e Holanda (2010) e Mergoni e Witte (2022).

2.3 Coleta de Dados

Para obtencdo do modelo de mensuracdo da eficiéncia, esta pesquisa utiliza dados
primarios referentes aos insumos utilizados e produtos gerados pelas CF e pelas CP. Esses
dados foram selecionados, seguindo os critérios aludidos por Lorenzett, Lopes e Lima (2010).
De acordo com os autores, os dados para a andlise da eficiéncia devem estar disponivels, ser
positivos e com medidas compreensiveis. Além desses critérios, a coleta de dados também foi
baseada nos tipos de variaveis de inputs e outputs utilizados na literatura, bem como de sua
relevancia no contexto de atuacdo das unidades a serem analisadas. Nessa seara, Natargja e
Johnson (2011) defendem uma abordagem abrangente, recomendando que os insumos e saidas
escol hidos abranjam todo o espectro de recursos utilizados e saidas geradas, entre as entidades
sob avaliagéo.

Desta forma, tendo em vista os objetivos desta pesquisa, 0s insumos empregados neste

estudo foram coletados no SCM, por meio de acesso ao sistema Tesouro Gerencial. O acesso
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aos dados foi concedido pela Diretoria de Finangas da Marinha (DFM), cujos relatérios datam
de 5 de marco de 2024. Nesse sentido, foram coletados os custos anuais apropriados na
macroatividade “04.00 — Servigo de Portos e Costas” (MA 04.00), que incluem dispéndios de
recursos com combustivel, manutencdo de viaturas, de equipamentos nauticos e de
embarcagdes das OM componentes do SSTA, conforme Santos Junior et al. (2023a); e na
macroatividade “59.00 — Atividades Administrativas” (MA 59.00), que abrangem os gastos
necessarios para a manutencao e funcionamento da estrutura administrativa de todas as OM da
MB, ou sgja, s80 os custos considerados fixos das unidades, conforme Santana e Correa (2015).
Os dados referentes aos custos regi strados nessas macroatividades demonstram o consumo real
de recursos associados a execucao das atividades realizadas pelas CP e CF (SANTOS JUNIOR
et al., 2023a).

Além dos custos, também foram coletados os valores liquidos anuais dos ativos
imobilizados (AIL) registrados nas seguintes contas contabeis do plano de constas aplicado ao
setor publico (PCASP):

- 1.2.3.1.1.01.13 — Equipamentos, peg¢as € acessOrios maritimos;
- 1.2.3.1.1.01.18 — Equipamentos de manobra e patrulhamento;
- 1.2.3.1.1.05.01 — Veiculos;

- 1.2.3.1.1.05.03 — Veiculos de tracdo mecanica; e

- 1.2.3.1.1.51.06 — Embarcacoes.

Diferente dos custos, os ativos imobilizados correspondem aos investimentos com a
aquisicdo de bens durdveis, cujo consumo é influenciado pela obsolescéncia e desgaste,
evidenciados pela depreciacdo ao longo do tempo, e ndo no momento da aquisicdo
(MACHADO; HOLANDA, 2010). Deste modo, o AIL representa uma estimativamaisreaista
do valor atual dos recursos fisicos disponivels para a operacéo, levando em conta a perda de
valor ao longo do tempo devido ao uso ou obsolescéncia.

Considerando essa caracteristica contabil da varidvel AlL, seu saldo final de um ano é
transferido para 0 ano seguinte, sendo atualizado ao fina do mesmo, considerando tanto as
reducdes resultantes de depreciacdo, baixa ou transferéncias, bem como os possivei s aumentos,
provenientes de investimentos e incorporacdes de novos ativos nas referidas contas contabeis.

No contexto do STA, esses ativos suportam a capacidade, tanto das CP, quanto das CF,
executarem suas atribuictes (SANTOS JUNIOR et al., 2023a). Apds coletados, os valores
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anuais registrados nessas contas contabeis foram somados, a fim de serem considerados uma
anicavariavel denominada “ativos imobilizados liquidos” (AIL).

No que se refere aos produtos passiveis de serem utilizados neste estudo, foram
coletados dados relativos a quantidade de inspecdes e vistorias navais (IN/VST) realizadas
anualmente, a exemplo de Santos Junior et al. (2023a). Esses dados contemplam as pericias de
fiscalizac&o, de verificacdo e regularizacdo realizadas pelas unidades, as quais sdo as principais
atribuicdes das OM integrantes do SSTA, de acordo com Barreto (2019).

Releva mencionar, que esses dados individualizados por OM néo sdo disponibilizados
ao publico em geral, o que evidencia a consideracdo de Hanson (2016), quando relaciona a
exiguidade de pesquisas relacionadas as atividades operacionais das Forcas Armadas, a
restricdo de dados, principalmente os referentes aos servicos executados por estas instituicoes.
Assim, foi obtido, junto a Diretoria de Portos e Costas (DPC), 0 acesso provisorio ao Sistema
de Gerenciamento de Vistorias e Inspegdes da Marinha do Brasil (SISGEVI), que contém um
banco de dados referentes as IN/VST realizadas por cada CP e CF em diversos periodos.
Conforme mencionado por Barreto (2019), aDPC é a OM que representaa AMB em assuntos
relacionados a STA, supervisionando tecnicamente as CP e CF, assm como é a responsavel
pela elaboracéo e atualizacdo das Normas da Autoridade Maritima (NORMAM).

Além da quantidade de IN/VST, com o fito de ampliar a andise, também foram
coletados, como potenciais produtos, os dados referentes a quantidade de ocorréncia de
acidentes de navegacéo (ACD), a quantidade de embarcacdes cadastradas (EMB) e a extensdo
da &rea jurisdicional (AJ), de atuacdo de cada CP e CF. A coleta desses dados levou em
consideracdo o mencionado por Stastné e Gregor (2015), Carmo Junior e Rosano-Pefia (2019)
e Pereira et al. (2022). Segundo esses autores, a dimensdo da area e o volume da populagdo
atendida podem impactar na eficiéncia rel acionada aos di spéndios financeiros das organi zacoes
publicas. Além disso, a quantidade de acidentes pode revelar se as OM com insumos mais
elevados, tendem aregistrar menores ocorréncias deste tipo.

Diferente das IN/VST, esses dados sdo abertos e disponibilizados pela DPC em sua
pagina eletronica. Releva destacar, que quanto a area jurisdicional de cada unidade, a DPC
disponibiliza em seu portal eletrénico as Normas e Procedimentos de cada uma das Capitanias
dos Portos e Fluviais, nas quai s constam os municipi os sob responsabilidade de cada OM. Dessa
forma, a area de jurisdi¢do de cada CP e CF corresponde a soma das extensoes territoriais dos
municipios em que as unidades atuam, as quais foram obtidas por meio de acesso ao portal
eletronico do Ingtituto Brasileiro de Geografia e Edtatistica (IBGE, 2024). Salienta-se que a
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variavel AJ ndo é facilmente controlvel pelas CF, pois dependem de aterages normativas e
envolvem aspectos estratégi cos da atuacdo da MB.
No Quadro 2, apresenta-se de forma resumida os insumos (inputs) e possiveis produtos

(outputs) coletados para 0 desenvol vimento do estudo.

Quadro 2 - Inputs e possivei s outputs col etados

Variaveis Descrigéo Fonte

Custos da Macroatividade 04.00 — Servico de Portos e Costas (MA 04.00)

Custos da Macroatividade 59.00 — Atividades Administrativas (MA 59.00) SCM
Inputs Tesouro
S . : - ) Gerencid
Valor liquido dos ativos registrados nas contas contébeis de Equipamentos de
Manobra e Patrulhamento; Equipamentos, pecas e acessorios maritimos;
Embarcacfes; Veiculos; Veiculos de Tragdo Mecanica. (AlL)
. . ~ S : DPC
Quantidade de inspecdes e vistorias navais (IN/VST) SISGEVI
Possiveis | Qcorrénciade acidentes por area dejurisdicéo (ACD)
Outputs ] Endereco
Quantidade de embarcagdes cadastradas por OM (EMB) detrénico da
DPC

Extenso da areajurisdicional em Km? de cada OM (AJ)

Fonte: O autor, 2024.

Conforme Hanson (2016), os modelos DEA exigem que o humero de DMUs sgja pelo
menos trés vezes maior que a quantidade de variavels, a fim de se evitar problemas de
dimensionaidade. Deste modo, dado que em cada grupo analisado podem ser empregadas até
sete variaveis, conforme o Quadro 2, e assumindo a premissa de auséncia de mudanca
tecnol 6gi ca na gestéo das CF e das CP no periodo de 2021 a 2023, optou-se por coletar os dados
anuais dos inputs e outputs desse periodo, a exemplo de Pessanha e Mo (2021). O critério
para o estabel ecimento deste periodo foi baseado na disponibilidade dos dados, principal mente,
daquel es coletados no SCM, que de acordo com o Relatorio de Gestdo do Comando da Marinha
2021 (BRASIL, 2021), alcangou a marca de 96% dos custos das atividades da For¢a mapeados.
Além disso, cabe destacar que as operagdes das OM do SSTA podem ter sido afetadas pelas
restricdes impostas, durante a pandemia de coronavirus, em 2020.

Os dados anuais, coletados para cada uma das variavei s representativas de insumos e
produtos das CF e das CP, utilizados nas andli ses desta pesgui sa, estdo apresentadas nas Tabelas
23 e 24, dispostas no Apéndice.
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2.4 Tratamento de Dados

Incialmente os dados col etados, do periodo de 2021 a 2023 foram tabulados em planilha
€l etréni ca, de modo a proporcionar umaandlise descritiva, quanto aosniveisde inputs e outputs,
dos conjuntos amostrais de CF e CP. Dessa forma, foi possivel verificar a média de custos, de
AIL, bem como das variaveis representativas de cada produto no periodo. Em seguida, foi
realizada a selegdo das varidveis de cada grupo, seguindo o critério sugerido por Lorenzett,
LopeseLima(2010), qual sgja, averificagdo do pressuposto de isotonicidade entre asvaridveis
a serem empregadas nos modelos DEA. Paratal, procedeu-se ao teste de correl acéo de Pearson
entre osinputs e outputs coletados, de ambos as amostras, afim de verificar quais dasvariaveis
representativas dos produtos atendem ao referido critério.

Em seguida, foi realizada uma andlise exploratoria, com o fim de identificar o grau de
variabilidade no conjunto de dados das amostras. Conforme Gontijo e Reis (2021), a presenca
de insumos ou produtos com grandes desvios entre as observacdes das unidades pode causar
uma subestimacdo significativa dos escores de eficiéncia, se implementado o modelo DEA
Inadequado.

Para a mensuracdo e andlise da eficiéncia das amostras de unidades do SSTA,
selecionadas para esta pesquisa, € utilizado o méodo DEA. Nesse sentido, levando-se em
consideracéo que os dados coletados para 0 desenvolvimento desta pesquisa estéo organizados
em um painel de dados, que abrange o periodo de 2021 até 2023, faz-se necess&ria uma
avaliagdo da variagdo intertemporal da eficiéncia, conforme mencionado por Costa, Ramos e
Souza (2014), cuja modelagem pode ser implementada por uma das seguintes abordagens:

e Considerar que uma mesma capitania, em diferentes anos, seja tratada como DMUs
independentes (HANSON, 2016; PROFETA et al.,2021). Isso possibilita o aumento do
numero de observagdes, e tende a suavizar qualquer problema de dimensionalidade, em
casos em que se tem um conjunto amostral pequeno (HANSON, 2016). No caso desta
pesquisa, a analise da eficiéncia considerando periodo de 2021 a 2023 possibilita o
aumento do numero de observacdes de 13 para 39, em relagdo as CF, e de 16 para 48,
no que se refere as CP. Essa abordagem, adotada por Pessanha e Melo (2021), na
avaliacdo da eficiéncia de concessionarias de transmissdo de energia elétrica, e por
Hanson (2016), na andlise da eficiéncia de unidades operacionais das For¢as Armadas
da Noruega, ¢ particularmente adequada, quando a tecnologia utilizada permanece

inalterada ao longo do periodo analisado.



71

e Aplicar a window analysis (COOPER et al., 2000, ALKHARS et al., 2022), na qual
cada capitania também ¢ tratada como uma DMU distinta em diferentes periodos.
Contudo, utilizando o conceito de janela mével, a andlise DEA ¢ segmentada em janelas
temporais sobrepostas que se deslocam ao longo do tempo, permitindo monitorar a
evolucdo da eficiéncia, identificar tendéncias e capturar variagdes no desempenho de
forma dindmica e comparativa. Vale destacar, que essa foi a primeira abordagem para
esse propodsito. Muhammad, Rao e Farooq (2018) aplicaram a window analysis na
avaliacdo da eficiéncia da induastria de cimento indiana no periodo 2005-2015. Os
autores utilizaram modelos SBM e consideram 9 janelas de 3 anos.

e Utilizar o modelo dindmico, conforme proposto por Fiare e Grosskopf (1997), no qual
consideram-se os carry-overs, isto ¢, atividades ou recursos transferidos entre periodos
(TONE e TSUTSUI, 2014). A palavra carry-over ¢ geralmente mantida em inglés em

nn

trabalhos técnicos, e pode ser traduzida como "transferéncias," "reportes," ou "valores
remanescentes,”" dependendo do contexto especifico. Contudo, manter carry-over ¢ a
op¢ao mais comum, pois costuma ser mais compreensivel para o publico especializado.
O DEA dinamico foi desenvolvido posteriormente por diversos autores, entre 0s quais
destacam-se Tone e Tsutsui (2010), que expandiram o modelo dindmico dentro do

quadro de medidas baseadas em folgas (SBM).

Considerando o interval o de tempo reduzido de apenas trés anos, a primeira abordagem
mostra-se mais apropriada, comparada a window analysis. 1sso, porque a window analysis, ao
segmentar os dados em janelas temporais méveis e sobrepostas, requer um nimero maior de
periodos para captar de forma consistente as tendéncias e variagcBes intertemporais
(FERREIRA; GOMES, 2020). Com apenas trés anos, as janelas seriam excessivamente
peguenas, comprometendo a robustez das andlises. Nesse cendrio, tratar cada DMU como
independente, em cada ano analisado, oferece uma avaliacdo mais direta e smplificada, sem a
necessi dade de segmentac&o temporal. No entanto, ainclusdo de variaveis que tem seus saldos
transferidos de um periodo para o outro sugere a presenca de carry-overs, que podem ser
adequadamente tratadas apenas em um modelo DEA dindmico, permitindo uma analise mais
detalhada das interconexdes entre periodos.

Nesse contexto, a abordagem de window analysis sera descartada, e as duas outras
metodologias ser@o implementadas na avaliacdo da eficiéncia em ambos os grupos de

capitanias, tomando o modelo DEA-SBM como base, em razéo da sua maior robustez na
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discriminacdo dos indices de eficiéncia das unidades (PROFETA et al., 2021), dém da sua
mel hor adaptabilidade a estrutura de dados.

2.4.1 DEA Sacks-Based Measure (DEA-SBM)

No modelo DEA-SBM de Tone (2001), dados um conjunto n de DMUSs, que no caso
deste estudo sdo representados por dois grupos, qual seja, o conjunto de Capitanias dos Portos
e 0 de Capitanias Fluviais, onde cada OM consome quantidades { Xi1, Xiz,...,Xim} de m tipos de
insumos (inputs) e produz quantidades{ yi1, Yi2,..., Yip} dep tiposde produtos (outputs), o modelo
SBM usa as sobras deinsumos (s) e asfaltas de produtos (s*) no célculo do indice de eficiéncia

(0< 6 <1) daDMU avaiada jO, conforme ilustrado no modelo de programacéo matemética
da Equacéo (1).

1 S;
Min 0 1_527;1%
A,s7,st - 1 p gj+
1+—Z._1—
p=I=1Yjo
Sujeito a
n
XAy + S =x;0Vj=1,m
kzzl jk’/'k j jO ] (1)

n
Zyjkﬂ'k -5 =yjVj=1p
=1

Ak = 0Vk = 1,7’1

5T >0 =1,m

s =20vj=1p

A partir da funcéo objetivo, na Equacéo (1), pode-se concluir que aDMU avaliada jO
é eficiente se, e somente se, as variaveis de folga s (sobra de recursos) e s* (falta de produtos)
forem nulas.

Multiplicando as restricbes, o numerador e o denominador da funcdo objetivo da
Equagéo (1) por t (t > 0), fazendo o denominador resultante igual a1 e renomeando os produtos
tAk, ts; e tsj+, respectivamente, parawy,, z; ezj*, obtém-se o problemade programacao linear

J)
(PPL) da Equacéo (2).
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Denotando a solugdo otima do problema na Equagdo (2) por 6, t*, wy, z; " e zj+*, 0S
valores correspondentes dos multiplicadores e variaveis de folga sdo, respectivamente, 1;, =
wi/t*, s =z /t"es;™ =z /t*. A DMU 0 é€ficiente se, e somente se, §*=1, neste caso
asvariaveisdefolgasdonulas(s;" = 0 Vj = 1,m esj’* = 0 Vj=1,p). Caso contrério,aDMU
é ineficiente e deve reduzir o consumo dos insumos para xj, — s;* vj=1,m e aumentar a
producéo para yjo + sj+* Vj=1,p, a fim de acangar a fronteira de eficiéncia Ademais, o
conjunto de referéncia (peer set) ou benchmarking de uma DMU ineficiente é formado pelas
demais DMU analisadas com 4;, > 0 Vk=1,n.

Nos modelos DEA radiais classicos orientados (CRS e VRS), as melhorias que uma
DMU ineficiente pode fazer para alcancar a fronteira de eficiéncia consistem na reducéo
equiproporcional das quantidades de todos os insumos (orientacdo ao input) ou na expansao
equiproporcional das quantidades de todos os produtos (orientacdo ao output). Assim,
geometricamente, a versdo melhorada de uma DMU ineficiente € dada por sua projegédo radial
na fronteira de eficiéncia, conforme indicado na Figura 7. Mas, diferentemente dos modelos
DEA tradicionais, no modelo SBM né&o orientado a versdo melhorada de umaDMU ineficiente
€ determinada por sua projecdo ndo-radia na fronteira de eficiéncia, isto €, as reduces
(expansdes) das quantidades de insumos (produtos) ndo sdo equiproporcionais. Contudo, 0
modelo DEA-SBM pode projetar uma DMU ineficiente em um ponto na fronteira que seja
demasiadamente distante, o que implica em um menor indice de eficiéncia. Para mitigar o
problema, Tone (2016) propds a adicéo do algoritmo kaizen ao modelo original, para projetar
uma DMU ineficiente em um ponto da fronteira de eficiéncia que sgja proximo, de tal forma

gue a versdo melhorada da DMU sgja alcangada com menores modificacdes nas quantidades
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de insumos e produtos. Devido a essas diferencas, 0 modelo SBM de Tone (2001) € chamado
de SBM Min, e o modelo adicionado do algoritmo kaizen, € conhecido como SBM Max.
As diferencas entre as projecoes de DMUs ineficientes na fronteira de eficiéncia séo

ilustradas na Figura 7.

Figura 7 - ProjecOes das DMU nafronteira de eficiéncia

<A
5
%_ ®
-~ DMU
SBM e
< Ineficiente
e
SBM + Kaizen
®
_.--""radial ®
’____..- oy
-
Input x4

Fonte: Adaptado de TONE, 2016.

No modelo SBM discriminado na Equagédo (2) os insumos e produtos sdo controlaveis,
mas 0 model o pode acomodar insumos ou produtos ndo control&veis pelas DMU. Por exemplo,
no caso de um insumo ndo controlavel (xY¢Vk = 1,n), aEquagdo (3), deve ser incluidacomo

umarestricao do modelo.

PRISIEE ©

Ademais, o modelo DEA-SBM, conforme a Equagao (2) assume retornos constantes de
escala (CRS). No entanto, a consideracéo de retornos variaveis de escala (VRS), pode ser

implementada por meio da inclusdo da Equacéo (4), como mais uma restricdo do modelo.
Dwe=t (4
k=1

Importante mencionar, que o modelo DEA-SBM, além de ndo-orientado, conforme a

Equacdo (2), pode ser adequado para orientagdo ao input ou ao output, dependendo dos
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objetivos pretendidos (TONE, 2016). Assim, considerando que o objetivo geral desta pesquisa
€ a mensuracdo e andlise da eficiéncia, sob a ¢tica do SCM, 0 modelo a ser empregado deve
especificar os indices de eficiénciadas CP e CF, baseado nasfolgas dos seus inputs, mantendo-
se 0 nivel dos produtos. Entéo, sera o utilizado o modelo DEA-SBM orientado aos insumos
(TONE, 2016), cuja especificacdo é indicada pela Equagéo (5).

Min _ 1 Si
w,§5°,8* o=1-3 ﬁla
Sujeito a
Zgzl x]'klk + Sj_ = on V] = 1,m (5)

Yk=1Yikhe =S =yjoVi=1p
lk = 0Vk = 1,7’1,
St=0vj=1p

Apbsresolver as equacdes do modelo DEA-SBM, obtém-se os indices de eficiéncia de
cada CF e CP. Para as unidades que ndo atingiram o grau maximo de eficiéncia, so informadas
as folgas nos recursos ou produtos, bem como as metas de insumos ideais para que a DMU se
projete nafronteira de eficiéncia.

2.4.2 Dynamic DEA Sacks-Based Measure (DSBM)

O modelo DEA dinamico, proposto por Tone e Tsuitsui (2010), é uma extensdo do
modelo DEA-SBM. Para smplificar sua apresentacéo, considere-se um conjunto de N DMUs
avaliadas ao longo de T anos. Sem perda de generaidade, suponha que, em um ano t, cada
DMU j consuma quantidades Xijt, X3, ..., Xmjit de minputs para produzir quantidades yijt, Yait, -,
ysit de s tipos de outputs. Além disso, conforme ilustrado na Figura 8, as DM Us estéo inseridas

em um estrutura dindmica, onde podem existir diferentes tipos de carry-overs entre dois anos

consecutivos t e t+1: nbad carry-overs negativos z%%, z352, ..., zhpaq jr» NGood carry-overs
e good _good good - - fixed _ fixed fixed
POSItiVOS zy , Z3jp 1 -+ Zngooa,je € NiXEd Carry-oversfixoszy ;.. zy 55 s Zyfixea,jt-



Figura 8 - Estrutura DEA dinamico
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Fonte: Adaptado de TONE e TSUITSUI, 2010.

Ressalta-se, que os carry-overs negativos (bad links) sdo elementos indesegjaveis que

permanecem ou sdo transferidos para o periodo seguinte, por exemplo, residuos, estoques ou

empréstimos inadimplentes, portanto, devem ser minimizados, isto €, tratados como inputs. Os
excessos de bad links sdo contabilizados como ineficiéncia (TONE e TSUITSUI, 2010). Por

outro lado, os carry-overs positivos (good links) sdo elementos desgjaveis que continuam de

um periodo para outro como investimentos acumulados, lucros retidos ou excedentes liquidos

acumulados transferidos para o préximo periodo, portanto, devem ser maximizados, isto €&,

tratados como outputs. Ja os carry-overs fixos permanecem constantes no periodo, e ndo estéo

sob o controle direto daDMU, por exempl o, regulamentacdes, infraestruturainstalada ou ativos

fixos que ndo mudam em curto-prazo.

Com base nas consideragtes apresentadas, pode-se estabel ecer aformulagdo do modelo
DEA-SBM dinamico, proposto por Tone e Tsutsui (2010), conforme a Equacéo (6).

Sit

1o 1 paa SH°
o - = m it nbad 2i
TZt:l 1 m + nbad ( i=1 Xiot + ZL=1 Zbad)

iot

0= Min
1 1 st Sgood (6)
=3 N1+ (3 i+27900d it
T ~t=1 s +ngood \ “=1y;,, =1 zbad
Sujeito a
N
- i=1m
Z Kxije + Sip = Xio¢ t=1,T (6.2)
=1
‘N
i=1,s
Z Ajt'yijt - SFE = Yiot t=1,T (6-2)
—
‘N
good good __ _good i =1,ngood
Z Kzt =it =z, f= 1T (6.3)

1

-
1
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N
t ,bad bad _ . bad i = 1,nbad
ZAJ 203 + sht = zfi} Fo1T (6.4)
N
fixed _ _fixed i = 1, ixed
Xzl =z . =];,T (6.5)

j=1

Z 2z, = Z A28, t=1T-1 (6.6)

At s, st sbad ggood >

A funcdo objetivo da Equacdo (6) é a eficiéncia (0) da DMU avaiada (DMUO),
caracterizada pel 0s insumos (x;o¢), Produtos (y;o;) € carry-overs (z22°7, zb34, z/1*¢%). Nota-
se, que a fungdo objetivo segue a mesma | égica da fungdo objetivo do modelo SBM, de Tone
(2001), sendo formada pelas varidveis de folga s~ e st , associadas as restri¢cdes dos insumos
(6.1) e produtos (6.2), respectivamente. Adicionalmente, incorpora as folgas s?%4 e 59004,
relacionadas aos carry-overs negativos (6.3) e positivos (6.4), respectivamente. Da mesma
forma que no modelo SBM, aDMU avaliada € eficiente (6 = 1), se todas as folgas sdo nulas.
Asrestricbes de (6.1) até (6.5) seguem, essencialmente, 0 mesmo formato de um modelo DEA
cléssico. No entanto, diferenciam-se, por serem especificas para cada periodo t, como indicado
pelos multiplicadores A

Os carry-overs fixos (fixed links) sGo modelados na restricdo (6.5) e, embora ndo
possuam variaveis de folga associadas, influenciam indiretamente a eficiéncia por meio das
equagdes de continuidade (6.6), em que o = { bad, good, fixed}. A Equacéo (6.6) é critica para
0 modelo dindmico, e garante a continuidade das transferéncias ao longo do tempo.

As Equacdes (6) até (6.6) definem um modelo dindmico ndo orientado. A versdo

orientada ao input é representada pelo PPL, descrito nas Equactes (7) até (7.6).

m - nbad Sbad
35 (S 5
0= Min T m+ nbad( Xiot + L zhad (7)

Sujeito a
N .
D Ay + 5 = %o A (7.1)
Z /1Jt'yijt - SiJE = Yiot :tl : i; (7-2)
N

good good good Vi= 1,ngood
Z t l]t ZLOt Vit = 1,T (73)

j=1
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N

bad bad _ ,bad Vi=1,nbad
Z/ljt'zij‘tl + 53¢ = zjg; V= 1T (7.4)
‘N

fixed _ _fixed Vi= 1,fixed
le;zm = 2[0 veliT (7.5)
‘N N

t,a _ t+1,

Z Aizije = Z Az Ve=1T-1 (7.6)

Os model os apresentados assumem a pressuposi¢do CRS. A considerac&o de retornos
variaveis de escala (VRS) pode ser implementada, por meio da inclusdo de uma restri¢éo, que

imponha a soma unitéria dos multiplicadores A5, 25,..., A%, para cada ano t, conforme indicado

na Equacao (8):

2/1;:1 Ve=1T (8)

N
j=1
Denotando a solugdo 6tima do PPL nas equagdes (7) até (7.6), por A*, s™*, s*, sbad* e
§9°0%* 3 eficiéncia da DMU avaliada (DMUO) do periodo t é dada, conforme a EquagZo (9)
(TONE e TSUISUI, 2010).

m. nbad badx

1 S; S
g = 1 _ i + it 9
ot m + nbad (Z Xiot z . zhad ©)

i=1 i=

Ja a eficiéncia média da DMUO, no periodo de T anos (overall efficiency), corresponde
ao valor da funco objetivo na solugéo 6tima, dada pela Equacéo (10):

T
1
b=7) O (10)

Releva mencionar, que o emprego de qualquer modelo DEA requer uma quantidade
consideravel de calculos pararesolver um PPL para cada DMU, conforme demonstrado nesta
secdo. Portanto, contar com programas computacionais, que facilitem sua resolucéo, torna-se
essencial (CORREA et al., 2019). Nesse aspecto, Silvaet al. (2017) mencionam que o software
R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2024) tem o potencia de auxiliar as pesquisas em
contabilidade e finangas, no tratamento do elevado nimero de informacdes disponibilizados
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periodicamente por 6rgaos publicos ou privados. Por esse motivo, ele é considerado uma
ferramenta de computacdo versatil, amplamente empregado em andlises edtatisticas, assim
como em andises multicritérios, como a DEA (CORREA, et. al., 2019). Portanto, empregou-
se 0 pacote DeaR (COLL-SERRANO; BOLOS, SUAREZ, 2023), do software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2024), como ferramenta de apoio ao tratamento dos dados

col etados no desenvolvimento desta pesquisa.

2.5 Delimitagdo da Pesquisa

Para este estudo, empregou-se a metodologia DEA-SBM, assim como o DEA-SBM
dinamico, para a mensuracdo da eficiéncia de duas amostras, compostas por 16 Capitanias dos
Portos e 13 Capitanias Fluviais, componentes do SSTA, sob a 6tica do Sistema de Custos da
Marinha, ao logo do periodo de 2021 a 2023.

Para isso, foram empregados como insumos, os dados extraidos do SCM, relacionados
aos custos dos servicos de portos e costas, aos custos para a manutencdo e funcionamento da
infraestrutura das unidades, e aos val ores liquidos dos ativos imobilizados das contas contébel's
gue representam 0s equipamentos utilizados na execucdo das tarefas finalisticas dessas OM.
Além daquantidade de inspecbes e vistoriasnavais, entre as potenciai s variavei srepresentativas
dos produtos das CF e das CP apresentadas no Quadro 2, optou-se por empregar, aquelas que
satisfazem o critério deisotonicidade com ao menos um dosinsumos, apos o teste de correl agéo
de Pearson, conforme sugerido por Lorenzett, Lopes e Lima (2010).

Nesse diapasdo, os resultados obtidos devem ser analisados com cautela para que
possam ser aproveitados ao maximo. Dado que se utiliza um conjunto limitado de insumos e
produtos disponiveis, esses resultados podem ser considerados um ponto de partida, para que
os gestores das OM examinadas i dentifiquem possiveis fontes de ineficiéncia ou diferencgas de
desempenho, tanto entre as CP, quanto no grupo das CF. Assim, esses resultados podem servir
como uma fonte adicional de informagdo, no contexto da andlise da eficiéncia das OM
integrantes do SSTA, sob a 6ticado SCM, pois of erecem resultados de uma avaliacdo objetiva
eimparcial.

Dessa forma, os resultados encontrados nesta pesquisa estéo delimitados pelas OM
componentes das amostras analisadas, assm como ao periodo e as variaveis empregadas nos

modelos DEA-SBM adotados para a mensuracao da eficiéncia em cada grupo de Capitanias.
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Portanto, ndo obstante as potencias contribuic¢des advindas do estudo remeterem as atividades
das OM integrantes do SSTA, ndo se pretende generalizar os achados da pesquisa para as

Delegacias e Agéncias, nem a qualquer outra OM da MB.
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3 ANALISE E DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Este capitul 0 apresenta os resul tados decorrentes desta pesqui sa, obtidos com o emprego
dos dados extraidos do SCM como insumos, para que as 13 Capitanias Fluviais e as 16
Capitanias dos Portos possam cumprir suas atribuicdes precipuas no que se refere a seguranca
do tréfego aquaviario brasileiro.

Para melhor interpretacéo e andlise dos resultados, este capitulo se subdivide em cinco
secOes, que seguem uma estrutura que permita uma apresentacao e discussao dos resultados de
forma organizada. Nesse sentido, serdo inicialmente apresentados os dados descritivos das
variave's coletadas referentes as CF e as CP. Em seguida, serd analisada a isotonicidade dos
outputs com as variaveis coletadas do SCM, de modo a extrair aquelas mais adequadas para a
analise da eficiéncia em cada grupo. Com as variaveis sel ecionadas, seré reaizada umaanalise
exploratéria para entender a variabilidade dos dados, de forma a indicar o grau de
heterogenei dade das unidades dentro de cada conjunto, que pode impactar na formulacéo dos
modelos DEA-SBM. A partir deste ponto, sdo apresentados os modelos DEA-SBM e DEA-
SBM dindmico para mensuracdo e andlise da eficiéncia das Capitanias Fluviais e, em seguida,
das Capitaniasdos Portos. A Ultimasec&o abordaaandise daintegracdo daDEA paramensurar
aeficiéncia das unidades do SSTA sob a 6tica do SCM.

3.1 Andlise descritiva dos dados

Antes de mensurar e analisar a eficiéncia das CF e das CP, procedeu-se a organizacao
dos dados coletados referentes aos insumos, bem como aos potenciais produtos passivels de
serem utilizadosno modelo. A Tabela 2 dispde das médias das variaveisinicialmente col etadas,
referentes aos conjuntos de CF e de CP selecionadas, no periodo de 2021 a 2023, isto &, dos
custo anuais das atividades finalisticas — Macroatividade (MA) 04.00 (input), das atividades
administrativas — Macroatividade (MA) 59.00 (input), dos vaores liquidos dos ativos
imobilizados registrados nas contas contdbeis de equipamentos utilizados na execucdo das
atividades de STA - AIL (input), das quantidades de vistorias e inspecdes navais — IN/VST

(output), das quantidades de ocorréncias de acidentes por area de jurisdicdo das CF - ACD
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(output), das quantidades de embarcagdes cadastradas por cada CF - EMB (output) e da area
jurisdicional de cada OM em Kmz2 - AJ (output).

Tabela 2 - Valores médios dos inputs e outputs das CF 2021-2023

DMU Inputs Outputs

MA 04.00 MA 59.00 AlL IN/VST ACD EMB Al
CF-1 352.707,97 1.813.926,07 1.747.259,38 1.488 4 5.378 586.513,99
CF-2 63.531,52 17.011,29 922.435,22 1.863 6 5.002 115.066,58
CF-3 573.597,57 1.007.660,57 2.976.050,07 4.988 36 12502  434.339,51
CF-4 333.232,49 1.570.007,96 2.122.828,25 504 14 32.436 135.114,95
CF-5 408.828,78 24.179,76 3.270.389,67 3.090 16.962  357.142,08
CF-6 249.603,35 78.579,61 3.131.374,47 3.561 10.020 277.423,63
CF-7 169.321,43 136.312,59 2.674.880,51 3.419 53.361 99.136,01
CF-8 71.462,73 41.828,07 1.284.057,66 1.382 4 2.993 246.867,64
CF-9 383.235,40 1.351.602,08 4.586.066,58 2.440 10 19.598  139.500,68
CF-10 553.065,86 400.954,07 2.333.402,86 1.612 16 88.895 156.482,43
CF-11 3.908.754,89 1.455.528,61 15.112.077,09 8.228 39 17.475 594.184,98
CF-12 1.077.711,21 1.604.135,77 9.212.471,02 6.681 20 7.379 237.754,17
CF-13 958.640,61 504.058,10 3.536.972,54 13.543 6 3.759 201.156,30
Média
Geral 700.284,14 769.675,73 4.070.020,41 4.061 14 21.212 275.437,15
CP-1 907.843,82 1.955.340,45 5.694.698,76 5.616 52 20.885 46.095,00
CP-2 1.319.576,99 954.446,54 8.266.921,50 10.675 49 58.530 16.809,14
CP-3 720.257,55 622.019,78 3.057.462,86 4.247 55 5.420 7.696,85
CP-4 506.032,81 105.456,08 4.948.485,41 10.997 12 22.084 564.760,43
CP-5 619.285,80 468.501,55 2.952.794,93 4.631 4 4.440 21.938,19
CP-6 377.509,98 767.920,96 5.738.336,16 71.274 15 12.458 98.086,49
CP-7 338.033,69 185.986,64 2.369.421,29 7.288 17 5.909 52.809,60
CP-8 455.427,60 495.258,38 6.508.040,47 5.606 26 6.893 148.894,45
CP-9 1.823.464,41 1.162.110,44 8.918.313,45 5.361 49 22.404 654.796,02
CP-10  1.061.042,16 965.763,57 5.241.471,59 6.265 36 14.388  249.205,94
CP-11  1.07551898  1.159.276,79 7.159.889,99 6.179 23 7.200 329.651,50
CP-12 307.397,03 740.495,83 2.080.377,85 1.544 5 3.797 251.755,48
CP-13 422.987,24 67.622,54 3.675.362,73 1.104 29 13.212 55.054,28
CP-14 936.399,32 1.126.622,60 5.541.328,57 3.154 14 22.600 95.730,69
CP-15 1.562.724,75 1.162.724,14 4.244.439,34 4.101 16 32.355 59.798,29
CP-16  2.623.007,45  3.184.762,96 6.916.920,15 5.634 65 08.381  161.312,68
'\éé‘?;la 941.031,85 945.269,33 5.207.141,57 5.605 29 21.935  174.899,69

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.
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A Tabela 2 fornece dados rel evantes, quanto ao custo médio anua de cada CF e CP. Ao
utilizar como premissa 0 método de custeio ABC, 0 SCM mostra-se capaz de gerar dados que
permitem, ndo apenas a identificacdo do volume de recursos empenhados e liquidados, como
na visdo estritamente orcamentéria, mas também, demonstra especificamente a atividade que
gera esses custos e o valor atualizado dos ativos imobilizados liquidos, o que vai ao encontro
das consideracfes de Machado e Holanda (2010) e Filgueiras (2019). Essaidentificacdo mostra-
se substancial, quando se trata de uma gestéo eficiente, pois a pormenorizacdo dos dados
fornece ao administrador uma visdo mais abrangente dos custos que compdem cada OM,
permitindo uma avaliacdo mais especifica dos recursos aplicados em cada area de atuacéo da
Forca.

Nesse sentido, é possivel perceber que as CP apropriaram média de custos superiores as
CF, em ambas as macroatividades, bem como possuem maior volume de ativos voltadas as
atividades de STA. No que se refere aos custos, nota-se que nos dois conjuntos amostrais, ha
um volume maior de custos apurados para manutencdo e funcionamento das infraestruturas das
unidades (MA 59.00).

No que se refere aos outputs, a média de inspecdes e vistorias navais realizadas no
triénio das CP é ligeiramente superior a das CF. A quantidade média de embarcacbes
cadastradas é semelhante, ambas com média de aproximadamente 21.000 no triénio. Em
contrapartida, as CF possuem maior média de area jurisdicional e registraram menor média de
acidentes, comparadas as CP.

Assim, é notavel que 0 SCM tem o potencial de contribuir para a gestédo, demonstrando
de forma pormenorizada a estrutura de custos e ativos de cada unidade, bem como aguela
macroatividade que provoca maiores dispéndios de recursos publicos. Essas informagtes
podem auxiliar no plangamento da alocagdo de recursos de forma mais especifica, como
destacado por Hokkinen (2021) e Luque et al. (2008). Contudo, observando-se somente esses
dados, tanto os referentes aos inputs quanto aos outputs, verifica-se a complexidade em se
estabelecer o nivel de eficiéncia de um grupo em relagcdo ao outro, por meio de uma anaise
multivariada. Essa complexidade é aindamais evidente dentro dos grupos, visto que ndo ha, em
ambas as amostras, uma OM que apresente menores valores em todos 0s insumos, e maiores
valores em todos os produtos. Destarte, faz-se mister verificar as unidades que detém melhor
relagdo entre seus insumos e produtos e ndo somente a sSimples comparagao de seus valores
absolutos, conforme destaca Tayebi et al. (2024). Além disso, sem um tratamento adequado e
objetivo ndo é possivel verificar o peso que cada variavel extraidado SCM possui no nivel de

eficiéncia de cada unidade.



Dessa forma, reforga-se 0 mencionado por Pereira, Vieira e Madkur (2018) sobre a
relevancia da utilizacdo de ferramentas para andisar a eficiéncia baseada nos custos das
unidades no setor pablico, como a DEA, visando a otimizar as informacdes fornecidas pelos
sistemas de informacdes j& exi stentes.

Nessa seara, segundo Lins e Meza (2000), uma das etapas na mensuracao daeficiéncia,

utilizando a DEA, é a selecdo das variaveis mais adequadas para cada grupo.

3.2 Selecéo dasvariaveis

Conforme audido por Campos (2014), a literatura sugere alguns métodos para selecéo
de variadveis a serem empregados nos modelos DEA, como a andlise de isotonicidade, a
regressdo e o método stepwise. Nesta pesquisa, optou-se pela andise da isotonicidade,
consoante Lorenzett, Lopes e Lima (2010) e Lu (2011). Dessa forma, procedeu-se ao teste de
correlacdo de Pearson, entre as variaveis de insumos e produtos coletados, tanto para as CF,
guanto para as CP. Assim, inicialmente sdo apresentados na Tabela 3, os resultados do teste de

correlacdo entre as varidveis das CF.

Tabela 3 - Matriz de correlacdes entre as variaveis das CF

Inputs Outputs
Outputs
MA 04.00 MA 59.00 AlL IN/VST ACD EMB
IN/VST 0,519* 0,062 0,488* —
ACD 0,645* 0,376* 0,665* 0,265 —
EMB -0,057 -0,120 -0,108 -0,288 0,086 —
Al 0,549* 0,370* 0,452* 0,179 0,452* - 0,357*

Nota: * p< 0,05
Fonte: O autor, 2024.

Analisando-se os coeficientes de correlacéo, nota-se que a variavei s representativas de
outputs IN/V ST e AJ possuem correl agdes positivas com ostrésinputs extraidos do SCM. Cabe
ressaltar, que apesar da correlacéo dos custos da macroatividade MA 59.00 ser positivo com a
variavel IN/V ST, o coeficiente de correlacdo entre elas foi demasiadamente fraco (0,073) e ndo
significativo (p > 0,05). Esses custos apresentam coeficientes de correlacdo maiores, além de
significativos, com a extensdo da &rea jurisdicional, sob responsabilidade de cada CF
(correlagdo = 0,370). Ainda assim, esses resultados atendem ao pressuposto da isotonicidade,
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gue sugere utilizar em modelos DEA variéveis de produtos que tenham tendéncia a aumentar,
guando do incremento dos insumos, conforme sugerido por Lorenzett, Lopes e Lima (2010).

Portanto, resultados indicam que as CF analisadas conseguem converter seus custos e
ativos, voltados as atividades de STA, para realizacdo de inspegdes e vistorias havais, em suas
respectivas areas de jurisdicdo. De maneira geral, pode se inferir que quanto maiores as
guantidades de inspecdes e vistorias navais redizadas pelas CF, e quanto maior a area
jurisdicional atendida por cada uma dessas OM, maiores tendem a ser 0s custosincorridos e 0s
investimentos em equipamentos para compor os ativos imobilizados relacionados a essas
atividades.

Destarte, a isotonicidade entre as variaveis representativas de dispéndios de recursos e
a extensdo territorial atendida pelos entes publicos sdo semelhantes as encontradas nas
pesquisas de Pacheco, Sanchez e Villena (2014), Statn4 e Gregor (2015), Carmo Junior e
Rosano Pefia (2019) e Lu (2011). De forma similar, essas pesquisas também apontaram
correlacfes positivas entre 0s custos e investimentos publicos com a quantidade de aces
realizadas pel as organi zacoes estatai s, assim como nos estudos de Freitas (2020), Santos Junior
et al. (2023a) e Santos Junior et a. (2023Db).

Em contrapartida, a varidvel ACD também apresentou coeficientes de correlagdo
positivos e significativos com os insumos, porém ela ndo atende ao pressuposto de
isotonicidade. 1sso, porque a quantidade de ocorréncia de acidentes € uma variavel indesejada,
e consequentmente, esperava-se que sua correlagdo com os insumos das CF fosse negativa.
I nteressante observar, que também houve correl agéo positiva, ainda que ndo significativa, entre
a quantidade de inspecdes e vistorias navais redizadas e os acidentes registrados. Esses
resultados se identificam com as consideractes de Pacheco (2009), Sano e Montenegro Filho
(2013) e Boueri, Rocha e Rodopoulos (2015), que atribuem dificuldades em se estabelecer
relacdes diretas entre os insumos, representados pel os dispéndios de recursos, e a efetividade
esperada pela sociedade, assim como as de Matos e Terra (2015), os quais destacam que ha
uma complexidade na relagdo entre as agdes publicas e os resultados esperados decorrentes
dessas agdes, visto que os efeitos desgjados também estdo sujeitos a mudangas do
comportamento da sociedade, e ndo so dos servigos prestados pelo Estado.

Portanto, esses resultados corroboram Anagboso e Spense (2009), Hartley (2012) e
Ibéhes, Garratdn e Meca (2020), quando mencionam gue a dimensdo técnica ou alocativa sdo
as mais indicadas para mensurar a eficiéncia das unidades militares, devido as dificuldades em
se estabel ecer indicadores de efetividade da prestacdo de seus servigos. Ademais, a correlacéo
positiva, ainda que fraca e ndo significativa, entre a variavel ACD e a variavel EMB, sugere
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gue as CF, com maior quantidade de embarcacfes cadastradas e areas jurisdicionais maiores,
tendem aregistrar maior nimero de acidentes.

A variavel EMB foi selecionada com base na literatura, onde estudos como os de
Pacheco, Sanchez e Villena (2014) e Satné e Gregor (2015) verificaram que quanto maior a
populacdo atendida, maiores os custos das atividades publicas. Desta forma, esperava-se que
houvesse correl agdes positivas entre 0s insumos extraidos do SCM e este produto. Entretanto,
ao contrario dos resultados dos autores, nota-se que a correlacdo desta variavel com os inputs
foi negativa, ou sgja, ndo ha isotonicidade entre essas variavels.

Destaforma, conforme as consideragoes de L orenzett, Lopese Lima(2010) eLu (2011),
0S outputs gque se apresentam mais adequados para mensurar a eficiéncia das CF, por meio da
DEA, sob o prisma do SCM, séo as inspecles e vistorias navais readizadas (IN/VST) e a area
jurisdicional (AJ) atendida por cada CF.

Seguindo o procedimento andlogo ao realizado com o grupo de CF, a verificagdo do
pressuposto de isotonicidade, entre os inputs e outputs das CP, foi conduzida utilizando o teste

de correlacdo de Pearson, cujos resultados so apresentados na Tabela 4.

Tabela4 - Matriz de correlagdes entre as variaveis das CP

I nputs Outputs
Qutputs
MA 04.00 MA 59.00 AlL IN/VST ACD EMB
IN/VST 0,026 0,060 0,352* —
ACD 0,489* 0,429* 0,451* 0,143 —
EMB 0,693* 0,570* 0,465* 0,216 0,559* —
Al 0,164 -0,019 0,386* 0,202 -0,018 -0,032

Nota: * p < 0,05
Fonte: O autor, 2024.

De maneira diversa aos resultados dos testes de correlacéo entre as varidveis das CF, o
output AJ apresenta correlagdes positivas somente com a macroatividade MA 04.00 e com a
variavel AlL. Nesse aspecto, a correlagdo entre a AJ e o AlL é a que apresenta maior 0
coeficiente (0,386), e a Unica significativa. Embora a correlacdo entre os custos da
macroatividade MA 04.00 e avariavel AJ(0,164) ndo seja significativa, o coeficiente positivo
sugere que as OM que apropriam custos mais elevados, nestavaridvel, e possuem maiores AlL,
tendem a ser responsaveis pela seguranca do trafego aquaviario em éreas mais extensas.

Jaavariavel IN/V ST, possui correlacdes positivas com os trésinputs, sendo amaisforte,
e significativa estatisticamente, com os AlL (0,352*). Em que pese as correl agdes fracas e ndo
significativas, entre a quantidade de IN/VST e as macroatividades MA 04.00 (0,026) e MA
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59.00 (0,060), é possivel inferir, que o aumento dos custos nestas macroatividades e nos AlL
contribui, em certa medida, para o aumento das inspecdes e vistorias navais.

No que se refere a macroatividade MA 59.00, a variavel AJ apresentou correlacéo
negativa, fraca e ndo significativa (-0,019), ao contrério dos resultados encontrados entre essas
mesmas varidveis, quando analisado o grupo das CF, que apresentou coeficiente de correlagcéo
moderado e significativo.

A andlise dos dados, utilizados no teste de correlacdo, revela que o somatorio das AJ
das oito CP com as menores &reas jurisdicionais € de 355.932,03 km?, o que equivale a
aproximadamente 13% do somatorio das AJ das dezesseis CP. No entanto, 0 somatério dos
custos médios apurados na macroatividade MA 59.00, dessas oito unidades, representa pouco
mais de 43% damédiatotal deste conjunto amostral. Assim, percebe-se que as CP que possuem
as menores areas de atuacdo, no que se refere ao STA, s80 responsaveis por quase metade dos
custos médios apurados com funcionamento e manutencdo de infraestrutura pelo grupo, no
periodo.

Nesse sentido, é importante refletir sobre as possiveis razbes para relacdo inversa.
Como esses custos correspondem a manutencéo e ao funcionamento das infraestruturas
administrativas das OM, ou segja, s80 considerados fixos, alguns fatores, que vao aém da
realizacao de inspecgdes e vistorias navais, e dadimensdo territorial de responsabilidade das CP,
podem gerar impactos na apuracdo de custos desta natureza. Nesse aspecto, € importante
salientar que as CP se localizam em regifes geogréficas distintas do Brasil, um pais de
dimensdes continentais, com uma significativa diversidade de aspectos ambientais, climaticos,
econdmicos e sociais. Todos esses fatores podem influenciar, de agumaforma, parague as CP
apurem maiores ou menores val ores nesta macroatividade, ja que nela sdo apropriados todos os
custos relacionados ao consumo de energia elétrica, de agua, de telefonia, de aquisicdo de
materiai s necessari 0s ao desenvolvimento das atividades cotidianas, bem como de contratactes
de servicos para a manutencdo de suas estruturas fisicas e de apoio.

Prosseguindo a andlise, o output ACD, que € uma varidvel indesgavel, apresentou
correlacfes positivas, e significativas, com todos os inputs das CP, bem como com o output
IN/VST, apesar desta ndo ser estatisticamente significativa. Esses resultados também foram
observados no grupo das CF, e corroboram, igualmente, as consideracdes de Pacheco (2009),
Sano e Montenegro Filho (2013), Boueri, Rocha e Rodopoul os (2015) e Mattos e Terra (2015).
Da mesma forma, também ha correlagdo positiva e significativa entre os outputs ACD e EMB,

denotando que, assm como as CF, as CP que possuem maior média de embarcactes
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cadastradas, tendem a registrar maior quantidade de acidentes em suas respectivas areas
jurisdicionais.

Ainda no que se refere a quantidade de embarcacdes cadastradas (EMB) pelas CP, este
output apresentou correlacfes positivas e significativas com os trés inputs. Ao contrério do
observado no conjunto das CF, esses resultados sugerem gue, um aumento na quantidade de
embarcacdes cadastradas tende a gerar mais custos e maioresinvestimentos das CP, semel hante
ao observado por Pacheco, Sanchez e Villena (2014) e Satha e Gregor (2015).

Dessa forma, somente os outputs EMB e IN/VST atendem a0 pressuposto de
isotonicidade com as trés variaveis inputs. Contudo, a exemplo de Souza, Scatena e Kehrig
(2016), mesmo com a correl acdo negativaentre os custos da macroatividade 59.00 e a extensdo
da AJ, optou-se por manter as duas variaveis para mensuracao da eficiéncia das CP, tendo em
vista que este output apresentou correlagdes positivas com a macroatividade MA 04.00 e com
os AIL. Em especial, optou-se também, por manter o input MA 59.00, que além de ter
correlacBes positivas com as variaveis IN/VST e EMB, € um elemento indispensavel para a
continuidade das operacdes das OM do SSTA, visto que se trata dos custos voltados a
manutencdo e o funcionamento dainfraestrutura, ndo sd destas unidades, como de todas as OM
daMB.

Assim, entre as variaveis disponiveis coletadas, serdo empregadas cinco variaveis no
model o de mensuracdo das eficiéncias das CF, sendo astrés variavels extraidas do SCM como
inputs e a quantidade anua de IN/VST e AJ como outputs. No que concerne as CP, seréo
empregadas seis variaveis, quais sgjam, as mesmas variaveis do grupo de CF, adicionando-se a
guantidade de embarcacdes registradas (EMB), anualmente, por cada OM.

Importante destacar, que a andlise de correlacdo dos dados extraidos pelo SCM com os
produtos dos dois grupos de OM do SSTA possibilitou, ndo sO a selecéo das variaveis para
inclusdo no modelo DEA, como também corrobora que ha diferencas a serem consideradas na
comparagdo entre elas. Assim, a andlise da eficiéncia baseada em &reas distritais, como em
Santos Junior et al. (2023a), podem traduzir resultados que podem ndo refletir as
especificidades de cada OM, em seu contexto de operacdes, no que tange as atividades de
seguranca do tréfego aquaviério.

Ainda, releva mencionar que, a despeito da quantidade final de variaveis selecionadas,
ou sgja, cinco para as CF e seis para as CP, a mensuragdo da eficiéncia das treze CF e das
dezesseis CP ndo serd afetada por problemas de dimensionalidade das amostras, conforme
mencionado por Hanson (2016). A analise ao longo do periodo de 2021 a 2023 possibilita o
atendimento deste pressuposto, aumentando o nimero de observagdes de 13 para 39 no caso



89

das CF, e de 16 para 48, no que concerne as CP, isto €, cada unidade passa a representar uma
DMU diferente ao longo dos trés anos.

Portanto, definidas as variaveis de cada grupo, antes de finalizar as especificacfes do
modelo DEA paraamensuracdo da eficiéncia em ambas as amostras, faz-se necessario analisar
aestrutura dos dados, quanto ao grau de variabilidade presente em cada conjunto amostral deste
estudo.

3.3 Andlise exploratoria das variaveis selecionadas

Um dos pressupostos importantes para a formulagdo de modelos DEA, é a possivel
diferenca de porte das DMUs, que pode sugerir a abordagem, quanto aos retornos de escala a
ser adotado, conforme mencionam Ferreira e Gomes (2020). Nesse contexto, uma das formas
de verificar essas diferencas € analisar a estrutura dos dados das variavel s a serem empregados
no modelo, em especial quanto ao grau de variabilidade dos mesmos. Nessa linha, as medidas
de dispersdo quantificam a variagcdo de um conjunto de dados em relacdo a média, indicando o
nivel de variabilidade presente, e auxiliam na determinacdo do grau de concentracdo ou
dispersdo dos resultados em torno da tendéncia central das observacdes (MOUSINHO et al.,
2006).

Desta forma, com os inputs e outputs selecionados, foi readlizada uma andise
exploratéria dos dados, de ambos os grupos. Na Tabela 5, sdo apresentadas as estatisticas

descritivas dos dados das CF.

Tabela 5 - Estatisticas descritivas das variaveis sel ecionadas das CF

Variaveis Média Desvio Minimo Méaximo Coeficiente de variagéo
Padr o
MA 04.00 700.284,14 1.011.109,69 63.531,52 3.908.754,89 1,4439
MA 59.00 769.675,73 708.889,07 17.011,29 1.813.926,07 0,9210
AlL 4,070.020,41  3.910.002,21 922.435,22 15.112.077,09 0,9607
IN/VST 4.061,38 3.611,35 504,00 13.543,00 0,8992
Al 275.437,15 170.091,28 99.136,01 594.184,98 0,6175

Fonte: O autor, 2024.

Analisando-se a Tabela 5, no tocante aos valores minimos e méximos observados para

cadavariavel, observa-se que os dados de todas as varidveis possuem uma grande variabilidade
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espacial. Além dos valores elevados das amplitudes (Vaor maximo — Valor minimo), os altos
coeficientes de variacdo e dos desvios-padréo das varidvels apontam expressivas diferencas
entre as CF. Por exemplo, no que se refere aos custos da macroatividade MA 04.00, as CF-11,
CF-12 e CF-13 possuiram custos médios no periodo, acima da média do conjunto, sendo a CF-
11 a unidade que tem a maior média, com R$ 3.908.754,89. Por outro lado, a CF-2 com R$
63.531,52, € a OM com a menor média de custos apurados nesta macroatividade. Quanto aos
valoresdos AlL, destacam-se as CF-9, CF-11 e CF-12, que possuem val ores médios superiores
ameédiado grupo. Nessavariével, aCF-11 também possui 0 maior valor entre todas as unidades,
com médiade R$ 15.112.077,09. Neste ponto, a CF-2 também se sobressai como a OM com a
menor média nesta variavel, com R$ 922.435,22. No que tange & macroatividade MA 59.00,
seis unidades possuem custos médios apurados, superiores a média da amostra. Nesta variavel,
a CF-1 tem a maior média com R$ 1.813.926,07, ao passo que a CF-2 é a OM que possui a
menor média de custos de manutencdo e funcionamento de infraestrutura administrativa, com
R$ 17.011,29.

Nos outputs, a grande diferenca nas observacdes permanece. Quatro unidades
registraram valores médios de IN/V ST acima da média dastreze CF. A CF-13 se destaca como
aOM quetem amaior média, com 13.543, enquanto a CF-4 € a unidade que tem a menor média
de inspecdes e vistorias no periodo, com 504 acbes nesse sentido. No que se refere a extensdo
da &rea jurisdicional, cinco unidades atuam em dimensdes superiores a média do conjunto
amostra, sendo a CF-11 responsavel pela maior cobertura, com 594.184,98 km?, area
consideravel mente superior a da CF-6, cuja jurisdicdo abrange uma area de 99.136,01 km2.

Quanto as CP, asestatisti cas descritivas revelam uma variabilidade rel ativamente menor
da estrutura dos dados das variaveis, quando comparadas com as CF, conforme pode ser
observado na Tabela 6.

Tabela 6 - Estatisticas descritivas das variavei s sel ecionadas das CP

Variaveis Média Desvio-Padrao Minimo Méaximo Coeficiente de variagéo
MA 04.00  941.031,85 637.676,21 307.397,03 2.623.007,45 0,6776
MA 59.00  945.269,33 768.931,17 67.622,54 3.184.762,96 0,8135
AlL 5.207.141,57  2.050.516,14 2.080.377,85  8.918.313,45 0,3938
IN/VST 5.604,56 2.696,13 1.104 10.997 0,4811
BEM 21.934,71 24.663,58 3.797 98.381 1,1244
Al 175.899,69 194.273,97 7.696,85 654.796,02 1,1045

Fonte: O autor, 2024.
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N&o obstante ao menor grau de variabilidade em relacéo as CF, a amplitude dos dados
de todas as variavei s indica que ha relevantes distin¢des entre os portes das CP. No tocante aos
inputs, a MA 59.00 possui 0 maior coeficiente de variagdo (0,8135) e uma diferenca
consideravel entre as CP que apuraram amenor e amaior médiade custos nesta macroatividade.

Quanto aos custos destinados & manutencdo e funcionamento de infraestrutura, metade
das CP analisadas apresentou valores médios superiores a média da amostra. Enquanto a CP-
13 apurou em média R$ 67.622,54 namacroatividade MA 59.00, a CP-16 apurou em média R$
3.184.762,96. Na macroatividade MA 04.00, seis OM registram custos médios superiores a
média apurada para essa varidvel, no periodo. A CP-16 também se destaca nesta
macroatividade, sendo aOM que apurou o maior custo médio no periodo, com R$ 2.623.007,45
ao passo que a CP-12 apurou amenor média entre as Capitanias dos Portos, com R$ 307.397,03.
A variavel AlL apresenta coeficiente de variacdo mais moderado (0,3938), o que indica que
entre 0s inputs, esta é a que demonstra menor variabilidade em relagdo a média das CP. Entre
as dezesseis OM da amostra, nove possuem AlL médios superiores a média do conjunto. No
entanto, assim como nos dois el ementos de custos, também ha grande amplitude em ralacéo aos
valores minimo e maximo desta variavel, visto que a CP-12 possui a menor média de ativos
imobilizadosliquidos no periodo, com R$ 2.080.377,85, val or consi deravel mente menor do que
0 da CP-2, que registrou médiade AlL no valor de R$ 8.918.313,45.

Em relac8o aos outputs nota-se que a quantidade de inspecdes e vistorias navais
(IN/VST) éavariavel que tem menor dispersao em relacdo a médiadas CP (0,4811). Nove OM
registraram média de IN/VST superiores a média geral deste grupo. Entretanto, também é
possivel constatar a €elevada amplitude entre os valores minimo e maximo. A CP-13 realizou
em média 1.104 inspecdes e vistorias navais no triénio, quantidade substancialmente menor do
gue a CP-4, que possui média de 10.997 no mesmo periodo. A dispersdo dos outputs das CP
fica mais evidente nas variaveis EMB e AJ. Além de apresentarem coeficientes de variacéo
consideravel mente altos, a amplitude entre os valores minimo e maximo é expressiva. No caso
davaridvel EMB, seis CP registraram médias de embarcactes cadastradas acima da média do
grupo. A maior diferenca é observada entre a CP-12, que possui média de 3.797 embarcacoes
cadastradas no periodo, e a CP-16, com médiade 98.381. Janavariavel AJ, cinco OM possuem
areas superiores a média da amostra, sendo a CP-3 a que detém a menor jurisdi¢cdo, com
7.696,85 km?, enquanto que a CP-9 cobra a maior extensdo territorial da amostra, totalizando
654.796,02 kmz.,

Assim, a heterogeneidade das variaveis, semelhante ao observado por Santos et al.

(2023a) e Santos Junior et al. (2023b), indica diferencas consideraveis entre os portes das OM,
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tanto no grupo das CP, quanto no conjunto de CF, o que sugere um modelo DEA-SBM sob a
abordagem VRS em ambos os grupos. Contudo, antes de prosseguir com a andlise, optou-se
por implementar os model os, tanto pela pressuposicéo VRS, quanto pela CRS, com o intuito de
verificar se as CF e as CP possuem ineficiéncias de escala, que possam corroborar 0 emprego
da pressuposicdo VRS, conforme indicado por Ferreira e Gomes (2020), Souza, Scatena e
Kehrig (2016) e Hasan et al. (2020). Ademais, considerando o objetivo geral desta pesquisa,
adotou-se em ambos os model os, a orientac&o aos inputs, coadunando-se com as defini¢cdes de
eficiéncia técnica, alocativa e econdmica de Rosano-Pend e Gomes (2018), Silva et a. (2011)
e Shaw (2009), que destacam importancia de se utilizar recursos em proporcdes 6timas para o

oferecimento de servicos publicos.

3.4 Resultados dos modelos DEA-SBM

Nesta se¢éo, primeiramente, apresentam-se os resultados dos modelos DEA-SBM,
conforme proposto por Tone (2001), sob as pressuposi¢oes CRS e VRS, com o0 objetivo de
verificar apossivel influéncia de escala nos escores de eficiénciadas CF e das CP. Essaandlise
orienta a escolha do pressuposto de retornos de escala mais adequado, permitindo uma
comparagao e interpretacdo mais abrangente dos escores de eficiéncia em ambas as amostras.
Na sequéncia, sdo apresentadas as eficiéncias das CF e das CP calculadas pelo modelo DEA-
SBM dinamico, desenvolvido por Tone e Tsuitsui (2010), com afinalidade de comparar esses

resultados aos obtidos com o modelo DEA-SBM.

3.4.1 DEA-SBM - Capitanias Fluviais

A Tabela 7 apresenta os escores de eficiénciaanual, assim como a eficiéncia media das
CF no triénio, obtidos pelo modelo DEA-SBM (TONE, 2001), orientado aos inputs, sob a
abordagem CRS e VRS.
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Tabela 7 - Estimativas de eficiéncia das CF DEA-SBM CRS x DEA-SBMVRS

CRS VRS Eficiéncia
DMU Adi i de Escala
o2t 2022 2023 VST | 20w 2022 2 MR )

CF-1 1,0000 1,0000 0,6677 0,8892 1,0000 1,0000 0,8013 0,9338 0,9523
CF-2 1,0000 1,0000 0,6120 0,8707 1,0000 1,0000 0,6867 0,8956 0,9722
CF-3 0,4472 0,4043 0,3699 0,4071 1,0000 0,7486 0,6680 0,8775 0,5054
CF-4 0,1418 0,1292 0,1020 0,1243 0,2459 0,6886 0,1615 0,2031 0,6123
CF-5 1,0000 0,4691 0,1000 0,8230 1,0000 0,2017 1,0000 0,9327 0,8824
CF-6 0,3580 0,4727 0,6982 0,5096 0,7254  1,0000 1,0000 0,9085 0,5610
CF-7 0,7438 11,0000 0,4040 0,7159 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7159
CF-8 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CF-9 1,0000 0,1151 0,0947 0,4032 1,0000 0,1258 0,0974 0,4077 0,9890
CF-10 | 0,2209 0,1701 0,1464 0,1791 0,2245 0,1819 0,1558 0,1874 0,9559
CF-11 | 0,1286 0,1332 0,1113 0,1244 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,1244
CF-12 | 0,3410 0,1972 0,1146 0,2176 0,4402 0,2403 0,1753 0,2853 0,7628
CF-13 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

I\ééd;a 0,6447 05454 0,4862 0,5588 08182 0,7151 0,6728 0,7353 0,7599
er

Fonte: O autor, 2024.

Analisando-se os resultados da Tabela 7, observam-se diferencas entre a média dos
indices de eficiéncia das unidades nos dois model os, refletidas nas eficiéncias de escal a, obtidas
pela razéo entre as eficiéncias médias das CF calculadas nos modelos CRS e VRS, conforme
proposto por Ferreirae Gomes (2020). Nesse sentido, umarazéo diferente de 1, entre os escores
obtidos pelas unidades nos dois model os, indica que a DMU apresenta ineficiéncia de escala.
No caso das CF, apenas as CF-8 e CF-13, que sdo eficientes tanto no modelo CRS quanto no
VRS, ndo apresentam ineficiéncias de escala, e isso indica que ndo ha evidéncias de influéncia
adversa do porte dessas OM sobre seus indices de eficiéncia.

A maior ineficiéncia de escala média é observada na CF-11, gue obteve um indice de
eficiéncia de escala igual a 0,1244. Esta unidade foi €ficiente nos trés anos no modelo VRS e
ndo obteve eficiéncia em qualquer dos anos no modelo CRS, sendo o maior indice obtido com
retornos constantes de escala (CRS) 0,1332, alcancado em 2022. Essas distingdes de resultados
obtidos entre os modelos ocorrem porque, diferente do pressuposto CRS, na abordagem VRS,
cada CF é comparada com aquelas que operam em escala semelhante, conforme destacam
Lobo, Linse Mengolla(2014). Dessaforma, como as CF ndo possuem homogenel dade em suas
estruturas de custos e ativos, aém das variacdes significativas na quantidade de inspecoes
navais realizadas e nas areasjurisdicionais, todos esses fatores impactam a escala de producéo.
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No caso em tela, a CF-11 se destaca, por ter uma estrutura de dados consi deravel mente
distinta, em relacdo a amostra das CF, tanto no que se refere aos inputs, quanto no que tange

aos outputs, conforme pode ser observado na Figura 9 e na Figura 10.

Figura 9 - Boxplots dos inputs das CF

MA 04.00 | MA 59.00 AL

Nota: l: Média;, —— : Mediana
Fonte: O autor, 2024.

A Figura 9 ilustra os boxplots dos insumos das CF, baseado no método de Tukey. Este
método utiliza o intervalo interquartil (IQR), para detectar outliers, ou seja, nimeros muito
pequenos ou muito grandes, em determinado conjunto de dados (KANNAN, MANQOJ;
ARUMUGAN, 2015). Dessa maneira, os boxplots revelam que as médias dos custos
apropriados na macroatividade MA 04.00, assim como os valores médios do AIL das OM CF-
11 e CF-12, sdo significativamente superiores a média e a mediana daamostra, sendo, portanto,
considerados outliers. A CF-11 se destaca, por apresentar valores consderavelmente
superiores, até mesmo em relagdo a CF-12, nesses dois inputs. Na macroatividade MA 59.00,
ndo se observam valores extremos, porém, cabe destacar, que a CF-11 possui a quarta maior
média de custos apurados no periodo, com R$ 1.455.528,61, valor notavelmente superior a
mediana dessa variavel, que é R$ 504.058,10, referente ao custo médio da CF-13, bem como a
média da amostra, que é de R$ 769.675,73.

No que se refere aos outputs, observa-se na Figura 10, que a AJ da CF-11 ndo é
considerada outlier. Contudo, sua area jurisdicional representa o valor que se encontra mais
afastado da média e da mediana deste conjunto amostral, isto &, unidade possui a maior
area de jurisdicdo, entre as CF analisadas. Em relacdo IN/VST, a CF-13, como visto
anteriormente, é a unidade com o maior médiano periodo, sendo esse valor considerado outlier.
Nessa variavel, a CF-11 também se destaca, sendo a segunda OM com a maior média da
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amostra, com 8.227,67. Este valor encontra-se no limite superior do boxplot, ou sgja, no limite
do IQR.

Figura 10 - Boxplots dos outputs das CF
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Fonte: O autor, 2024.

Deste modo, devido aos seus nivels de insumos e produtos, a CF-11 é considerada
eficiente na abordagem VRS, ja que ndo ha outra CF que tenha estrutura de dados semel hantes
e que, portanto, possa servir como um exemplo melhor, natransformacéo de inputs em outputs,
em uma escala comparavel.

As dez CF restantes apresentam ineficiéncias de escala, mas seus indices nesse sentido
sdo moderados, acima de 0,5000, o que sugere que ndo ha diferencas substanciais nos escores
de eficiéncia obtidos pel os dois modelos. Deste modo, despeito da heterogenei dade nos dados
das CF, percebe-se que a pressuposicdo VRS, ao levar em conta as diferencas de escala em seu
célculo, e comparar apenas as CF que operam em uma escal a semel hante entre si, ndo se mostra
suficientemente adequado para diferenciar as OM eficientes e ineficientes, de forma mais
abrangente. Diante desses resultados, da mesma forma que Souza, Scatena e Kehrig (2016) e
Hasan et al. (2020), o modelo DEA-SBM sob a premissa CRS mostra-se mais adequada para

dar prosseguimento a mensuragao e andlise da eficiéncia das CF.

3.4.1.1 Analise da Eficiéncia das Capitanias Fluviais sob 0 modelo DEA-SBM

Conforme demonstrado na Tabela 7, no modelo DEA-SBM CRS, as CF alcangaram
média geral de eficiéncia de 0,5588 no periodo, com tendéncias de decréscimo ao longo do

tempo. Cinco unidades foram consideradas eficientes, em 2021 e 2022, e apenas duas unidades
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alcancaram afronteiraem 2023. Nesse contexto, é interessante analisar as variagdes das médias
dos insumos e produtos ao longo do triénio, a fim de verificar a possivel influéncia dessas
mudancas na queda dos indices de eficiéncia geral deste grupo.

Conforme ilustrado na Figura 11, os custos apurados na macroatividade MA 04.00
apresentaram um acréscimo de 29% de 2021 para 2022, tornando este 0 ano com amaior média
de custos no periodo. Em 2023, houve reducdo dos custos apurados nesta macroatividade, mas
ainda assim, 6% superior a média de 2021. Em contrapartida, foram observados aumentos nas
médias dos AlL ao longo do periodo, com uma variagcdo de 3% de 2021 para 2022, e 16% de
2022 para 2023. Ressalta-se que o AlL é um input considerado n&o discricionario, visto que
sua reducdo esta condicionada a possiveis transferéncias, baixas ou, 0 que é mais comum, ao
processo de depreciacao desses ativosimobilizados, e 0 aumento normalmente esta rel acionado
ainvestimentos para aguisi¢ao ou recebimento de equipamentos voltados as atividades de STA
transferidos de outras unidades. Portanto, essas propor¢des moderadas de aumentos denotam
gue, de modo geral, aMB realizou investimentos para aquisi¢ao de ativos voltados as atividades
de STA, visando a manutencéo da capacidade operacional das CF no decorrer do triénio.

Com maior destaque, observa-se o crescimento constante e significativo dos custos
voltados ao funcionamento e a manutencdo da infraestrutura (varidvel MA 59.00) dessas OM
ao longo do tempo. Nessa macroatividade, em 2022, houve um incremento de 36%, em relagdo
ao ano de 2021, e um acréscimo de 47% em 2023, quando comparado aos val ores médios do
ano anterior. Como resultado, a média dos custos referentes a manutencdo e ao funcionamento
da infraestrutura das CF apurados em 2023 representam quase o dobro do vaor médio
apropriado em 2021.

Figura 11 - Variacdo das médias anuais dos insumos das CF
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Fonte: O autor, 2024.
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Em relacdo aos produtos, cabe destacar, que as &reas jurisdicionais (AJ) sob
responsabilidade das CF ndo sofreram alteracdo no periodo. Ja no que se refere as médias de
IN/VST realizadas, nota-se um comportamento distinto em comparagéo aos insumos, uma vez
gue ndo houve variages expressivas ao longo do triénio. Conforme ilustrado na Figura 12, a
maior variacdo registrada foi uma reducéo de 6% em 2023, quando comparada a quantidade
meédiaregistrada em 2022. Essa baixa variagéo sugere que as CF mantém um padrédo, no que se
refere arealizagdo de vistorias e inspegdes navais anuais. Contudo, € interessante observar que
a menor média de IN/VST redizadas foi em 2023, ano em que, de maneira geral, foram
registrados os maiores vaores dos insumos das CF. Portanto, em linhas gerais, depreende-se
gue o aumento significativo, principalmente dos custos da MA 59.00 e dos investimentos
realizados ndo geraram aumento proporcional nos produtos, que contribuisse para a

manutencdo ou aumento os escores de eficiéncia das CF.

Figura 12 - Variacdo das médias anuais de IN/VST das CF
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Fonte: O autor, 2024.

Assim, areducdo dos niveis de eficiéncia do conjunto das CF podem ser consegquéncia
dessas elevactes das médias de custos e dos AlL das CF, que ndo foram acompanhadas, de
forma proporcional pela variagdo de seus outputs ao longo do tempo.

Em se tratando do desempenho individual de cadaOM, as CF-3, CF-4, CF-9, CF-10, CF-
11 e CF-12 s8o as OM que apresentam as maiores ineficiéncias no periodo, com médias
inferiores a 0,5. Ressalta-se, que essas seis unidades apresentaram tendéncias de decréscimos
em seus escores de eficiéncia ao longo do triénio, com os menores indices da série obtido no

ultimo ano da andlise. A orientagdo para minimizagdo dos inputs indica uma performance
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insatisfatoria dessas unidades, pois demonstra que utilizaram recursos além do necessario para
realizar inspecdes e vistorias navais em suas respectivas areas de jurisdi¢cdo, em comparacéo
com os resultados das demais CF. Esses resultados sugerem que essas CF possam enfrentar
desafios mais significativos na utilizag&o eficientes dos seus recursos para a realizagdo de suas
atribuicdes relacionadas a seguranca do tréfego aquaviério, em comparagdo aos Seus pares.

Entre estas OM vale destacar o caso da CF-9, que foi eficiente em 2021, reduzindo
drasticamente seu desempenho para0,1151 em 2022, e obtendo o escore mais baixo entre todas
as CF em 2023, com apenas 0,0947. Releva mencionar que esta CF apresentou aumentos
significativos nos seus custos em 2022 e 2023, quando comparados a 2021. Na macroatividade
MA 04.00 a CF-9 apurou custos de R$ 69.003,11 em 2021, R$ 575.804,26 em 2022, e R$
504.898,84 em 2023. Na macroatividade MA 59.00, os custos apurados no primeiro ano foram
de R$ 1.095.400,92, e no Ultimo ano da andlise de R$ 1.559.199,72. Além do aumento dos
custos, esta CF registrou R$ 4.125.529,24 de AIL em 2021, e R$ 5.387.728,83 em 2023, 0 que
representa um acréscimo de 30% nessa variavel. Ao mesmo tempo em que houve esse
incremento nos custos e no valor dos AlL, foram reduzidas as quantidades de IN/V ST de 2872
em 2021, para 2366 em 2022, chegando a 2083 em 2023, e mantida sua AJ de atuagéo.

Por outro lado, a CF-8 e a CF-13 foram as que mai s se destacaram no periodo, por terem
alcancado o grau maximo de eficiéncia nos trés anos analisados. Esses resultados indicam uma
consisténcia dos custos incorridos nas macroatividades 04.00 e 59.00, bem como dos valores
liquidos dos seus ativos imobilizados empregados nas atividades de STA dessas CF, com o
volume deinspecOes e vistorias navais realizadas e com a extensdo das suas éreas de jurisdi¢ao,
ao longo do tempo. Interessante destacar, que essas OM possuem portes distintos em relagéo as
suas estruturas de inputs e outputs. A CF-13 possui a oitavamaior area de jurisdicéo, e amaior
mediade IN/V ST realizadano periodo, ao passo que apurou uma das maiores médias de custos
na macroatividade MA 04.00, bem como conta com um dos maiores valores de AIL no triénio.
Em contrapartida, a CF-8 obteve a méxima eficiéncia no triénio, com um dos menores custos
meédiose AlL, assim como foi asegunda OM com menor médiade IN/V ST no periodo e asexta
unidade com maior AJ, da amostra. Essas distincdes sdo relevantes, em especial para a
avaliacdo dos benchmarks para as CF que néo alcancaram a eficiéncia.

As demais CF obtiveram eficiéncias moderadas, com escores variando entre 0,5096
(CF-6) €0,8892 (CF-1).

Tomando-se por base 0 ano de 2023, isto €, 0 mais recente empregado nesta pesguisa,

a Tabela 8 apresenta asfolgas e os val oresideai s dos insumos, gerados pel o modelo DEA-SBM
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CRS, para que as CF, tidas como ineficientes, alcancem a fronteira de eficiéncia, mantendo

suas respectivas areas de jurisdicdo e ameédia de inspecdes e vistorias navai s realizadas.

Tabela 8 - Folgas e valores ideais das CF em 2023 DEA-SBM CRS

Folgas Ideal
DMU Escore
MA 04.00 MA 59.00 AlIL MA 04.00 MA 59.00 AlIL

CF-1 0,6677 96.320,34 1.293.852,47 - 33.179,18 947.771,02 2.139.079,33
CF-2 0,6120 33.153,47 13.220,32 232.530,24 39.914,00 13.990,28 803.474,11
CF-3 0,3699 420.427,21 2.033.493,31 520.908,35 131.793,75 49.279,11 2.889.857,68
CF-4 0,1020 415.389,71 1.498.341,79 1.846.654,80 12.524,08 10.003,18 683.183,00
CF-5 1,0000 - - - 536.578,06 15.106,70 3.260.138,16
CF-6 0,6982 115.001,18 1.830,61 1.052.657,26 132.695,67 19.495,88 1.910.425,00
CF-7 0,4040 32.509,80 169.461,75 2.204.865,67 109.941,31 30.061,22 898.608,05
CF-8 1,0000 - - - 104.386,24 28.588,85 1.183.732,67
CF-9 0,0947 457.510,75 1.542.425,99 4.421.229,35 47.388,09 16.773,73 966.499,48
CF-10 0,1464 789.771,07 373.445,42 1.668.954,85 33.637,60 15.164,25 936.225,10
CF-11 0,1113 | 3.005.376,81 2.390.464,19 12.427.047,67 | 192.375,67 69.674,41 4.044.926,17
CF-12 0,1146 901.577,66 2.275.921,36 8.961.575,57 155.754,94 45.683,31 1.925.621,25
CF-13 1,0000 - - - 743.028,49 905.606,42 3.763.649,20

Total 6.267.038,00 11.592.457,22 33.336.423,76 2.373.197,08 2.167.198,35 25.405.419,20

Fonte: O autor, 2024.

Os resultados apresentados na Tabela 8 demonstram gque, com excegéo da CF-1, todas
as Capitanias Fluviais que ndo alcancaram a eficiéncia em 2023 apresentam folgas nos trés
insumos. Nas trés variaveis percebe-se que o modelo aponta reducdes severas para que as CF
alcancem a fronteira de eficiéncia. No input AIL, a reducdo total de R$ 33.336.423,76
corresponde aaproximadamente 57% dos val ores totai s de ativos voltados as atividades de STA
registrados pelas CF em 2023. Os casos mais significativos podem ser notados nas CF-7, CF-
9, CF-11 e CF-12, cujos resultados sugerem reducfes superiores a 70%. Na macroatividade
MA 04.00, as reducdes sdo ainda maiores, visto que afolgatota de R$ 6.267.038,00 equivae
a aproximadamente 73% dos custos efetivamente apurados em 2023 por todas as CF.
Individualmente, paraas CF-4, CF-9, CF-10, CF-11, osresultados indicam redugdes superiores
a 90 % dos custos desta macroatividade. A maior reducdo de custos, em termos relativos pode
ser vista na macroatividade 59.00, cujo montante total de R$ 11.592.457,22 significa mais de
84% dos custos apurados com manutencdo e funcionamento dasinfraestruturas das CF ao longo
de 2023. Assim como na MA 04.00, as CF-4, CF-9, CF-10, CF-11, aém da CF-3, possuem

folgas correspondentes a mais 90% de seus custos apurados no ano.
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Esses resultados confirmam o que menciona Tone (2016), quando aponta que 0s
modelos DEA-SBM podem projetar uma DMU em um ponto extremamente distante da
fronteira de eficiéncia. Dessaforma, para alcancar a eficiéncia, essas CF precisariam reduzir os
seus inputs, indicados na coluna folgas apresentada na Tabela 8, em proporc¢des que podem ser
inexequiveis a continuidade de suas rotinas de operagoes.

Destarte, empregou-se 0 al goritmo kaizen ao modelo DEA-SBM, isto €, 0 modelo DEA-
SBM Max, proposto por Tone (2016), visando projetar as CF ineficientes em pontos mais
préximos da fronteira eficiente, minimizando os gjustes nas quantidades de insumos. Os
resultados dessa aplicagdo sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela9 - Estimativas de eficiéncia das CF DEA-SBM CRS Max

Ano
DMU Média CF
2021 2022 2023

CF-1 1,0000 1,0000 0,8670 0,9557
CF-2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CF-3 0,8147 0,8271 0,7430 0,7949
CF-4 0,7237 0,7209 0,7763 0,7403
CF-5 1,0000 0,8914 1,0000 0,9638
CF-6 1,0000 0,9312 0,9200 0,9504
CF-7 1,0000 1,0000 0,9334 0,9778
CF-8 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CF-9 1,0000 0,6658 0,6272 0,7643
CF-10 0,8715 1,0000 0,9574 0,9430
CF-11 0,7856 0,8607 0,8021 0,8161
CF-12 0,7918 0,5726 0,5868 0,6502
CF-13 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Média Gera 0,9221 0,8823 0,8625 0,8890

Fonte: O autor, 2025.

Comparando-se os resultados da Tabela 9, com os escores de eficiéncia obtidos pelas
CF no modelo inicial (Tabela 7), nota-se 0 expressivo aumento nos escores de todas as CF ao
longo do tempo.

Nesse prisma, destaca-se a CF-2, que no modelo SBM-CRS Max obteve a méxima
eficiéncia média no triénio, e no modelo inicial obteve indice médio de 0,8707. Assim a CF-2
junta-se as CF-8 e CF-13 como as Unicas Capitanias Fluviais, que utilizaram de forma étima
seus insumos para a realizacdo de vistorias e inspeges navais em suas respectivas areas de

jurisdicdo. Ainda sobre os indices de eficiéncia, vale mencionar as CF-1, CF-5, CF-6, CF-7,
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CF-10, que obtiveram indices médios elevados, acimade 0,9. No caso da CF-10, adiferencaé
amais significativa, visto que no modelo inicia elafoi considerada uma das menos eficientes,
com escore médio de 0,1791, e com o algoritmo kaizen, umadas mais eficientes, obtendo escore
médio de 0,9430. Assm como a CF-10, a CF-11 também melhora seu desempenho com o
modelo SBM Max, saindo de uma média de 0,1244 no modelo inicial, para 0,8161. As CF-3,
CF-4, CF-9, CF-12, permanecem como as menos eficientes do conjunto, mas com aumentos de
eficiéncias médias substancialmente superiores aos resultados encontrados no modelo inicial,
todos acima de 0,65.

Essas elevagOes nos escores de maneira geral acarretam em um aumento do indice
médio de eficiéncia geral de 0,5588, para 0,8890 no triénio. 1sso, porque o algoritmo kaizen
atenua o rigor do modelo DEA-SBM tradicional, que calcula a eficiéncia de uma DMU com
base na distancia em relagdo as suas DMUs de referéncia especificas (peer set), conforme
descrito por Tone (2016). Em contraste, 0 modelo modificado com o agoritmo kaizen calcula
a eficiéncia de uma DMU ineficiente com base no ponto mais préximo da fronteira de
eficiéncia.

Nesse prisma, mesmo que de maneiraabrangente, o modelo DEA-SBM CRS Max tenha
gerado melhores escores de eficiéncia para as CF durante o periodo, ainda é possivel observar
espacos para melhorias, de modo que cada unidade possa atingir o nivel méximo da relacéo
entre insumos e produtos e contribuir para a cance da eficiéncia globa do conjunto analisado.
Nessa seara, faz-se mister conhecer quais variaves relacionadas aos insumos estdo acarretando
maior impacto nos indices de eficiéncia das OM. Novamente baseando-se ho ano de 2023, sdo
apresentadas, na Tabela 10, as folgas e os valores ideais dos insumos, para que as CF

consideradas ineficientes alcancem a fronteira, mantendo o nivel de seus outputs.

Tabela 10 - Folgas e valoresideais das CF em 2023 DEA-SBM CRS Max (continua)

Folgas Ideal
DMU | Escore
MA.04.00 MA 59.00 AlL MA.04.00 MA 59.00 AlL

CF-1 0,8670 - 894.227,16 22949952  1.347.39633  2.139.079,33
CF-2 1,0000 - - 73.067,47 27.210,60 1.036.004,35
CF-3 0,7430 - 1.605.968,53 552.220,96 476.803,89 3.410.766,03
CF-4 | 07763 - 1.012.070,53 42791379 49627444  2.529.837,80
CF-5 1,0000 - - 536.578,06 15.106,70 3.260.138,16
CF-6 0,9200 - - 711.084,32 247.696,85 21.326,49 2.251.997,94
CF-7 0,9334 - - 620.006,43 142.451,11 199.522,97 2.483.467,29
CF-8 1,0000 - - 104.386,24 28.588,85 1.183.732,67
CF-9 0,6272 - 949.869,79 2.743.218,68 504.898,84 609.329,93 2.644.510,15
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Tabela 10 - Folgas e valoresideais das CF em 2023 DEA-SBM CRS Max (conclusdo)

Folgas Ideal
DMU Escore
MA.04.00 MA 59.00 AlL MA.04.00 MA 59.00 AlIL

CF-10 0,9574 105.256,35 - - 718.152,32 388.609,67 2.605.179,95
CF-11 0,8021 834.814,10 - 5.481.361,56 2.362.938,38 2.460.138,60 10.990.612,28
CF-12 0,5862 - 1.480.142,96 6.573.695,89 1.057.332,60 841.461,71 4.313.500,93
CF-13 1,0000 - - - 743.028,49 905.606,42 3.763.649,20

Total 940.070,45 5.942.278,97 16.129.366,89 | 7.700.164,63 7.817.376,60 42.612.476,07

Fonte: O autor, 2025

A CF-1, que foi eficiente nos dois primeiros anos do periodo, ndo foi considerada
eficiente em 2023 por ter um excesso Nos iNsUMos, mas somente na macroatividade MA 59.00.
As CF-3 e CF-4 néo foram eficientes em nenhum dos anos dos analisados, sendo o fator que
gerou a ineficiéncia dessas unidades em 2023, a apuracdo de custos acima do necessario
também nesta macroatividade. A CF-10, que foi eficiente em 2022, apresentou ineficiénciaem
2023 pelo excesso de custos apurados na macroatividade MA 04.00. Em relacdo as CF-6 e CF-
7, aineficiéncia esta relacionada ao excesso da variavel AlL. Janas demais CF, aineficiéncia
€ gerada pelas folgas em duas variaveis inputs, sendo a CF-11 nos custos da macroatividade
MA 04.00 e AlL, e as CF-9 e CF-12, nos custos associados a macroativiade 59.00 e ao AlL.

De forma geral, ao contr&rio do modelo inicia, que indicou maiores folgas nas
macroatividades MA 04.00 e MA 59.00, observa-se que, no modelo SBM Max, os inputs com
as maiores folgas absolutas e relativas estédo associados aos custos da macroatividade MA
59.00, bem como ao valor liquido dos ativos imobilizados destinados as atividades de STA.
Entretanto, essas folgas sdo significativamente menores do que aponta 0 modelo DEA-SBM
tradicional, correspondendo a 43,19% e 27,46% dos valores totais registrados na
macroatividade MA 59.00 e nos AlL, respectivamente, ao final do exercicio de 2023. Ja a
necessidade de redugdo dos custos na macroatividade MA 04.00 representa 10,88% dos custos
totais apurados por todas as CF nessa macroatividade em 2023, sendo 89% dessas folgas
relacionadas a CF-11.

Nessa linha, diferente do modelo inicia, percebe-se que o algoritmo kaizen propicia
melhores gjustes no modelo, de forma que as reducdes necessarias nos inputs das CF sgjam
mai's condizentes com a realidade de operagdes das unidades.

Nesse aspecto, na macroatividade MA 04.00, a maior folga encontrada em termos
proporcionais € observada na CF-11, cujo modelo sugere uma reducdo em torno de 26% dos
custos totais apurados nesta variavel em 2023. Contudo, releva destacar que, ndo obstante o

modelo DEA-SBM Max apontar menores redugdes dos insumos de maneira geral, € possivel



103

observar que as folgas na macroatividade MA 59.00 ainda sdo consideravel mente elevadas no
caso da CF-3, visto que a necessi dade de diminuicao, corresponde a aproximadamente 77% dos
custos de funcionamento e manutencdo de sua infraestrutura efetivamente apurados no ano.
NosAIL, o maior excesso proporcional é observado naCF-12, cujasfolgas geradas pelo modelo
sugerem uma diminui¢do de pouco mais de 60%.

Deste modo, ainda que se tenha observado as folgas nos insumos especificos que
levaram as CF a ndo obterem a eficiéncia, os resultados da Tabela 9 sugerem que os custos de
manutencdo e funcionamento das infraestruturas das CF (MA 59.00), bem como os
investimentos, materializados pelos valores liquidos dos ativos imobilizados (AIL), sdo os
inputs gue mais impactaram nas ineficiéncias das CF em 2023, visto que sdo indicados para
metade das CF consideradas ineficientes. Para verificar a abrangéncia do impacto desses
insumos nos indices de eficiéncia ao longo do periodo, a exemplo de Fulton, Lasdon e
McDaniel (2007), procedeu-se ao teste de correlagdo de Pearson entre os inputs e os indices de
eficiénciaal cancados pelas CF no periodo de 2021 a 2023, conforme apresentado naTabela 11.

Tabela 11 - Correlacbes entre indices de eficiéncia e inputs das CF
Eficiéncia MA 04.00 MA 59.00 AlL

Eficiéncia - -0,303 - 0,676* - 0,482*

Nota: * p< 0,05
Fonte: O autor, 2025.

Os resultados do teste de correlacdo demonstram, que das trés variavels de insumos, a
macroatividade MA 59.00 e o AIL apresentaram correlacdes negativas, (- 0,676) e (- 0,482),
respectivamente, e estatisticamente significativas (p < 0,05), com os indices de €ficiéncia
obtidos pelas CF ao longo do tempo. Esses resultados sugerem que maiores custos com a
manutencdo e funcionamento da infraestrutura e maiores valores de ativos voltados as
atividades de STA, ndo contribuem para que as CF sgjam mais eficientes. Pelo contrério, os
maiores custos e investimentos tenderam a gerar resultados decrescentes no grau de eficiéncia
das CF ao longo do triénio, corroborando as folgas encontradas para o ano de 2023,
demonstradas na Tabela 9. Quanto a macroatividade MA 04.00, os resultados indicam, que
apesar de haver uma correlacdo negativa com os escores de eficiéncia das CF, os custos
apurados nessa macroatividade ndo parecem impactar os indices de eficiéncia da maioria das

CF, ao longo do tempo.
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3.4.1.2 Analise da Eficiéncia das Capitanias Fluviais sob 0 modelo DSBM

As variaveis empregadas neste estudo como inputs possuem caracteristicas contabeis
digtintas, que séo relevantes quanto a adequacdo do modelo DEA-SBM dinémico (DSBM).

Os custos tem seus valores apurados no final de determinado periodo. No caso desta
pesguisa, foram considerados os valores anuais registrados ao final de cada ano, do periodo de
2021 a 2023. Nessa linha, a cada ano inicia-se umanova apuracdo dos custos das atividades do
SSTA, sem transferéncias de saldo contabil.

No entanto, os valores dos AlL possuem um tratamento contabil diferente dos custos.
Conforme o Manual de Contabilidade Aplicado ao Setor Publico - MCASP (BRASIL, 2023),
0 ativo imobilizado é caracterizado como um bem tangivel para o fornecimento de servicos ou
outros bens, e sua utilizacdo perdurard por mais de um exercicio. Os valores do AlL
considerados nesta pesguisa correspondem aos saldos das contas contébels referentes aos
equipamentos empregados nas atividades de SSTA, ao final de cada exercicio. Devido as
caracteristicas contébeis dessa variavel, 0 saldo dessas contas contébeis € transferido do ano de
2021, para o de 2022 e deste, para 0 exercicio de 2023, descontadas a depreciacdo acumulada,
bem como as possiveis baixas e transferéncias. Apesar datendéncia de reducéo do saldo dessas
contas contabei s ao longo do tempo, o saldo final pode aumentar no decorrer do periodo, desde
gue haja investimentos como aquisicdo de novos equipamentos, ou mesmo incorporacdo de
equipamentos recebidos.

Destarte, considerando as caracteristicas contabeis de transferéncias de saldo do AlL
entre periodos, essa variavel pode ser utilizada como carry-over, como mencionado por Tone
e Tsuitsui (2014). Tendo em vista, que os resultados do DEA-SBM apontaram que as folgas no
input AL est&o correlacionadas com asineficiéncias das CF, e que CostaRamos e Souza (2014)
sugerem gue excessos comparativos nos links de entrada sdo considerados ineficiéncias, essa
variavel seraintroduzida como um carry-over negativo.

Dentre os outputs, a variavel AJ ndo esta sob pleno controle dos gestores, no que se
refere a alteracdo, e as areas das CF permaneceram inalteradas no periodo analisado. Em razéo
disso, essavariavel é considerada um carry-over fixo. Portanto, no modelo DSBM para andlise
das CF, os inputs s80 0s custos anuais das macroatividades MA 04.00 e MA 59.00, o output é
a quantidade anual de IN/V ST, e os carry-overs sao as variaveis AIL e AJ. Na Figura 13 é

ilustrado o0 model o de mensuracédo de eficiéncia das CF, sob o DSBM.



105

Figura13 - Modelo DSBM paraas CF
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Fonte: O autor, 2025

Assim, na Tabela 12 sdo apresentados os escores de eficiéncia anuais, bem como os
indices médios das treze CF, obtidos por meio do modelo DSBM, sob a pressuposicdo CRS,

orientada aos inputs.

Tabela 12 - Estimativas de eficiéncia das CF - DSBM

Ano
DMU Média CF
2021 2022 2023

CF-1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CF-2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CF-3 0,4472 0,5702 0,6204 0,5459
CF-4 0,1418 0,1842 0,1390 0,1550
CF-5 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CF-6 0,7754 0,9205 1,0000 0,8986
CF-7 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CF-8 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CF-9 1,0000 1,0000 0,7061 0,9020
CF-10 0,2209 0,2266 0,1964 0,2146
CF-11 0,1473 0,1466 0,1615 0,1518
CF-12 0,3410 0,2333 0,1950 0,2564
CF-13 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Média Gera 0,6980 0,7140 0,6937 0,7019

Fonte: O autor, 2025.
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Os resultados da Tabela 12 demonstram que a eficiéncia média das 13 CF apresenta
baixa variacdo ao longo do periodo analisado, sendo 2022, o0 ano com a maior média de
eficiénciageral, pouco superior aos anos de 2021 e 2023, em que as médias foram praticamente
iguais. Essa tendéncia de estabilidade nas médias gerais pode ser observada na Figura 14, na
gual sdo comparadas as médias anuais das eficiéncias obtidas pelo modelo dindmico e pelos
model os estéticos.

Figura 14 - Comparativo dos indices de eficiéncia médios gerais das CF
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Fonte: O autor, 2025.

Comparando-se as médias gerais, obtidas por meio do modelo DSBM, com aquelas
geradas com o emprego dos modelos iniciais, evidencia-se que os indices do model o dindmico,
além de mais estaveis, sdo superiores aos do modelo DEA-SBM CRS. Em 2021, amédia gera
resultante do modelo dindmico € levemente superior a do modelo inicial. Nos anos seguintes,
com atendéncia de estabilidade nos indices médios do model o dindmico, as diferencas sdo mais
acentuadas, devido as consideraveis reducdes de eficiéncia observadas no primeiro modelo, ao
longo do periodo. Em relac@o ao modelo DEA-SBM CRS Max, o modelo dinamico apresenta
escores medios inferiores nos trés anos, comportamento similar ao observado na comparacao
entre os escores médios resultantes do modelo DEA SBM CRS, e os daversdo com o algoritmo
kaizen. No entanto, as distdncias no modelo dindmico sdo notavelmente menores. Como
resultado, adiferenca da médiado triénio entre o model o dindmico e o modelo DEA-SBM Max
€ de 0,1871, enquanto a diferenca entre 0 modelo DEA-SBM Max e o DEA-SBM CRS atinge
0,3302.
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Analisando-se a posi¢do de cada CF nas fronteiras de eficiéncia nos trés model os DEA -
SBM empregados nesta pesquisa, nota-se que a mudanca das variaveis AlL e AJ para carry-
overs, em umaabordagem dinamica, resultaem maior quantidade de CF eficientes nostrés anos
analisados, ou sgja, em mais unidades com média de eficiéncia 1,000, no periodo, conforme
pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 - Comparativo das médias de eficiéncia das CF
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Fonte: O autor, 2025.

No modelo DEA-SBM CRS, apenas as CF-8 e CF-13 foram totalmente eficientes no
triénio. Com a introducdo do agoritmo kaizen a0 modelo inicial, a CF-2 também foi
considerada eficiente em todo o periodo. No modelo dinadmico, além dessas unidades, as CF-1,
CF-5 e CF-7 também sdo consi deradas eficientes nos trés anos analisados. Emboratenham sido
classificadas como ineficientes nos model os estéticos, suas pontuagdes médias no DEA-SBM
Max, superiores a 0,95, ja indicavam que elas estavam proximas a fronteira de eficiéncia ao
longo do triénio. Além dessas unidades, que tem maiores indices de eficiéncia, quando a
variavel AlIL é inserida no modelo como variavel de ligacdo temporal (carry-over), é
interessante observar o0s resultados da CF-9. Esta unidade apresenta resultados
significativamente melhores no modelo dindmico, com um aumento consideravel em relacéo
ao modelo DEA-SBM CRS Max, passando de umamédiade 0,7463 para 0,9020, bem proxima
afronteira de eficiéncia. Nesses casos, os resultados sugerem que a variavel AlL, empregada
como input em um modelo DEA estético, tende a gerar subestimacdo dos escores de eficiéncia
dessas unidades ao longo do tempo, corroborando o mencionado por Costa, Ramos e Souza
(2014).



108

Para as demais CF, os melhores resultados continuam sendo obtidos com 0 modelo
DEA-SBM CRSMax. A CF-6, apesar de ndo ter sido eficiente, quando consideradaameédiado
triénio, na abordagem dinamica apresenta indices mais proximos aos obtidos pelo DEA-SBM
Max, ambos proximos a fronteira de eficiéncia, com 0,8986 e 0,9504, respectivamente,
consideradas as médias do triénio. No caso das CF-3, CF-4, CF-10, CF-11 e CF-12, os indices
observados no modelo dinamico sdo semelhantes aos do modelo inicial (DEA-SBM CRS),
ficando significativamente abaixo dos resultados gerados pelo DEA-SBM Max.

A despeito do modelo dinamico ter projetado maior quantidade de CF na fronteira de
eficiénciaao longo do periodo investigado, no ano de 2023, as unidades tidas como ineficientes
apresentaram folgas nas duas variaveis de insumos (MA 04.00 e MA 59.00), assim como no
carry-over AlL. Em termos relativos, as folgas totais da macroatividade MA 04.00 equivalem
a59,51% do custo total apurado pelas 13 unidades, nesta variavel. Na macroatividade 59.00,
as folgas totais do conjunto correspondem a 61,89%, do custo efetivo total, com manutencéo
das infraestruturas das unidades no ano. JA no carry-over AlL, o modelo destaca que ha
excessos totais de 39,17%. Em termos individuais, ha unidades que apresentam folgas

excessivamente elevadas, conforme demonstrado na Tabela 13.

Tabela 13 - Folgas relativas das CF - DSBM

Folgas Relativas (%)
DMU Eficiéncia - DSBM Inputs Carry-over
MA.04.00 MA 59.00 AlL

CF-1 1,0000
CF-2 1,0000
CF-3 0,6204 45,51 65,42 2,95
CF-4 0,1390 86,41 98,26 73,64
CF-5 1,0000
CF-6 1,0000
CF-7 1,0000
CF-8 1,0000
CF-9 0,7061 28,32 55,33 4,52
CF-10 0,1964 89,84 92,99 58,24
CF-11 0,1615 88,38 94,63 68,55
CF-12 0,1950 76,81 91,27 73,42
CF-13 1,0000

Total 59,51 61,89 39,17

Fonte: O autor, 2025.
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Esses resultados mostram maior similaridade com agueles obtidos pelo modelo DEA -
SBM CRS, e portanto, verifica-se que, mesmo em um modelo dindmico, a DEA-SBM tende a
projetar as DM Us ineficientes demasiadamente distantes da fronteira, como no modelo DEA-
SBM proposto por Tone (2001), e isso pode impactar severamente a continuidade de suas
operagoes.

Essas indicacfes de elevados excessos nos inputs sdo resultantes da indicacdo dos
benchmarks, para que as unidades i neficientes alcancem afronteira. No model o estatico inicial
(DEA-SBM CRYS), a projecéo na fronteira das CF ineficientes se da pelas indicagOes de
referéncias especificas, e ndo no conjunto de todas OM eficientes, como no DEA-SBM,
formulado com o agoritmo kaizen. Nesse sentido, a indicagdo dos benchmarks no DSBM
assemel ha-se ao modelo DEA-SBM CRS, porém a diferenca entre eles € que o modelo inicia
pode considerar como conjunto de referéncia (peer set), para uma CF ineficiente em
determinado ano, uma unidade eficiente de outro ano, ou até a prépria unidade, caso ela tenha
sido eficiente em periodos diferentes. JA 0 modelo dindmico supera essa limitacdo, por ser
especifico para cada periodo, ao indicar os benchmarks com base nos escores de eficiéncia de
cada ano analisado. Nesse sentido, so apresentados na Tabela 14, os peer-set de cada CF, que
ndo atingiu a eficiéncia no ano de 2023.

Tabela 14 - Conjuntos de referéncias das CF ineficientes em 2023

Benchmarks

DMU

CF-1 CF-2 CF-5 CF-6 CF-7 CF-8 CF-13
CF-1 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CF-2 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CF-3 0,253 2,311 0,000 0,000 0,000 0,000 0,100
CF-4 0,005 0,045 0,000 0,000 0,000 0,515 0,000
CF-5 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CF-6 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
CF-7 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
CF-8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
CF-9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,866 0,000 0,226
CF-10 0,000 0,664 0,000 0,010 0,000 0,313 0,000
CF-11 0,000 4,606 0,000 0,061 0,000 0,191 0,000
CF-12 0,000 1,651 0,000 0,000 0,232 0,000 0,123
CF-13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

Fonte: O autor, 2025.
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Aslinhas da Tabela 14 apresentam os peer sets das CF consideradas ineficientes 2023,
enquanto as colunas mostram as OM que atingiram a eficiéncia no considerado ano. Os
resultados correspondem aos pesos A, nas combinagdes lineares das restricdes do modelo
DSBM. Nas linhas, uma unidade eficiente esta na fronteira e, neste caso, o A' éigual a 1,000, e
0,000 nas demais CF. Dessa forma, a projecdo das CF ineficientes nafronteira, € indicada pela
combinacéo linear das CF, gue formam o conjunto de referéncia da unidade em andlise.

Especificamente, o conjunto de referénciade cada CF € formado por unidades eficientes
especificas, cujos valores de A' sGo maiores que zero. Por exemplo, o conjunto de referénciada
CF-10 é formado pelas CF-2, CF-6 e pela CF-8. Cabe destacar a CF-2, que em 2023, é
considerada benchmark para cinco, das seis OM tidas como ineficientes no ano. Esta OM
obteve a eficiéncia maxima no periodo no modelo DEA-SBM CRS Max e no DSBM, além de
ter obtido um elevado indice médio no modelo DEA-SBM CRS (0,8707). Além da CF-2, vale
mencionar as CF-8 e CF-13, que sdo benchmarks para trés e duas unidades ineficientes,
respectivamente, e tiveram media de eficiéncia méxima nas trés model agens. Por outro lado, a
CF-5, que sO obteve a média de eficiéncia maxima no modelo DSBM, n&o é indicada pelo
modelo como benchmark para nenhuma das unidades ineficientes.

Ademais, em que pese as indicagOes dos peer sets especificos, como a andlise das CF
baseou-se na similaridade dos seus contextos de operacdes, as OM ineficientes podem se basear
nos modelos de gestdo e de operacdes das outras OM eficientes, em especial daquelas que

mantém os indi ces solidos de eficiéncia maxima nos trés anos analisados, nas trés model agens.

3.4.2 DEA-SBM - Capitanias dos Portos

Assim como no conjunto das CF, com o proposito de verificar o nivel de eficiéncias de
escala, também foram obtidos os escores de eficiéncia das CP com o modelo DEA-SBM,
orientado aos inputs, sob a pressuposi¢cao CRS e VRS, cujos resultados séo apresentados na
Tabela 15.
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Tabela 15 - Estimativas de eficiéncia das CP DEA-SBM CRS x DEA-SBMVRS

CRS VRS Eficiéncia
DMU T T de Escala
2001 2022 2003 MENACP | o001 2022 20p3 MEIACP Ay (B)

(A) (B)
CP-1 | 1,0000 03822 03392 05738 |10000 04653 04142  0,6265 0,9159

CP-2 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CP-3 | 0,6098 0,4665 0,5530 0,5431 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5431
CP-4 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CP-5 | 0,2828 0,5833 0,5839 0,4833 1,0000 1,0000 0,9198 0,9733 0,4966
CP-6 | 04791 05833 0,5344 0,5323 0,5645 0,5992 0,5534 0,5724 0,9299
CP-7 | 1,0000 0,7454 0,8227 0,8561 1,0000 0,7956 0,8620 0,8859 0,9663
CP-8 | 0,2066 0,3092 0,2814 0,2657 04574 0,4868 0,4560 0,4667 0,5693
CP-9 | 04592 0,609 0,2769 0,4486 1,0000 1,0000 0,6291 0,8764 0,5119
CP-10 | 0,3303 0,2991 0,2826 0,3040 0,4250 0,3762 0,3576 0,3863 0,7871
CP-11 | 0,2269 0,2303 0,2602 0,2391 0,2989 0,2982 0,3626 0,3199 0,7475
CP-12 | 1,0000 0,6167 0,4435 0,6867 1,0000 0,6323 0,5235 0,7186 0,9556
CP-13 | 1,0000 0,6430 0,8115 0,8182 1,0000 0,6431 0,8121 0,8184 0,9997
CP-14 | 04571 0,4140 0,3966 0,4226 0,5352 0,4947 0,4820 0,5040 0,8385
CP-15 | 05702 05628 0,5881 0,5737 1,0000 0,6988 0,6889 0,7959 0,7208
CP-16 | 1,0000 0,9358 1,0000 0,9786 1,0000 0,9364 1,0000 0,9788 0,9998

I\égdéla 0,6639 05863 0,5734 0,6079 0,8301 0,7142 0,6913 0,7452 0,8157

Fonte: O autor, 2025.

Osresultados da Tabela 15 demonstram que, assim como no grupo de CF, no conjunto
das CP, apenas duas unidades, a CP-2 e a CP-4 sdo eficientes, ou segja, possuem eficiéncia de
escala e eficiéncia técnica pura, pois foram eficientes nos modelos CRS e VRS. As CP-1, CP-
6, CP-7, CP-12, CP-13 e CP-16, embora tenham sido consideradas ineficientes na média do
periodo nos dois model os apresentam eficiéncias de escala média acima de 0,9, o que sugere
gue as dimensdes dos portes dessas uni dades ndo impactam significativamente nos seus escores
de eficiéncia, em relagdo ao grupo.

A CP-5foi a OM que apresentou menor indice de eficiéncia de escala médio (0,4966).
Isso por que no modelo CRS que compara todas as unidades, esta CP obteve escore e eficiéncia

médio no periodo de 0,4833, enquanto no modelo VRS que compara as unidades com escalas
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semel hantes, 0 escore médio no triénio foi 0,9733. Casos semelhantes podem ser observados
na CP-3, CP-8 e CP-9 que possuem escores de eficiéncias de escala 0,5431, 0,5693 e 0,5119,
respectivamente.

Ao comparar esses resultados com os do grupo de CF, observa-se que as CP apresentam
menor diferenga entre os escores obtidos nos modelos DEA-SBM CRS e VRS, resultando em
menores ineficiéncias de escala neste conjunto amostral. Essa menor variac8o sugere que as
diferencas no porte das operacdes impactam em menor proporcdo na eficiéncia total das CP,
em comparagéo com as CF, destacando o0 menor grau de heterogenei dade entre as unidades do
SSTA, que operam nafaixalitoranea.

Assim, considerando que as diferencas entre as duas abordagens s8o0 moderadas, a
utilizacdo da pressuposicdo CRS se apresenta mais adequada e abrangente para a mensuragéo

e andlise da eficiéncia destas OM, assim como realizado com as CF.

3.4.2.1 Analise da Eficiéncia das Capitanias dos Portos sob o modelo DEA-SBM

Ao analisar os resultados obtidos pelo modelo DEA-SBM CRS (Tabela 11), observa-se
gue o indice médio de €ficiéncia das CP no triénio € de 0,6079, ligeiramente superior ao das
CF, gue é de 0,5588, na mesma modelagem. Em 2021, sete unidades foram eficientes. No
entanto, em 2022, apenas duas OM atingiram esse patamar, e, em 2023, esse niimero subiu para
trés unidades. Nesse contexto, verifica-se uma tendéncia de reducdo da média geral de
eficiéncia de todas as unidades, acarretando em uma queda de 0,6639 em 2021 para 0,5734 em
2023.

Considerando essa tendéncia, sdo ilustradas na Figura 16 as variacfes das médias dos

insumos das CP ao longo do periodo.
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Figura 16 - Variacdo das médias anuais dos insumos das CP
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Fonte: O autor, 2024.

As variacdes das médias anuais dos inputs das CP assemelham-se, até certo ponto, ao
observado no grupo das CF. Nesse sentido percebe-se que, assim como as CF, as CP realizaram
investimentos em ativos votados as atividades de STA, pois observa-se um crescimento
constante da variavel AlL, ao longo do periodo. Na macroatividade MA 04.00, verifica-se
maior consisténcia das médias anuai s de custos apurados, registrando uma reducdo de 12% em
2022, em relacdo ao ano anterior, e um acréscimo de 16% em 2023, sendo este 0 ano com a
maior média de custos incorridos nesta macroatividade. A maior variagdo ocorre nos custos
apurados na macroatividade MA 59.00. Porém, diferente da CF, as diferencas entre os anos sdo
mais moderadas, visto que houve um aumento de 10% em 2022, quando comparado a 2021, e
em 2023, uma apuracdo de custos 47% superior ao ano anterior. Comparando-se a média de
2021 com a de 2023, observa-se um aumento de 61% dos custos com manutencdo e
funcionamento das infraestruturas das CP.

NoO gue concerne aos outputs, assim como no conjunto das CF, as areas jurisdicionais
(AJ) das CP nado foram modificadas ao longo do periodo. Assim, demonstra-se na Figura 17 a
variacdo das quantidades médias de inspecdes e vistorias navais realizadas (IN/VST) e de
embarcacdes cadastradas (EMB) pelas CP ao longo do triénio.
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Figura 17 - Variacdo das médias anuais de IN/VST e EMB das CP
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Fonte: O autor, 2024.

Nesse contexto, nota-se que, ao contrario do observado nas CF, a variagdo quantitativa
de IN/VST seguiu tendéncia de crescimento ao longo do tempo, alcancando o maior nivel
médio em 2023. Comparando a média das IN/V ST realizadas no ultimo ano da andlise com o
ano de 2021, verifica-se um aumento de 37%. Jaem relacdo avaridvel EMB, € notavel que ndo
houve variacdes rel evantes entre as médias anuais, visto que em todos 0s anos a media giraem
torno de 22.000 embarcagdes cadastradas, porém com a menor media registrada em 2023.

Esses resultados, apontam que, no geral o incremento dos custos e a realizagdo de
investimentos foram acompanhados da elevacéo da quantidade média de vistorias e inspegdes
navais realizadas pelas CP. Porém, esses aumentos nas médias anuais dos inputs ndo foram
acompanhados de forma similar pelo output EMB.

Assim, considerando que as eficiéncias médias anuais das CP tenderam ao decréscimo,
o nivel de variagdo positiva dos inputs ao longo do periodo parece ndo ter gerado um aumento
proporcional nos produtos das CP, que pudesse manter ou elevar a eficiéncia média dessas
unidades ao longo do tempo. Desta forma, mesmo aumentando-se o nivel de inspecdes e
vistorias navais, e mantendo a média de embarcacbes cadastradas, bem como as areas
jurisdicionais inalteradas, os resultados sugerem, de maneira geral, que as CP empregaram
recursos acima do necessario pararealizar inspecfes e vistorias navais e atender as embarcagoes
cadastradas em suas respectivas circunscricoes.

No que se refere ao desempenho de cada CP individuaimente, a CP-2 e a CP-4
mantiveram eficiéncia maxima (1,0) durante todo o periodo analisado, indicando um

desempenho consistente e eficiente da relacdo entre seus custos e investimentos com a
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realizacao de inspecdes e vistorias navais, e para o atendimento das embarcagOes cadastradas
em suas respectivas areas de jurisdicdo. Estas duas OM possuem estrutura de dados distintos,
visto que a CP-2 esta entre as unidades com maiores valores médios de inputs, principal mente
na macroatividade MA 04.00 e AL, sendo a segunda com maior média de IN/VST e EMB,
embora com a segunda menor AJ do grupo. Ao contrario dela, a CP-4 esta entre as OM que
apresentam as menores médias nos inputs, sendo a segunda unidade com menores custos
meédi os apropriados na macroatividade 59.00, ao passo que possui amaior médiade IN/VST, a
segunda maior AJ e a sexta maior média de EMB, da amostra. A CP-16 também apresentou
resultados elevados, com eficiénciatotal em 2021 e 2023 e umaleve queda em 2022, mantendo
ainda assm uma média alta de 0,9786.

Algumas unidades demonstraram melhorias significativas na eficiéncia. A CP-5, por
exemplo, aumentou sua eficiéncia de 0,2828 em 2021 para 0,5839 em 2023. A CP-6 também
melhorou, de 0,4791 no primeiro ano, para 0,5344 no ultimo ano do periodo.

Por outro lado, algumas unidades apresentaram quedas na eficiéncia. As CP-1 e CP-12,
gue comegaram com eficiénciamaximaem 2021, cairam para 0,3392 e 0,4435, respectivamente
em 2023, indicando uma reducéo significativa na eficiéncia do emprego dos recursos, ao longo
dos anos. As CP-8 e CP-11 obtiveram uma leve melhoria de 2021 para 2023, mas suas médias
no triénio ainda ficam abaixo de 0,3. De forma semelhante, A CP-10 apresenta baixo indice de
eficiéncia médio com escore de 0,3040, porém com oscilagbes negativas no decorrer dos anos.

No geral, apesar das melhorias em algumas unidades, a queda da eficiéncia global das
CP destaca a necessidade de algumas unidades avaliarem suas praticas de gestédo de custos e
investimentos para melhorar a eficiéncia. Nesse sentido, baseando-se no ano de 2023, séo
apresentadas na Tabela 16, as folgas e 0s niveis de insumos ideais para que as CP se projetem

nafronteirade eficiéncia.

Tabela 16 - Folgas e valoresideais das CP em 2023 DEA-SBM CRS (continua)

Folgas Ideal
DMU Escore
MA 04.00 MA 59.00 AlL MA 04.00 MA 59.00 AlL
CP-1 0,3392 810.317,67 1.804.885,43 2.785.048,54 449.650,52 309.275,24 2.949.816,81
CP-2 1,0000 - - - 1.245.636,08 916.383,08 8.111.520,72
CP-3 0,5530 439.176,93 321.497,98 749.334,06 358.874,77 262.398,18 2.370.194,48
CP-4 1,0000 - - - 481.072,60 132.426,91 4.958.103,53

CP-5 0,5839 201.298,13 336.940,26 875.892,57 326.587,48 230.329,97 2.330.775,01
CP-6 0,5344 38.825,10 74342557  3.236.714,02 | 356.962,73 220.003,08 2.905.600,13
CP-7 0,8227 109.971,15 22.793,01 242.092,25 250.738,20 157.176,94 2.172.729,29
CP-8 0,2814 214.449,58 575502,28  4.814.803,65 | 183.048,16 74.511,83 1.772.305,99
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Tabela 16 - Folgas e valoresideais das CP em 2023 DEA-SBM CRS (conclusdo)
Folgas Ideal

MA 0400 MA 59.00 AlL MA 04.00 MA 59.00 AlL

CP-9 0,2769 2.890.952,90 1.071.39590 4.206.698,47 | 684.243,55 70.071,54 5.762.642,72
CP-10 0,2826 730.621,23 973.824,47  3.336.884,93 | 341.172,16 122.425,01 2.395.861,20
CP-11 0,2602 662.599,91 799.728,24  4.075.722,55 | 262.740,38 72.586,40 2.872.391,50
CP-12 0,4435 255.718,62 748.376,02 468.344,34 199.201,64 55.055,20 2.191.907,62
CP-13 0,8115 25.314,08 25.291,92 401.785,18 319.347,03 39.785,25 3.478.661,61
CP-14 0,3966 245672,13 1.309.568,41 4.166.145,77 | 625.347,17 288.729,65 1.711.692,50
CP-15 0,5881 147.769,97 865.187,89  2.050.963,85 | 853.522,23 452.936,55 2.700.514,66
CP-16 1,0000 - - - 2.244.101,17 6.685.209,94  9.153.440,85

DMU Escore

Total 6.772.687,41 9.598.417,39 31.410.430,19 | 9.182.245,86 10.089.304,76 57.838.158,61
Fonte: O autor, 2025.

Conforme pode ser observado, todas as unidades que ndo alcancaram a eficiéncia em
2023 possuiam excessos de custos em ambas as macroatividades e ativosimobilizadosliquidos,
para redizar vistorias e inspecdes navais e atender as embarcacfes cadastradas, em suas
respectivas éreas de jurisdicdo. No geral, os resultados sugerem uma reducéo de pouco maisde
42% nos custos da macroatividade MA 04.00, em torno de 49% dos custos da macroatividade
MA 59.00, e aproximadamente 35% dos AlL efetivamente registados em 2023. Diferente dos
resultados das CF, ndo ha predominancia substancial de uma variavel como aguela gue mais
impacta naineficiéncia do conjunto de CP.

Além disso, comparando-se os resultados gerados pelo modelo DEA-SBM CRS, nota-
se que as CP, de maneirageral, possuem fol gas rel ativamente menores nos inputs do que as CF.
Contudo, assm como no caso das CF, este model 0 aponta reducdes significativas nos insumos,
as guais podem inviabilizar a continuidade das atividades de algumas CP. Nesse sentido,
destacam-se as CP-9, CP-11 e CP-12, que para se tornarem eficientes necessitariam reduzir
Seus custos na macroatividade MA 59.00 em montantes superiores a 90%. A folga apontada
para a CP-9 na MA 04.00 também se mostra elevada, representando 81% de dos custos
efetivamente apropriados em 2023, nesta macroatividade. Em menor dimensdo, os excessos de
AIL se mostram mais substanciais para as CP-8 e CP-14, cujas metas de reducdo ultrapassam
70%. Destarte essas projecoes de folgas e valores ideais para as CP atingirem a eficiéncia
evidenciam novamente as constatagdes de Tone (2016), sobre 0o modelo DEA-SBM.

Assim, adotando-se 0 mesmo critério da mensuracdo e andise da eficiéncia das CF,
acrescentou-se o algoritmo kaizen a0 modelo DEA-SBM CRS, cujos resultados sdo
demonstrados na Tabela 17.
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Tabelal7 - Estimativas de eficiéncia das CP DEA-SBM CRS Max

Ano
DMU Média CP
2021 2022 2023

CP-1 1,0000 1,0000 0,9359 0,9786
CP-2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CP-3 0,7677 0,7810 0,7656 0,7714
CP-4 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CP-5 0,9436 0,9120 1,0000 0,9519
CP-6 0,8337 0,6196 0,5967 0,6833
CP-7 1,0000 0,9697 0,9327 0,9675
CP-8 0,8774 0,8411 0,7767 0,8318
CP-9 0,9394 0,8684 0,9337 0,9138
CP-10 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CP-11 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CP-12 1,0000 0,7296 0,9569 0,8955
CP-13 1,0000 0,8896 0,9766 0,9554
CP-14 1,0000 1,0000 0,9585 0,9862
CP-15 0,7743 1,0000 1,0000 0,9248
CP-16 1,0000 0,9961 1,0000 0,9987
Média Geral 0,9460 0,9129 0,9271 0,9287

Fonte: O autor, 2025.

Os escores de eficiéncia obtidos pelas CP, com o modelo DEA-SBM CRS Max,
apontam mel horias consideravei s para todas as unidades, quando comparados aos resultados do
modelo DEA-SBM CRS (Tabela 15). Diferente do modelo inicia, com o algoritmo kaizen,
houve oscilac&o negativa da eficiéncia global das CP do ano de 2021 para 2022, mas com uma
peguena retomada no crescimento em 2023.

Entre as CP consideradas eficientes, dém das CP-2 e CP-4, também obtiveram
eficiéncia méxima no periodo as CP-10 e CP-11. Cabe salientar que ambas as OM estavam
entre as CP que apresentaram as menores medias de eficiéncia rel acionadas a gestdo dos custos
einvestimentos para o desenvolvimento de atividades de STA no modelo inicial. Destacam-se
ainda as CP-1, CP-5, CP-7, CP-9, CP-13, CP-14, CP-15 e CP-16, que oscilaram em
desempenho, mas alcangaram eficiéncia média acima de 0,9. Ademais, as quatro CP restantes
obtiveram eficiéncias médias moderadas no periodo, sendo a CP-6 a que acangou a menor
média, 0,6833. Esses elevados escores obtidos, por meio mode agem adicionada do algoritmo
kaizen, gera um indice de eficiéncia médio das CP de 0,9287 no triénio, substanciamente
superior a0 modelo DEA-SBM CRS, que foi de 0,6079.
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N&o obstante ao alto grau de eficiéncia obtidos pelas CP, com a aplicagdo do modelo
DEA-SBM CRS Max, 0s escores obtidos ainda revelam gque ha excessos em um ou mais inputs
das CP, que n&o atingiram a eficiéncia média maxima (1,0000). Destaforma, com base no ano

mais recente da andlise, isto é, 2023, sdo apresentadas, na Tabela 18, as folgas e os valores

Ideais para que as CP ineficientes se projetem nafronteira de eficiéncia.

Tabela 18 - Folgas e valoresideais das CP em 2023 DEA-SBM Max

DMU | Escore Folgas el
MA 04.00 MA 59.00 AlIL MA 04.00 MA 59.00 AlIL

CP-1 | 0,9359 | 177.784,92  108.092,20 - 1.082.183,27 2.006.068,47  5.734.865,35
CP-2 | 1,0000 - - - 1.245.636,08  916.383,08  8.111.520,72
CP-3 | 0,7656 | 311.74575  182.547,37 - 486.305,95 401.348,79  3.119.528,54
CP-4 | 1,0000 - - - 481.072,60 13242691  4.958.103,53
CP-5 | 1,0000 - - - 527.885,61 567.270,23  3.206.667,58
CP-6 | 0,5967 - 768.151,94 2.534.303,00 | 395.787,83 195.276,71  3.608.011,15
CP-7 | 0,9327 | 72.869,10 - - 287.840,25 179.969,95  2.414.821,54
CP-8 | 0,7767 - 44.864,56  3.957.286,97 | 397.497,74 605.149,55  2.629.822,67
CP-9 | 0,9337 | 710.639,33 - - 2.864.557,12 1.141.467,44  9.969.341,19
CP-10 | 1,0000 - - - 1.071.793,39  1.096.249,48 5.732.746,13
CP-11 | 1,0000 - - - 925.340,29 872.314,64  6.948.114,05
CP-12 | 0,9569 - 22.421,73 269.722,76 454.920,26 781.009,49  2.390.529,20
CP-13 | 0,9766 - - 272.004,98 344.661,11 65.077,17 3.608.441,81
CP-14 | 0,9585 - - 732.266,75 871.019,30 1.598.298,06  5.145.571,52
CP-15 | 1,0000 - - - 1.001.292,20 1.318.124,44  4.751.478,51
CP-16 | 1,0000 - - - 2.244.101,17 6.685.209,94  9.153.440,85

Total 1.273.039,09 1.126.077,79 7.765.584,46 | 14.681.894,18 18.561.644,36 81.483.004,34

Fonte: O autor, 2025.

Observando-se o total das folgas nas trés variaveis, nota-se uma reducéo relevante
apontada pelo modelo DEA-SBM CRS Max, quando comparada ao modelo inicial. Em termos
relativos, o total de R$ 1.273.039,39 das folgas na macroatividade MA 04.00 equivale a 8%
dos custos efetivamente apurados pelas CP em 2023. De maneira semelhante, o0 montante de
folgas na macroatividade MA 59.00 corresponde a aproximadamente 6% do total registrado no
ano. Quanto ao AlL, asfolgas sugerem que de maneira geral, as CP possuem valores de ativos
voltados as operacOes de STA, cercade 9% acimado ideal.

Analisando-se cada unidade, A CP-1, assim como no modelo inicial, foi considerada

eficiente nos dois anos iniciais, mas o resultado obtido em 2023 aponta uma gestdo ineficiente
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dos custos da macroatividade MA 04.00 e MA 59.00. Da mesma forma, aineficiéncia da CP-3
em 2023, também esta rel acionada aos excessos de custos apurados nestas macroatividades. Ja
as CP-7 e CP-9 apresentam folgas somente nos custos relacionados as atividades de portos de
costas (MA 04.00), enquanto as CP-13 e CP-14 demonstram excessos nos valores de seus AlL
voltados as suas atribuigdes de STA. Além dasfolgas nosAlL, as CP-6, CP-8 e CP-12 tém suas
ineficiéncias também relacionadas a macroatividade 59.00. Releva mencionar que a CP-6
manteve niveis de folgas rel ativamente altos na macroatividade MA 59.00, nas duas variacoes
do modelo DEA-SBM. O modelo inicia apontou uma folga de 77% nos custos efetivamente
incorridos por esta CP nesta macroatividade, enquanto com a adi¢do do algoritmo kaizen, o
modelo sugere uma reducdo de quase 80%. Neste caso, 0s resultados semelhantes, nas duas
abordagens, sugerem uma atencdo maior desta OM, no sentido de melhorar sua gestédo, em
especial no que concerne aos recursos relacionados a manutencdo e ao funcionamento de sua
infraestrutura administrativa.

Apesar de apontar menores necessidades de reducdo nos inputs, € notorio que
permanece o equilibrio verificado no modelo inicial, no que se refere ao impacto dos inputs na
eficiéncia das CP em 2023, tanto de maneira individual, como na eficiéncia global. Ao passo
gue as reducdes globai s em termos percentuai s S0 muito semel hantes, séo apontadasfolgas na
MA 04.00 em quatro, das nove CP consideradas ineficientes e, em cinco delas sdo observados
excessos navariavel AL e MA 59.00.

Esse equilibrio também esta presente nos indices de eficiéncia obtidos pelas CP nos
anos de 2021 e 2022, conforme pode ser observado no teste de correlacdo de Pearson
apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 - Correlacbes entre indices de €eficiéncia e inputs das CP
Eficiéncia MA 04.00 MA 59.00 AlL

Eficiéncia - 0,193 0,139 0,129
Fonte: O autor, 2025.

Ao contr&rio dos resultados encontrados na andlise das CF, as trés varidveis
representativas dos insumos das CP apresentam coeficientes positivos e com valores
relativamente proximos. Apesar das correlactes serem consideradas fracas, esses resultados
sugerem que, em aguma medida, maiores custos em ambas as macroatividades e maiores
valores de ativos voltados as atividades de STA, contribuem para que as CP obtenham melhores
niveis de eficiéncia. Contudo, ressalta-se que ndo ha significancia estatistica e, portanto, o

aumento dos insumos utilizados ndo leva, automaticamente, a uma maior eficiéncia, podendo
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indicar que o porte das unidades ou o volume de insumos ndo € um fator que impacta
diretamente na produtividade. Assim, diferente das CF, no grupo das CP os resultados néo
apontam quaisquer dos insumos como fator de maior preponderancia para a eficiéncia das CP
de maneirageral, corroborando o equilibrio das folgas verificadas em 2023.

Ainda assim, mesmo que ndo se tenha uma predominancia de insumos especificos para
aeficiénciaou ineficiéncia do conjunto amostral de CP, aidentificacéo das folgasem cadacaso
se mostra como um indicativo para que as OM e a MB concentrem esforcos na melhoria da

gestéo de seus custos e investimentos.

3.4.2.2 Analise da Eficiéncia das Capitanias dos Portos sob o modelo DSBM

Assim como na formulacdo do modelo dinamico para as CF, o modelo DSBM das CP
também utilizard a variavel AIL como carry-over negativo. No mesmo sentido, a variavel AJ
também é empregada como uma variavel carry-over fixa.

Ja a variavel EMB, cuja a quantidade de embarcaces cadastradas ao final de um
periodo passa a ser a quantidade inicial do periodo seguinte, sera incluida neste modelo como
um carry-over positivo. 1sso, porque a quantidade de embarcacfes cadastradas é considerada
um output no modelo DEA-SBM CRS e, nesse sentido, Costa, Ramos e Souza (2014) sugerem
gue tais varidveis sejam tratadas como produtos, e a escassez comparativa nesses links sgja
considerada fator de ineficiéncia.

Deste modo, na formulacdo do DSBM para andlise das CP, os inputs sdo 0s custos
anuais apropriados nas macroatividades MA 04.00 e MA 59.00. O output € a quantidade anual
de IN/V ST realizadas pelas unidades. JA os carry-overs sao as variaveis AlL, AJ e EMB. Na
Figura 18 é ilustrado 0 modelo DSBM para mensuracéo da eficiéncia das CP.
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Figura 18 — Modelo DSBM das CP
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Fonte: O autor, 2025.

Destarte, empregando-se 0 modelo DEA-SBM dindmico, sob a pressuposicdo CRS e
orientado aos inputs, sdo obtidas as estimativas de anuais e as médias de eficiéncia do triénio

das dezesseis CP, conforme apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 - Estimativas de eficiéncia das CP - DSBM

Ano
DMU Média CP
2021 2022 2023

CP-1 1,0000 0,7922 0,6767 0,8230
CP-2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CP-3 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CP-4 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CP-5 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CP-6 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CP-7 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CP-8 0,3979 0,6338 0,4775 0,5031
CP-9 0,7385 1,0000 1,0000 0,9128
CP-10 0,4220 0,3810 0,3201 0,3743
CP-11 0,3428 0,4043 0,4099 0,3857
CP-12 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CP-13 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CP-14 0,5546 0,4868 0,4510 0,4975
CP15 0,6286 0,6369 0,8478 0,7045
CP-16 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Média Gera 0,8178 0,8334 0,8239 0,8251

Fonte: O autor, 2025.
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Os resultados apresentados evidenciam a pegquena variacdo das médias de eficiéncias
anuais das 16 CP. Assm como na amostra de CF, o ano com maior média geral foi o ano de
2022, pouco superior aos anos de 2021 e 2023. No que se refere a comparagdo entre as medias
gerais, obtidas pelo modelo dindmico, e aquelas obtidas pelos model os estéticos, é possivel
perceber as diferencas, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Comparativo dos indices médios de eficiéncia geral das CP
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Fonte: O autor, 2025.

A Figura 19 evidencia as variagbes mais estaveis dos escores médios de eficiéncias
gerais dos modelos DSBM e DEA-SBM CRS Max. No entanto, nota-se, que no modelo
estatico, adicionado do algoritmo kaizen, o ano de 2022 foi aquele que apresentou a menor
meédia do periodo, enquanto no modelo dinamico, este foi 0 exercicio financeiro com os
mel hores resultados gerais. Outra diferenca pode ser verificadano ano de 2021, cujosresultados
obtidos, com a aplicacdo das duas variagdes do modelo DEA-SBM CRS, foram os melhores da
série temporal. Em contrapartida, este foi 0 ano com amenor média no model o dinamico.

No geral, assim como na amostra das CF, as médias gerais anuais obtidas pela amostra
das CP foram inferiores aquelas encontradas com o emprego da modelagem DEA-SBM CRS
Max, porém superiores aos verificados com o DEA-SBM CRS. Entretanto, o gréfico evidencia
a maior proximidade entre os resultados gerados pelo DSBM e os encontrados com o DEA -
SBM CRS Max. A diferenca entre as médias obtidas no triénio, com estes dois modelos, € de
0,1036, enquanto a distancia entre as médias obtidas, por meio do DEA-SBM CRS e sua
variagdo adicionada do algoritmo kaizen, é da ordem de 0,3208.
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Na andlise da posicdo de cada CP nas fronteiras de eficiéncia das trés model agens,
percebe-se que a mudanca de tratamento das variaveis AIL, AJe EMB empregadas no DSBM,

acarreta nove unidades eficientes nos trés anos analisados, como pode ser observado na Figura
20.

Figura 20 - Comparativo das médias de eficiéncia das CP
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Fonte: O autor, 2025.

No modelo estatico DEA-SBM CRS, apenas as CP-2 e CP-4 sdo consideradas
totalmente eficientes no triénio. Com o acréscimo do algoritmo kaizen, as CP-10 e CP-11
também atingem escores maximos em todos os anos, totalizando quatro unidades. Contudo, no
modelo dindmico, as CP-10 e CP-11 ndo repetem os resultados obtidos com o modelo DEA -
SBM Max, obtendo resultados similares agueles obtidos como 0 modelo inicia. Resultados
semel hantes podem ser notados, em relacdo a CP-14, que obteve média de 0,9862 no modelo
inicial adicionado do agoritmo kaizen, ao passo que no DSBM, o escore médio foi de 0,4975,
similar ao modelo DEA-SBM CRS. Em contrapartida, As CP-5, CP-7, CP-12, CP-13 e CP-16,
gue possuem escores médios elevados no modelo DEA-SBM Max, no DSBM alcancam a
fronteira de eficiéncia nos trés anos analisados. Além delas, as CP-3 e CP-6 também sdo
projetadas na fronteira no modelo DSBM, com médias expressivamente superiores, quando
comparadas as médias, obtidas nas duas variagdes do modelo inicial. Deste modo, de maneira
semel hante ao observado no conjunto de CF, osresultados sugerem, que a utilizagdo da variavel
AIL como input, bem como dasvaridveisEMB e AJcomo outputs, no modelo DEA-SBM CRS,
mesmo como a adi¢do do a goritmo kaizen, tendem a subestimar os indices de eficiéncia dessas
CP, conforme destacam Costa, Ramos e Souza (2014).
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Contudo, nas CP que ndo atingiram o grau maximo de eficiéncia média no triénio com
0 modelo DSBM, os melhores resultados séo encontrados com o emprego do modelo DEA-
SBM CRS Max. Nesses casos, os resultados do model o dinémico se aproximam mais daqueles
encontrados no DEA-SBM CRS, ficando significativamente abaixo dos indices médios gerados
pelo DEA-SBM CRS Max, como observado nas CP-14 e CP-15, além das ja mencionadas CP-
10 e CP-11.

Em 2023, dez CP alcancaram a eficiéncia com o0 modelo DSBM, ou sgja, trés unidades
amais, em relacéo ao modelo DEA-SBM CRS Max, que apontou os mel hores resultados para
as CP em termos de médias gerais. Ainda assim, as unidades consideradas ineficientes, pela
modelagem dinamica, apresentam excessos nos inputs, assim como na variavel de ligacéo

tempora AlL, conforme pode ser observado na Tabela 21.

Tabela 21 - Folgasrelativas das CP— DSBM

Folgas Relativas (%)
DMU Eficiéncia - DSBM Inputs Carry-over
MA.04.00 MA 59.00 AlL

CP-1 0,6767 24,61 72,37 -
Cp-2 1,0000
CP-3 1,0000
CP-4 1,0000
CP-5 1,0000
CP-6 1,0000
CpP-7 1,0000
CP-8 0,4775 24,15 77,83 54,79
CP-9 1,0000
CP-10 0,3201 69,76 90,26 43,96
CP-11 0,4099 53,29 85,54 38,20
CpP-12 1,0000
CP-13 1,0000
CP-14 0,4510 43,97 79,75 40,97
CP-15 0,8478 28,09 - 17,57
CP-16 1,0000

Total 14,49 25,63 13,47

Fonte: O autor, 2025.

No total, na macroatividade MA 04.00 ha excessos, que correspondem a 14,49% dos
custos efetivos das 16 CP, em 2023. Na macroatividade MA 59.00, as folgas equivalem a
25,63% do custo total apropriado para manutencéo das infraestruturas das unidades avaliadas
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no ano. Janos AlL, consideradas no modelo como carry-over, as folgas totais s8o da ordem de
13,47% do total registrado ao fina de 2023. Apesar da quantidade maior de unidades eficientes
em 2023, essas folgas totais sdo superiores as encontrados com o emprego do modelo DEA-
SBM CRS Max, os quais apontaram 8% na macroatividade MA 04.00, 6% na macroatividade
MA 59.00, e 9% nos AlL. Quando comparados os resultados do model o dindmico, como os do
modelo DEA-SBM CRS, verifica-se que no DSBM, as folgas totais sGo consideravelmente
inferiores, visto que no DEA-SBM CRS, 0s excessos na macroatividade MA 04.00 foi de 42%,
na macroatividade 59.00, de 49%, e no AIL 35%. Esses resultados, podem ser consequénciada
tendéncia subestimac&o dos indices de eficiéncia, resultantes do model o estatico inicial, quando
utilizado para mensuracéo da eficiéncia de DMUs ao longo do tempo, conforme mencionam
Campos (2014), e Costa, Ramos e Souza (2014).

Nasfolgasindividuais, embora os resultados do DSBM indiquem excessos semel hantes
aos encontrados com o uso do DEA-SBM CRS Max, ainda ha unidades em que as reducdes
necessarias sdo consideravelmente elevadas. Esse cenario € particularmente evidente na
macroatividade MA 59.00, o que pode impactar significativamente a continuidade de suas
operacOes. Nesse sentido, destaca-se a CP-10, cujas redugdes apontadas nos custos de
manutencdo e funcionamento de sua infraestrutura, equivalem a mais de 90% do total
apropriado no ano de 2023.

Como naamostradas CF, aindicacdo de folgas elevadas nos inputs e no carry-over AlL
das CP sugere ser consequéncia das definicdes de benchmarks especificos, para que cada CP
ineficiente possa otimizar seus custos e ativos imobilizados liquidos para a continuidade das
suas operagOes de STA. Nesse sentido, na Tabela 22 sdo apresentados os peer sets das OM
ineficientes em 2023, indicados pelo modelo DSBM.

Tabela 22 - Conjuntos de referéncias das CP ineficientes em 2023 (continua)
Benchmarks

CP-2 CP-3 CP-4 CP-5 CP-6 CP-7 CP-9 CP-12 CP-13 CP-16
CP-1 0,651 0,6228 0,0000 0,0000 0,0000 0,2007 0,0000 0,0000 0,5073 0,0000

CP-2 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CP-3 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CP-4 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CP-5 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CP-6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CP-7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CP-8 0,0000 0,0000 0,2049 0,0000 0,065 0,2538 0,0000 0,0000 0,2582 0,0000
CP-9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000

DMU
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Tabela 22 - Conjuntos de referéncias das CP ineficientes em 2023 (conclusao)
Benchmarks

CP-2 CP-3 CP-4 CP-5 CP-6 CP-7 CP-9 CP-12 CP-13 CP-16
CP-10 | 0,0412 0,0000 0,4200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2050 0,0000

CP-11 | 0,0000 0,0000 05361 0,0000 0,0000 0,986 0,0000 0,0000 0,2980 0,0000

CP-12 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000

CP-13 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000

CP-14 | 0,3301 0,0000 0,1597 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

CP-15 | 0,2715 0,0000 0,0524 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1589

CP-16 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
Fonte: O autor, 2025.

DMU

Entre as OM eficientes, destacam-se as CP-4 e CP-2, as quais sdo indicadas pelo
model o dinamico como benchmark para cinco e quatro unidades, respectivamente, das seis CP
consideradas ineficientes em 2023. Essas OM também obtiveram média de eficiéncia maxima
nas duas variantes do modelo inicia (DEA-SBM CRS e DEA-SBM CRS Max). Releva
mencionar as CP-7, que € indicada como referéncia para trés unidades ineficientes, e a CP-13,
gue compde o conjunto de referéncia de quatro OM. Essas unidades alcancaram a eficiéncia
maxima nos trés anos na modelagem DSBM, e obtiveram escores elevados nas duas variagoes
da abordagem DEA-SBM CRS. Em contrapartida, a CP-16, que atingiu altos indices médios
nos trés model os, somente integra o conjunto de referéncia de uma OM ineficiente em 2023,
assim como as CP-3 e CP-6, que somente a cancaram a média maximana abordagem dindmica,
enguanto obtiveram indices médios no triénio abaixo da média geral do grupo, em ambos os
model os estaticos. Jaas CP-5, CP-9 e CP-12, apesar terem obtido a eficiénciamaximaem 2023,
ndo fazem parte de nenhum conjunto de referéncia das unidades ineficientes no referido ano.
As CP-5 e CP-12 somente alcancaram a média de eficiéncia maxima no modelo dinamico,
enguanto a CP-9 ndo alcangou a média méxima em nenhum dos model os.

Esses resultados sugerem que, dentre as Capitanias dos Portos, as CP-4 e CP-2
possuem desempenho consideravelmente consistente, no que se refere a gestéo dos custos de
suas operacdes ao longo do tempo e podem ser exempl os de gestdo para as demais unidades do
conjunto avaliado.

Contudo, releva mencionar, que apesar da indicagdo de peer sets especificos pelo
modelo dindmico, as CP também podem referenciar suas gestdes em todas as unidades
eficientes, em especial, nos aspectos de operacdes e administracdo daguelas que mantem a
eficiénciamaxima nastrés abordagens, de forma consistente em todo o periodo, ja que exercem
as mesmas atividades, 0 operam sob condigdes ambientais semel hantes.
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3.5 Andlise da integracdo da DEA para mensurar a eficiéncia das unidades do SSTA sob
aoticado SCM

As informacfes fornecidas pelo SCM é um avango, no que se refere a gestéo dos
recursos publicos alocados anualmente para que a MB possa executar suas tarefas, sgjam as
constitucionais, sgam as subsidiarias, como o STA. O método de custei o baseado em atividades
adotado pela Forca, permite o conhecimento dos custos de cada uma de suas atividades, bem
como daguel es rel acionados a cada unidade da instituigéo.

Nesse sentido, os custos de cada macroatividade sdo registrados no momento da
liquidacdo da despesa para servigos terceirizados e itens de consumo imediato, e no momento
do consumo, para caso de itens de estoque. Além disso, o registro dos valores liquidos dos
ativos imobilizados, voltados para a execucao das atividades de STA, fornecem informagtes
relevantes da estrutura de equi pamentos utilizados por essas unidades, assim como pode ser (til
para andlise de futuros investimentos, por considerar a depreciacdo, baixa e transferéncia.
Portanto, resta claro que os dados pormenorizados ao nivel de custos das atividades fornecem
informagBes a nivel gerencial melhores do que aquel as estritamente orcamentarias. Utilizando-
se dessas informagdes, foi possivel implementar modelos DEA-SBM sob trés modelagens, com
as variaveis representativas de produtos mais adequadas aos grupos das CF e CP, organi zacoes
integrantes do SSTA.

A integracdo da DEA com os dados fornecidos pelo SCM permitiu a avaliagdo das CF
edas CP, sob o ponto daéficiénciatécnica, conforme aludido por Rosano-Pefiae Gomes (2018),
Silva et al. (2011) e Shaw (2009). A eficiéncia técnica avalia como as unidades convertem os
inputs em outputs, isto €, se estdo utilizando a quantidade minima de recursos (custos) para
gerar os produtos. Dessa forma, a andlise das informacdes de custos integrada a DEA
proporciona uma Vvisao mais precisa sobre quai s unidades estéo gerando mais valor com menos
recursos e quais tem custos consi derados excessivos para alcancar o mesmo nivel de producéo,
conforme destacado por Pereira, Vieirae Madkur (2018).

Destarte, uma das vantagens da integracdo entre SCM e DEA é a identificacdo de
ineficiéncias. Isso, porque uma CF ou CP pode ter um nivel elevado de outputs, porém
apropriando custos, e dispondo de uma estrutura de ativos voltados as suas atividades
finalisticas, além do necessario. Nessa seara, diferente dos modelos DEA cléssicos, a DEA-
SBM, sgja nos modelos tradicionais ou dindmico, mostra-se uma ferramenta consistente nessa

andlise, ja que seus resultados apontam as folgas em cada um dos insumos das unidades
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avaliadas, possibilitando um aprimoramento das informagdes geradas pelo SCM. Assim, a
despeito das diferencas nas folgas encontradas pel as modelagens DEA-SBM e pelo DSBM, é
possivel identificar essasineficiéncias de forma especifica e direcionar esfor¢os para a reducéo
individualizada em cada elemento de custos em cada CF e CP, sem comprometer as atividades
dessas OM. Sob esse enfoque, a MB pode determinar metas e objetivos de reducéo de custos e
investimentos mais claros e factiveis paraas OM analisadas.

Outro beneficio dessa integragdo € a possibilidade de servir como subsidio para a
revisdo e elaboragcdo de orcamentos. Nesse contexto, destaca-se a atuagdo do Conselho
Financeiro e Administrativo da Marinha (COFAMAR), cuja principal atribuicdo é o controle
da execucdo orcamentaria anua da Forca, por meio de avaliacBestrimestrais (BRASIL, 2024).
Assim, o DEA-SBM tem o potencia de apoiar a Alta Administracdo Naval no processo de
avaliacdo das OM responsaveis pelo STA, uma vez que a andlise pode ser realizada com base
em dados coletados ao longo de trés periodos, conforme demonstrado neste estudo.

Por exempl o, no caso de reducdo orcamentaria, cortes ou contingenciamentos, asfolgas
apontadas pelo DEA-SBM podem ser utilizadas como parametros de redistribuicdo dos
recursos, ndo so entre as CF e CP, mas paraoutras unidades e atividades da Forca. Jaaindicacdo
dos excessos de AIL mostram-se relevantes, a medida em que podem indicar quais OM tem
capacidade de receber investimentos complementares e aguelas que ndo necessitam de uma
estrutura de ativos el evados, para a manutencdo de suas atividades de STA.

Além disso, o ainhamento do sistema de custos com 0 modelo matemético, em
comento, permite comparagoes entre unidades de diferentes tamanhos e com diferentes
estruturas de custos, criando uma visdo mais holistica da performance das OM. Destaforma, os
resultados podem ser empregados pela MB em analises comparativas entre as unidades do
SSTA, a partir da obtencdo de indicadores de desempenho, que podem ser um elemento para
implementagdo da competicdo administrada, entre as CP, assim como entre as CF, conforme
Davtalab-Olyaie, Mahmud-Baram e Asgharian (2022). Nesse sentido, os escores de eficiéncia
podem ser um elemento a ser analisado para a promocao de incentivos, como aocagéo de
recursos adicionais, ou menores reducdes, em caso de restri¢des e contingenciamentos.

No que se refere a melhoria geral da eficiéncia das unidades, partindo da andlise dos
indices de eficiéncia proporcionados pela DEA, sob a 6ticado SCM, poder&o ser vislumbradas
oportunidades de mel horias na gestdo das CF e das CP, como adequagdes operacionais e gjustes
em processos internos, em especial pelaindicacdo das OM que mantém eficiéncia constante ao

longo do tempo. Essas unidades podem servir como benchmarks para aquelas consideradas
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ineficientes em seus respectivos grupos, conforme proposto por Camargo e Guimaraes (2013)
e Sun (2004).

Ademais, considerando que os servicos de STA sdo prestados exclusivamente pelo
Estado e, por este motivo, ndo possuem um mecanismo de pregos de mercado para efeitos de
comparagdo, os resultados gerados pelo emprego do modelo matematico desempenham um
papel importante na promocao datransparéncia. Sob a 6tica do controle social, esses resultados
podem contribuir para que a sociedade possa acompanhar, de forma mais clara e simples, a
observancia do principio da eficiéncia na aplicacéo dos recursos publicos pelas CF e CP, no
desempenho de suas atividades operativas voltadas a STA.

Releva destacar, que a validade da ferramenta matemética depende de um sistema de
informagdes preciso e confiavel. Tanto os resultados, quanto afronteira empirica podem sofrer
variacBes, conforme o conjunto de varidveis adotadas. Por esse motivo, sugere-se que a
construcdo do modelo DEA conte com a colaboracéo de diferentes participantes da avaliagéo
gerencial, principalmente da DFM e da DPC, de forma a assegurar que cada variavel sga
empregada, de acordo com aliteratura, considerando a realidade dos distintos perfis de OM do
SSTA aserem analisados.
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CONSIDERACOESFINAIS

A prestacdo de servicos a sociedade tem se tornado cada vez mais desafiadora aos
gestores publicos, em um cenério marcado pela escassez de recursos, que contrasta com a ata
demanda da populag&o por servicos, que atendam aos seus ansei 0s. Soma-se aisso, as pressoes
dos contribuintes, bem como as exigéncias legais, para que haja controle e transparéncia, no
gue se refere a otimizagdo dos recursos oriundos da arrecadacdo de impostos. Esses desafios
tém demandado dos gestores, a adogcdo de esforcos para assegurar o equilibrio entre
atendimento as necessidades da populagdo e a disponibilidade de recursos para sua realizacéo.

A Marinhado Brasil, como 6rgéao da Administracéo Publica, subordinado ao Ministério
da Defesa, esta inserida nesse contexto, sendo responsavel por uma miriade de atribuicbes
complexas, entre constitucionais e subsidiérias. Como fungéo subsidiéria prevista nalegisacéo,
a Forca é incumbida de exercer as atribuicbes de Autoridade Maritima Brasileira, com a
finalidade garantir seguranca e defesa do trafego nas hidrovias nacionais, que sdo de
consideravel importancia aos interesses sociais e econdmicos do pais, e por onde haum grande
fluxo de diversos tipos e portes de embarcacOes, para fins de importagdo e exportacéo de
mercadorias, de transporte de passageiros, de exploragdo dos mais variados recursos, e
recreativos. Desta forma, como qualquer ente publico, para a manutencdo da seguranca do
trafego aquaviario (STA), a Marinha do Brasi| esta sujeita aos preceitos legais que regem a
Administracgo Publica, no que concerne a eficiéncia, em relacdo aos custos das atividades
desempenhadas pel as suas unidades, de maneiraa avaliar eventuais problemas e, assm, buscar
melhorar e adequar suas praticas gerenciais.

Nesse sentido, o Sistema de Custos da Marinha € um grande avanco no controle
gerencia e na avaliagdo dos recursos empregados pelas organizagcdes militares da Instituicéo,
por possihilitar aos gestores 0 conhecimento dos custos que compfem cada unidade,
pormenorizado por atividades, sejam elas finalisticas, ou de manutengédo e funcionamento de
suas infraestruturas. Contudo, somente as informacdes geradas pelo sistema de custos ndo se
mostram suficientes para mensurar e avaliar a eficiéncia das unidades atribuidas de manter a
seguranca do trafego aquaviario, ja que o sistema ndo leva em consideragdo os produtos
decorrentes de tais custos. Além disso, esta atividade é prestada exclusivamente pela AMB, e
n&o h& um mecanismo de precos de mercado para fins comparativos. Com isso, demonstra-se
a necessidade do desenvolvimento e da aplicacdo de metodologias de andlise de dados, que

permitam mensurar e avaliar a eficiéncia das unidades responsaveis pelo STA, por meio da
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agregacdo das informagdes disponibilizadas pelo SCM, com os produtos gerados por cada
unidade.

Face a esse problema, este estudo teve como objetivo principal propor a analise
envoltoria de dados (DEA), como uma forma de mensuracdo da eficiéncia das unidades
responsaveis pela STA nas vias maritimas e nas hidrovias interiores, sob jurisdi¢cdo nacional,
sob a dtica de custos. Com os resultados apresentados, depreende-se que este objetivo foi
alcancado, utilizando-se de uma abordagem descritiva, de natureza quantitativa.

Para 0 alcance do objetivo geral, a partir de um embasamento tedrico, foram
sistematizados os principais elementos para a compreensao do objeto de estudo. Durante esse
processo, observou-se uma ampla aplicacéo de model os DEA na busca por analisar aeficiéncia
na gestéo publica. Além disso foi possivel verificar, que a mensuracdo da eficiéncia, sob a
dimensao técnica, é a mais adequada em estudos que abordam as atividades operacionais das
Forcas Armadas. Também, foram identificadas as variaveis representativas de insumos e
produtos mais comumente utilizados, em pesquisas que se dedicaram a mensurar a analisar a
eficiéncia de entes publicos.

Nessa seara, as variaveis de insumos, foram extraidas do SCM, e as representativas dos
produtos foram as disponibilizadas pela Diretoria de Portos e Costas (DPC). Entre outputs
coletados, optou-se por empregar na modelagem DEA, aquel es que atendem ao pressuposto de
isotonicidade com as variaveis de insumos. Entre as Capitanias Fluviais, foram utilizadas
efetivamente no modelo DEA, como insumos, as trés variaveis coletadas no SCM, e como
produtos, a quantidade de inspecdes e vistorias navais realizadas por ano, e a extensdo da area
jurisdicional de cada organizacdo militar. No grupo das Capitanias dos Portos, além dessas
variavels, a quantidade de embarcacfes registradas anuamente também apresentou
isotonicidade e, assim, empregada no modelo matematico como produto, para andlise desta
amostra. A avaliacdo das correlacdes entre as variaveis, também possibilitou verificar que ndo
ha correlacdo positiva entre os insumos e a quantidade de acidentes registradas, em ambos 0s
grupos, o que corrobora aliteratura, no que tange as dificuldades de se atrelar os dispéndios de
recursos aos resultados esperados, principalmente em atividades voltadas a seguranca e defesa.

Um dos pontos importantes para o desenvolvimento do estudo, foi a selecdo das
amostras. Nesse sentido, para abranger e equalizar as analises das OM integrantes do SSTA, as
unidades foram selecionadas seguindo o critério do ambiente de operacfes e relevancia no
contexto das atividades de STA, sendo divididas em duas amostras, compostos por dezesseis
Capitanias dos Portos, e treze Capitanias Fluviais. O intuito de analisar estes dois grupos teve

como finalidade, abarcar as especificidades das unidades operativas do SSTA, no gque se refere
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aos ambientes de operacdes, qual sejam, 0 maritimo e os fluviais e lacustres. Tendo em vista,
gue nos modelos DEA a quantidade de DM Us deve ser pelo menos trés vezes maior, do que o
numero de variaveis, a andise da eficiéncia das amostras foi realizada, no periodo de 2021 a
2023, afim de reduzir qualquer problema de dimensionalidade do modelo.

Outro fator relevante desta pesquisa, foi aescolha do modelo DEA gue proporcionasse
melhorar as informagdes gerenciais extraidas do SCM, no que concerne a eficiéncia das
unidades analisadas, em especial naidentificacdo de ineficiéncias, relacionadas a cada um dos
insumos empregados na andlise. Com isso, entre os model os DEA consagrados pelaliteratura,
foi empregado o DEA baseado nasfolgas (DEA-SBM), com orientagdo aos insumos. Quanto a
pressuposi ¢ao, as andlises foram baseadas nos resultados obtidos com retornos constantes de
escala (CRS), dadas a maior abrangéncia comparativa entre as unidades de cada amostra. Em
ambos os grupos, foram avaliadas duas variacbes do DEA-SBM, bem como a modelagem
DEA-SBM dinamica.

Com o modelo DEA-SBM CRS, os resultados das estimativas de eficiéncia média das
CF e das CP foram de 55,88% e 60,79%, respectivamente, ambas com tendéncias de
decréscimos, ao longo do periodo. Diante deste cenério, observou-se um aumento dos inputs,
tanto das CF, quanto das CP, ao longo do tempo, que n&o foi acompanhado proporcional mente
pelos seus outputs. Em cada grupo, apenas duas unidades atingiram a eficiéncia maxima nos
trés anos. Com a adicdo do algoritmo kaizen, ao modelo, houve um aumento significativo nos
escores de eficiéncia nas duas amostras, com as CF obtendo média de 88,90% e as CP, de
92,87%. Com isso, trés CF e quatro CP alcancaram a eficiéncia maxima nos trés anos
analisados. Na modelagem dinadmica, a estimativa de eficiéncias média das CF, foi de 70,19%,
enquanto das CP, foi de 82,51%. No entanto, a modelagem dindmica, utilizada nas duas
amostras, resultou em maior quantidade de OM que alcancam a eficiéncia nos trés anos
analisados, com seis CF, e oito CP.

Essas descobertas denotam a existéncia de folgas nos inputs, nos trés anos analisados.
Nessa seara, em 2023, ou Sgja, 0 ano mais recente desta pesquisa, 0 modelo DEA-SBM CRS
apontou folgas significativas nos trés insumos das CF e das CP, projetando metas individuais
de reducdes, que ultrapassam 90% dos custos ef etivamente apurados no ano, namacroatividade
MA 59.00, em ambas as amostras. A adicdo do agoritmo kaizen a0 modelo, resultou em
resultou em indicagdes de folgas menores, e consequentemente, menores projecoes de redugoes
individuais, de maneira geral. Ademais, essa variagdo do modelo tradicional, possibilitou a
indicacdo de folgas mais especificas em cada um dos inputs, do grupo de CF. Neste grupo,

observou-se que maiores custos apurados e maiores valores para o0 ativo imobilizado liquido
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(AIL) tendem a acarretar em menores indices de eficiéncias anuais, sendo 0s mais
significativos, os custos da macroatividade MA 59.00 e os valores dos AlL. Entre as CP, os
resultados so opostos, visto as correlacdes positivas entre os indices de eficiéncia e 0s inputs,
apesar de ndo significancia estatistica. A despeito de resultar em menores indicagdes de folgas
totais nos inputs, do que o modelo DEA-SBM CRS, o0 modelo DSBM apresenta resultados
semelhantes ao modelo inicial, ao sugerir folgas nas trés variaveis extraidas do SCM, para a
grande maioria das CF e das CP. Este modelo também sugere metas de reducdes individuais
superiores a 90% dos custos apurados na macroatividade MA 59.00.

No que se refere aos benchmarks, o0 modelo dindmico mostra-se mais especifico, ao
apontar os conjuntos de referéncias por ano analisado, ao contrario do modelo DEA-SBM CRS,
nas suas duas variacfes, em que 0s peer sets podem ser compostos pel as unidades eficientes de
periodos diferentes, o que pode pregudicar uma andise mais especifica. Diante dessas
especificidades dos model 0s, uma sugestdo para o emprego da técnica de benchmarking, é que
as CF e as CP ineficientes tenham como referéncias, as unidades que alcancaram a eficiéncia
nos trés anos analisados, principamente aguelas que mantem a eficiéncia nos trés anos
analisados, nas trés abordagens DEA-SBM empregadas neste estudo. Considerando os
resultados consistentes dessas OM, sugere-se a elaboracdo de um manual de orientagdo de
préticas administrativas e operativas, para cada grupo, de forma que se possa compartilhar as
boas préticas gestéo dessas unidades, com aquel as consideradas ineficientes.

Releva mencionar, que as divergéncias de resultados encontrados sdo resultantes das
configuragdes das modelagens, quando a andlise se baseia em mais de um periodo. Na
modelagem DEA-SBM tradicional, a eficiéncia € mensurada de forma estética, tratando cada
capitania como uma unidade distinta em cada ano do periodo anaisado (2021-2023). Isso
resulta em um numero de unidades avaliadas (DMUs) trés vezes maior que numero de
capitanias. Por outro lado, na estrutura dindmica, além de se considerar a dependéncia
intertempora de determinadas variavei's, os resultados séo obtidos por periodo, mantendo-se o
nimero de DMUs igual a0 nimero de capitanias. Essa diferenca na quantidade de unidades
avaliadas, em relacdo ao numero de variaveis inputs e outputs utilizadas, pode impactar na a
capacidade de discriminacéo da eficiéncia nas duas abordagens.

Em que pese as diferencas dos resultados, decorrentes das modelagens empregadas, a
mensuracdo da eficiéncia, sob um espectro analitico e comparativo, é imperativa, nabusca pelo
mel hor emprego dos recursos. Portanto, observa-se como potencial contribui¢ao desta pesquisa,
a proposta de uma metodol ogia objetiva, que possibilite o aperfeicoamento das informacgdes

gerenciaisdisponiveisno SCM. Destarte, demonstrou-se, neste estudo, que o emprego daDEA,
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operacionalizado pelo software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2024), o qual pode ser
adquirido de forma gratuita pela MB, pode ser um elemento interessante para potencializar os
dadosgerenciaisfornecidospelo SCM, visto que tem a capacidade de proporcionar informagoes
gue permitam aos gestores da Forca efetuarem a comparagéo entre as OM, gque possuem as
mesmas atribui¢cdes e utilizam dos mesmos recursos, indicando os pontos especificos que
requerem maior atencdo. A partir integracdo do modelo DEA-SBM, ao seu sistema de custos,
a MB podera dispor de um método para a avaliagdo de desempenho, para a promogdo da
competi¢do administrada, para aadocéo de melhores préticas operativas e administrativas, bem
como para ser empregado como um dos métodos de tomada de decisdo, quanto a aocagdo do
orcamento, 0 que pode contribuir para otimizacdo da aplicacdo dos recursos dos contribuintes.

Além disso, os resultados encontrados e analisados poderdo contribuir para a melhorar
a transparéncia, quanto a gestdo dos recursos publicos aplicados em atividades operativas de
STA, dada a pouca disponibilidade de dados estatisticos sobre as diversas atividades
desenvolvidas por essas unidades, e as dificuldades de obtencdo de informactes
pormenorizadas dos custos que compdem cada OM. Destaca-se, que estafoi umadasprincipais
dificuldades enfrentadas nesta pesquisa. Assim, a coleta dos dados, referentes aos custos e aos
valores dos ativos imobilizados liquidos de cada OM estudada, foi proporcionada pelo acesso
ao SCM, concedido pela Diretoria de Finangas da Marinha, assm como a obtencédo
pormenorizada dos dados rel acionados a quantidade de inspecdes e vistoria navais realizadas
anualmente pelas CF e CP, foram obtidos no SISGEV I, com autorizagdo da Diretoria de Portos
e Costas. Esses bancos de dados sdo alimentados pel os gestores das OM, estando sujeito afalhas
de lancamentos. Destarte, possiveis registros inadequados, tanto no SCM, quanto dagueles
referentes aos produtos das CP e CF, talvez sejam as principais limitacdes dos resultados
apresentados nesta pesquisa.

Nesse contexto, releva mencionar que, ndo obstante a ampla aplicagdo da DEA para
andlise de entidades publicas, durante desenvolvimento desta pesquisa, foram encontrados
poucos trabahos, que se dedicaram a mensurar a eficiéncia de unidades operativas de
instituicdes de seguranca e defesa, principalmente no pais, 0 gque torna este estudo uma
contribuicéo para esta tematica.

Para realizacdo de pesquisas futuras, sugere-se a ampliagdo das andlises das CF e das
CP, com ainclusdo de variaveis socioambientais aos model os DEA, que possam melhor refletir
as caracteristicas das regides de operacdes, com potencial de impactar a apropriacdo de custos
dessas unidades. Também, sugere-se a aplicacdo do modelo DEA dinamico em redes, com a

inclusdo de variaveis referentes aos processos internos das unidades do SSTA. Ademais,
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sugere-se a aplicacdo da DEA, no processo de mensuragdo da eficiéncia de outras unidades
operativas da MB, sob a 6tica de custos, com a finalidade contribuir para a literatura, assm
como para o continuo aperfeicoamento do SCM, o qual pode possibilitar a otimizagdo da

aplicacdo dos limitados recursos oriundos dos contribuintes.
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APENDI CE — Dados das amostras, referentes aos insumos e produtos anuais col etados

Tabela 23 - Insumos e produtos col etados das CF 2021 — 2023

Ao DMU  MAD400  MA59.00 AIL INVS ACD  EMB Al
(R$) (R$) (R$) T(UN) (UN)  (UN) (Km?)
2021 CF-1  197461,31 164440894 153052241 1748 3 4609  586513,991
2021 CF2  49644,78 1581059 87722020 2189 5 4948  115066,577
2021 CF-3 40142052  313151,78  2802966,25 4435 35 12488 434339514
2021 CF-4 10871237 1054962,96 1882666,00 453 13 32342 135114,950
2021 CF-5 31814686 1755628  3288834,22 2610 10 16700  357142,081
2021 CF-6 24523007 14354246  3442032,10 3548 8 9969  277423,627
2021 CF-7  196601,72  118317,59 241218105 3742 4 54580  99136,007
2021 CF-8  20897,67 1790541 123319557 878 1 1502  246867,635
2021 CF-9 6900311  1095400,92 4125529,94 2872 12 19538  139500,684
2021 CF-10 34242446  495280,39 199232685 1868 12 88580 156482426
2021 CF-11 4529547,83 835051,39 14765133,32 7797 36 17514  594184,984
2021 CF-12 61756596 89282941 756614096 7310 25 7353 237754,173
2021 CF-13 96588352 24279536 340292550 13002 4 3757 201156,295
2022 CF-1 63116309 155574578 157217641 937 7 5211  586513,991
2022 CF2 6788231 8012,68 85408110 1644 8 4994  115066,577
2022 CF-3  767151,24  627057,52  2714417,92 4745 4 12503  434339,514
2022 CF-4  373071,32 214671595 1955980,96 530 15 32377  135114,950
2022 CF5 37176141 3987631 326219664 1954 12 16894  357142,081
2022 CF-6 25587412  70869,87  2989009,06 3828 4 10039 277423627
2022 CF-7 16891145  91097,21  2508986,77 3927 10 53342  99136,007
2022 CF-8 8910428  78989,94 143524473 2412 4 3053  246867,635
2022 CF9 57580426 140020559 424494096 2366 8 19600  139500,684
2022 CF-10 49336444  318972,14 240270179 1503 14 88913  156482,426
2022 CF-11 3998964,35 107139583 14099124,12 8436 30 17487  594184,984
2022 CF-12 155823508 1597973,23 918407527 7655 18 7374 237754,173
2022 CF-13 1167009,83 36377253  3444342,93 14799 6 3758 201156,295
2023 CF-1 22049952 224162349 2139079,33 1780 3 6315  586513,991
2023 CF2 7306747 2721060 103600435 1755 4 5065  115066,577
2023 CF-3 55222096 208277242 341076603 5783 31 12516  434339,514
2023 CF-4 42791379 1508344,97 2529837,80 529 15 32590  135114,950
2023 CF-5 53657806 1510670  3260138,16 4705 3 17292 357142,081
2023 CF-6 24769685 2132649 296308226 3306 11 10052 277423627
2023 CF-7 14245111  199522,97 310347372 2587 11 52161  99136,007
2023 CF-8 10438624 2858885 118373267 856 6 4334 246867,635
2023 CF-9 50480884 1550199,72 5387728,83 2083 10 19655  139500,684
2023 CF-10 82340867  388609,67 2605179,95 1466 22 89182  156482,426
2023 CF-11 319775248 2460138,60 16471973,84 8450 51 17425  594184,984
2023 CF-12 1057332,60 2321604,67 1088719682 5078 17 7411 237754,173
2023 CF-13 74302849 90560642  3763649,20 12828 8 3761  201156,295

Fonte: BRASIL. Marinha, 2024.
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Ano  DMU MA 04.00 MA 59.00 AlL IN/VST ACD EM AJ
(R$) (R$) (R$) (UN) (UN) (UN) (Km?)
2021 CP-1 445292 2279340,82 5590579,63 5734 49 21028 46095
2021 CP-2 1428299,81 1075354,35 8325991,89 8215 35 58888  16809,137
2021 CP-3 633214,7 694223,31  2958389,02 4589 56 5477 7696,846
2021 CP-4  590158,87 60436,58  4970269,34 6264 8 22115  564760,43
2021 CP-5 76878897 378225,83  2839580,51 3381 3 4472 21938,188
2021 CP-6  353347,78 520238,09 5527123,38 4319 16 12539  98086,486
2021 CP-7 26198394 164818,7  2279555,78 7611 19 5910 52809,599
2021 CP-8 540311,15 378079,95  6404664,13 3341 23 6898 148894,45
2021 CP-9 1442692,96  939814,26  6582740,28 5468 54 22430  654796,02
2021 CP-10 1129459,79  806289,83  4439394,88 5976 51 14409  249205,94
2021 CP-11 1163023,63 1250502,01 7242505,54 5056 25 7199 329651,5
2021 CP-12  52931,35 646327,57  1725466,13 1916 9 3785 251755,48
2021 CP-13  319694,02 39556,61  3483619,45 1048 25 13220  55054,283
2021 CP-14 1002946,28  729448,04 5191136,81 3681 18 22554  95730,685
2021 CP-15 2578542,38  944226,66  3492951,22 5211 15 32284  59798,292
2021 CP-16 2796669,51 1339765,27 5676381,23 4727 60 98987  161312,68
2022 CP-1 1018271,28 1472519,85 5758651,31 5194 51 20949 46095
2022 CP-2  1284795,09 871602,2 8363251,9 9424 56 58607  16809,137
2022 CP-3  729506,24 587939,88  3094471,02 3741 47 5432 7696,846
2022 CP-4  446866,96 123504,75  4917083,37 7440 12 22096  564760,43
2022 CP-5 561182,81 460008,59  2812136,71 5109 6 4445 21938,188
2022 CP-6  383394,32 820096,14  5545570,95 8828 14 12454  98086,486
2022 CP-7 39140777 213171,27  2413886,54 7046 19 5912 52809,599
2022 CP-8  428473,92 457681,08 6532347,63 6931 23 6892 148894,45
2022 CP-9  452503,81  1405049,63 10202858,9 6254 53 22396  654796,02
2022 CP-10  981873,3 994751,41  5552273,75 5688 35 14395  249205,94
2022 CP-11 1138193,01 1355013,72 7289050,37 8478 21 7197 329651,5
2022 CP-12 41433947 771728,69  1855415,46 1876 2 3803 251755,48
2022 CP-13  604606,6 98233,83  3662021,95 1201 29 13219  55054,283
2022 CP-14 935232,37 1052121,7 5555010,64 2738 14 22547  95730,685
2022 CP-15 1108339,67 1225821,33  4488888,3 3181 18 32317  59798,292
2022 CP-16 2828251,67 1529313,68 5920938,36 4703 72 98387  161312,68
2023 CP-1 1259968,19 2114160,67 5734865,35 5919 57 20678 46095
2023 CP-2 1245636,08 916383,08 8111520,72 14385 57 58094  16809,137
2023 CP-3 798051,7 583896,16  3119528,54 4410 63 5352 7696,846
2023 CP-4 481072,6 132426,91  4958103,53 19287 16 22042  564760,43
2023 CP-5  527885,61 567270,23 3206667,58 5403 4 4403 21938,188
2023 CP-6  395787,83 963428,65 6142314,15 8675 14 12382  98086,486
2023 CP-7  360709,35 179969,95 241482154 7206 14 5904 52809,599
2023 CP-8  397497,74 650014,11  6587109,64 6546 32 6889 148894,45
2023 CP-9 3575196,45 1141467,44 9969341,19 4360 41 22387  654796,02
2023 CP-10 1071793,39 1096249,48 5732746,13 7131 23 14360  249205,94
2023 CP-11  925340,29 872314,64  6948114,05 5002 24 7203 329651,5
2023 CP-12  454920,26 803431,22  2660251,96 839 5 3802 251755,48
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MA 04.00

G S N Y U M T
2023 CP-13 34466111  65077,17 388044679 1062 32 13196 55054,283
2023 CP-14 8710193 150820806 587783827 3043 9 22698  95730,685
2023 CP-15 10012022 131812444 475147851 3911 16 32465  59798,292
2023 CP-16 224410117 668520994 915344085 7471 63 97768 161312,68
Fonte: BRASIL. Marinha, 2024



