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Resumo - Este estudo objetivou analisar a eficiéncia dos aeroportos brasileiros, aplicando o
método DEA como ferramenta de avaliacdo de eficiéncia logistica. Os aeroportos de Guarulhos,
Salvador, Recife e Fortaleza foram identificados como os mais eficientes do Pais. Percebe-se que
os demais aeroportos ainda sdo relativamente pouco utilizados para fins da logistica das
empresas. A alta eficiéncia do servigo rodoviario e o volume dos fluxos em rotas que ndo
contemplam Sao Paulo como origem ou destino explicam razoavelmente parte dos resultados.
Também foi possivel caracterizar as ineficiéncias encontradas. Os resultados sinalizam para a
atuagdo das autoridades brasileiras de uma forma mais normativa, em nivel de planejamento.

Palavras-chave: Transporte aéreo, logistica, Eficiéncia, DEA.

1. INTRODUCAO

A participag@o da logistica na competicdo entre cadeias de suprimento tem dado destaque ao transporte
aéreo. Lotes menores, ciclos de pedidos mais curtos, maior nivel de servico, intermodalismo e a maior
necessidade de controle realgaram o atributo “velocidade” inerente ao modal aéreo, dadas as estratégias de
centralizagdo de estoque e de gestdo como suporte a atuacdo global das empresas. No caso brasileiro, a
movimentagdo de cargas e mala postal, com movimentacdo doméstica e internacional, atingiram 1,5
milhdes de toneladas em 2006.

Nesta nova dinamica, além de movimentar cargas, os aeroportos, componente essencial do sistema, tém
sido referéncia para localizacdo de empresas, atraindo-as para as suas proximidades. Muitas vezes, ¢é
incorporado diretamente na rede logistica das empresas e de cadeias de suprimentos, como no caso dos
aeroportos industriais, que servem como instalagdes para empresas desenvolverem atividades de produgdo
ou de postergacao.

O transporte aéreo encontra condi¢des especialmente favoraveis ao seu desenvolvimento no Brasil. Para
Dugonjic (1989), no contexto da logistica, ¢ fundamental que todo Pais viabilize todos os modos de
transporte para que possa oferecer o pré-requisito logistico para localizagdo de instalagdes das empresas
dos diversos setores de atividade econdmica. A dimensao territorial do Pais e a estrutura do povoamento
em “arquipélago” criam uma demanda de deslocamentos de longas distincias, realizados mais
apropriadamente por avido para uma grande diversidade de cargas, assim como a necessidade de
administrar um espaco tao diferenciado suscita um importante trafego de negécios, de servidores publicos
e de politicos viajando para as capitais (THERY, 2003). No entanto, as informagdes oficiais do Ministério
dos Transportes indicam que nas rodovias foram movimentadas cerca de 60% das cargas, estando
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destinados ao transporte aéreo menos que 0,5% do total de TKU (Tonelada-Quildmetro-Util)
movimentados. Além disso, estimativas mais abrangentes do universo das cargas elevam a participagdo do
modal rodoviario para mais de 85%, quando aumentam a amostra com produtos industrializados (por
exemplo, UFSC/ANTT, 2004). Deve-se considerar que um conjunto potencial destas poderiam estar
utilizando na sua logistica o transporte aéreo.

Neste cenario, entdo, esta pesquisa se propos a abordar a eficiéncia do sistema aeroportuario brasileiro. A
preocupagdo com a eficiéncia do setor aéreo no Pais ndo se ampara somente no potencial do mesmo, mas
¢ refor¢ada pela queda de performance de 10% no transporte de carga no periodo 2005-2006, uma
trajetoria contraria ao desempenho ocorrido em outros paises e as expectativas de empresas que avaliam
ou sdo usuarias efetivas do sistema.

Diante do exposto, este estudo objetivou analisar a eficiéncia dos aeroportos brasileiros, aplicando o
método DEA como ferramenta de avalia¢ao de eficiéncia logistica.

Em seu estudo sobre pesquisas na area de logistica, Sachan e Datta (2005) apontam como
principais gaps das pesquisas analisadas o pouco desenvolvimento de estudos multidisciplinares,
a pouca aplicagdo de técnicas e dados secundarios de forma inovadora em logistica € o numero
escasso de estudos que analisam as organizagdes sobre a perspectiva interorganizacional, dando
énfase a analise das organizagdes como entidades isoladas.

A utilizacdo de DEA como uma ferramenta de anélise de problemas logisticos preenche grande
parte dos gaps apontados por Sachan e Datta (2005), ja que a aplicagdo da metodologia em
logistica incita analises multidisciplinares, pois o entendimento da propria técnica e a analise dos
resultados gerados pela mesma remetem as bases matematicas e economicas do DEA como
programacao linear, funcdo de producdo e fronteira de eficiéncia. Além disso, a existéncia de
poucos estudos que fazem uso do DEA em logistica classifica estes trabalhos como inovadores
em uma area na qual a maioria dos trabalhos tem carater quantitativo respaldados pelo método
survey.

2. ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS — DEA
2.1 O método

O DEA, conhecido no Brasil como analise envoltoria de dados, é uma ferramenta matematica
para a medida de eficiéncia de unidades produtivas (SOARES DE MELLO et al., 2005). O DEA
permite avaliar a eficiéncia relativa de cada unidade de tomada de decisdo, DMU — Data Making
Unit, considerando os recursos de que dispde (inputs) e os resultados alcangados (outputs)
(SOARES DE MELLO et al., 2003).

De acordo com Carvalho (2002), a metodologia DEA busca identificar dentre » unidades de
tomada de decisdo, aquelas que atingiram o limite maximo de suas taxas de eficiéncia,
determinando uma envoltoria ou fronteira deterministica de eficiéncia para os dados em analise.
A partir desta fronteira, sdo analisadas outras unidades de tomada de decisdo relativamente
ineficientes. O método DEA teve origem no trabalho de M. J. Farrel, em 1957, que apresenta uma
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abordagem de analise de eficiéncia através de uma medida que ¢ a razdo entre um Unico output
por um unico input:

E Furrer = Gnico output (1)
unico input

Em 1978, Charnes, Cooper e Rhodes generalizaram a medida de eficiéncia proposta por Farrell,
por meio de otimizagdo por programacdo matematica, passando a considerar multiplos inputs e
outputs para cada unidade de tomada de decisao.

Os modelos mais conhecidos de DEA sdao o CRS — Contants Returns of Scale (Retornos
Constantes de Escala) e o VRS — Variable Returns of Scale (Retornos Variaveis de Escala), mais
conhecido como BCC, em referéncia as inicias de seus criadores: Banker, Charnes e Cooper. O
CCR, apresentado originalmente por Charnes et al. (1978), trabalha com retornos constantes de
escala, ou seja, qualquer variagdo nos inputs produz uma variagdo proporcional nos outputs. Ja o
modelo BCC, que considera retornos variaveis de escala, substitui o axioma da proporcionalidade
pelo axioma da convexidade, permitindo que unidades de tomada de decisdo que operam com
baixos valores de inputs tenham retornos crescentes de escala e que unidades com altos valores
de inputs tenham retornos decrescentes de escala (SOARES DE MELLO et al., 2005).

Os modelos de DEA podem ser classificados de acordo com trés tipos de orientagdo
(CARVALHO, 2002):

* Orientagdo para insumos: reduz-se os inputs € mantém-se os outputs inalterados;

* Orientacdo para os produtos ou servigos: aumenta-se 0S oufputs € mantém-se 0s inputs
inalterados e;

*» Nao-orientados: a0 mesmo tempo e de modo equiproporcional, diminui-se os inputs € aumenta-
Se€ 0S outputs.

Os modelos BCC e CCR sao orientados para insumos.
No contexto de multiplos inputs e outputs, o DEA gera uma medida de eficiéncia para cada DMU

analisada, que ¢ a razdo entre todos os produtos e todos os insumos da mesma. Assim, para uma
i-ésima DMU tem-se:

A .ouy,  uy,+u,y, +e-+u y (2)
Eficiéncia da DMU i = ‘y‘ = Y1 7 e Vi m Y mi
VX; ViXy H VX T VX

em que u € um vetor (m X 1) de pesos nos produtos e v € um vetor (k X 1) de pesos nos insumos.
Desta forma, a medida de eficiéncia sera uma escalar, devido as ordens dos vetores que a
compdem.

A pressuposicao inicial € que esta medida de eficiéncia requer um conjunto comum de pesos que
sera aplicado em todas as DMU’s. Entretanto, existe uma certa dificuldade em obter um conjunto
comum de pesos para determinar a eficiéncia relativa de cada DMU. Isto ocorre, pois, as DMU’s
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podem estabelecer valores para os insumos e produtos de modos diferentes, e entdo adotarem
diferentes pesos. E necessario, entdo, estabelecer um problema que permita que cada DMU possa
adotar o conjunto de pesos que for mais favoravel, em termos comparativos com as outras
unidades. Para selecionar os pesos otimos para cada DMU, especifica-se um problema de
programagdo matematica. Para a i-ésima DMU tem-se:

MAXu,v (u‘Yi /V‘Xi )’ (3)
sujeito a :
uy;/vx; <1, j=12,.,n,

u,v=>0.

Esta formulagdo envolve obter valores para u e v, de tal forma que a medida de eficiéncia para a
i-ésima DMU seja maximizada, sujeito a restricdo de que as medidas de eficiéncia de todas as
DMUs sejam menores ou iguais a um. Caso a eficiéncia obtida para a DMU que estd sendo
testada seja igual a um, ela serd eficiente em relagdo as demais; caso contrario era serd
ineficiente.

O modelo linearizado possui a seguinte forma:

MAXu,V (u‘yi )’ (4)
sujeito a :
vx; =1,

uy;-vx; <0, j=12,.,n,

u,v=0.

Por meio da dualidade em programagao linear, tem-se:

MIN,, 6, ©)
sujeito a :

-y, +YA >0,

0x; — X1 >0,

A0,

em que 0 ¢ uma escalar, cujo valor serd a medida de eficiéncia da i-ésima DMU. Caso o valor de
0 seja igual a um, a DMU sera eficiente, caso contrario sera menor que um. Ja A ¢ um vetor (n X
1) de constantes, cujos valores sdo calculados de forma a obter a solu¢do 6tima. Para uma DMU
eficiente, todos os valores de A serdo zero. J4 para uma DMU ineficiente, os valores de A serdo os
pesos utilizados na combinagdo linear de outras DMU’s eficientes que influenciam na projecao
da DMU ineficiente sobre a fronteira calculada. Isto significa que para uma unidade ineficiente,
existe a0 menos uma unidade eficiente, cujos pesos calculados fornecerdo a DMU virtual da
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unidade ineficiente, através de combinacdo linear. As unidades eficientes que, quando
combinadas, fornecem a DMU virtual para a unidade ineficiente sdo conhecidas como pares ou
benchmarks daquela DMU.

Os valores de eficiéncia técnica, obtidos no modelo com retornos constantes, podem ser divididos
em dois componentes — um devido a ineficiéncia de escala e outro devido a pura ineficiéncia
técnica. Para separar essas medidas, realiza-se o procedimento, conduzindo ambos, retornos
constantes e variaveis, ao mesmo conjunto de dados. Se existir uma diferenca nos valores de
eficiéncia técnica para uma DMU qualquer, isto indica que esta DMU tem ineficiéncia de escala,
que pode ser calculada pela diferenga entre os valores das eficiéncias técnicas com retornos
variaveis e com retornos constantes.

A Figura 1 ilustra uma situagdo que envolve um insumo e um produto. Podem-se tracar as
fronteiras eficientes calculadas pela DEA, isto ¢, a fronteira obtida com retornos constantes (RC),
e a obtida com retornos variaveis (RV), sendo esta ultima descrita pela linha pontilhada.

v 4 RC _\
RNC

Vv
Qe plot Q
NS R
Peghs — oP
SPy
¢ ——| RND
0 X

Figura 1 — Eficiéncia técnica e eficiéncia de escala

Considere-se o ponto P na Figura 1. Na pressuposi¢cdo de retornos constantes, a ineficiéncia
técnica do ponto P ¢ dada pela distancia PPC, enquanto a ineficiéncia técnica ¢ dada pela
distancia PPV, com a pressuposi¢do de retornos variaveis. A diferenca entre essas duas, PCPV,
fornece a ineficiéncia de escala. As medidas de eficiéncia do ponto P, em termos de razao, isto &,
limitadas entre zero e um, sdo dadas por
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ET, zc = AP, /AP, (6)
ET, ., = AP, /AP,
EE, = AP./AP,,

em que o subscrito I indica modelos com orientacdo insumo; RC, retornos constantes; ¢ RV,
retornos variaveis. Como APC/AP = (APV/AP) x (APC/APV), entdao ETILRC = ETLLRV x EEI,
isto €, a medida de eficiéncia técnica com retornos constantes a escala ¢ composta pela eficiéncia
técnica pura e pela eficiéncia de escala.

O modelo, nesta forma, pressupde retornos constantes a escala, podendo ser reformulado, com o
objetivo de possibilitar retornos varidveis as DMUs analisadas. Conforme apresentado no marco
conceitual deste estudo, essa proposta foi inicialmente feita por Banker, Charnes e Cooper
(1984), cujo modelo ficou conhecido como BCC, devido as iniciais dos nomes dos autores.

Ap6s executar os modelos DEA, as DMUs podem ser classificadas segundo duas categorias:

1) De acordo com a pura eficiéncia técnica obtida no modelo pressupondo-se retornos variaveis.
Nesse caso, as DMU’s podem ser tecnicamente eficientes ou ineficientes. As DMU’s eficientes
sdo aquelas que estdo produzindo uma quantidade compativel com o uso dos insumos; por outro
lado, as ineficientes estdo utilizando em excesso os insumos. Isso significa que, para se tornarem
eficientes, podem-se reduzir os insumos, mantendo-se a mesma produgdo, ou, de modo
equivalente, aumentar a produgdo utilizando-se os mesmos insumos;

2) De acordo com a eficiéncia de escala, obtida pela razdo entre as medidas de eficiéncia técnica
nos modelo com retornos constante e varidveis. Nessa categoria, as DMUs podem estar operando
com retornos constantes, crescentes ou decrescentes. A producdo com retornos constantes €
conhecida como escala 6tima. Assim, a DMU operando com retornos crescentes estd abaixo da
escala 0tima, necessitando expandir a producdo. J4 a operagdo com retornos decrescentes implica
uma situagdo acima da escala 6tima, indicando necessidade de reduzir o volume produzido ou
melhorar a tecnologia, ou seja, deslocar a fronteira de producao (ajustes qualitativos).

3. METODOLOGIA

Segundo Malhotra (2001), esta pesquisa pode ser considerada como exploratoria e descritiva, de
natureza quantitativa. Vergara (2005) expde que estudos exploratérios sdo apropriados em areas
cientificas em que existam relativamente pouco conhecimento acumulado e Mattar (1993)
complementa a classificacio de um estudo como exploratdorio quando este busca fontes
explicativas complementares para fendmenos ja abordados. Ao avaliar a eficiéncia, sobre a
perspectiva logistica, de aeroportos brasileiros fazendo uso de um diferente conjunto de varidveis
quando comparado com outros estudos, esta pesquisa pode ser classificada como exploratoria.

Sendo também descritiva, esta pesquisa tem como objetivo principal a descricdio de um
determinado fendmeno e o estabelecimento de relagdes entre variaveis (GIL, 1999).
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Quanto aos meios de investigacdo, este estudo foi desenvolvido a partir de pesquisa bibliografica
sobre DEA e sua aplicagdo em logistica e também por uma pesquisa documental, baseada em
dados secundérios, obtidos no site da Infraero na internet. Os dados selecionados para a analise
foram:

e Qutputs: carga aérea e mala postal movimentadas pelos aeroportos;
e Inputs: area do terminal de carga e area de pouso e decolagem dos aeroportos.

A partir destes dados esta pesquisa trabalha o seguinte modelo de eficiéncia para os aeroportos
brasileiros:

ouUTPUT INPUT

Figura 2 — Modelo de eficiéncia da pesquisa
Fonte: Elaborado pelos autores.

A indisponibilidade de outros dados, financeiros e ndo-financeiros, como ativo total do aeroporto,
despesas com pessoal, nimero de equipamentos especializados na movimentagdo de cargas
(correias transportadoras e tratores, por exemplo) foi a principal limitagdo do estudo, justificando
a utilizagdo das variaveis apresentadas anteriormente.

O sistema aéreo brasileiro conta, atualmente, com 67 aeroportos, sendo que 27% deles situam-se na regido
Sudeste, 25% na regido Nordeste, 22% na regido Norte, 18% na regido Sul e o restante na regido Centro-
Oeste. O Aeroporto Internacional de Guarulhos, em Sao Paulo, ¢ o maior em numero de passageiros (13
milhdes/ano) e gera cerca de 53 mil empregos diretos e indiretos (INFRAERO, 2007). Dentre os 67
aeroportos, 27 sdo aeroportos de carga e estdo espalhados por todo o territério nacional, conforme Figura
3.
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Figura 3 — Localizagdo dos aeroportos de carga do Brasil
Fonte: Elaboragdo dos autores, a partir de informagdes basicas da Infraero.

Somente trés aeroportos sdo responsaveis por 92% da logistica da carga aérea: Aeroporto Internacional de
Sdo Paulo (Guarulhos), 52%; Aeroporto Internacional de Viracopos, 22%; ¢ Aeroporto Internacional
Eduardo Gomes (Manaus), 18% (INFRAERO, 2007). Neste contexto, um estudo sobre eficiéncia,
principalmente destes aeroportos, pode ser bastante elucidativo de intervengdes com vistas as melhorias da
infraestrutura brasileira ¢ a produtividade dos investimentos.

Os seguintes aeroportos foram selecionados para andlise, conforme critério de produgdo de
cargas:

SBGR - Aeroporto Internacional de Guarulhos;
SBKP - Aeroporto Internacional de Campinas;
SBEG - Aeroporto Internacional de Manaus;
SBGL - Aeroporto Internacional do Galedo;
SBSV - Aeroporto Internacional de Salvador;
SBREF - Aeroporto Internacional de Recife;
SBBR - Aeroporto Internacional de Brasilia;
SBFZ - Aeroporto Internacional de Fortaleza;
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e SBPA - Aeroporto Internacional de Porto Alegre;
e SBCT - Aeroporto Internacional de Curitiba;
e SBCF - Aeroporto Internacional de Confins.

A andlise de eficiéncia relativa dos aeroportos selecionados foi desenvolvida por meio do modelo
BBC orientado para outputs, ou seja, as consideragdes finais deste trabalho apontam caminhos
para, com as mesmas areas de terminais de carga aérea e de pouso e decolagem, os aeroportos
movimentarem uma maior quantidade de carga aérea e mala postal.

4. RESULTADOS E ANALISE

Em um problema que envolve dois insumos e dois produtos, uma forma de avaliar a eficiéncia
dos aeroportos € construir uma isoquanta unitaria € comparar, graficamente, a posicao de cada
unidade (Tabela 1).

Tabela 1 - Identificagdo das DMU’s com relagdo a isoquanta

Area do Area de

Correio/ .
Localizagio Mala Carga Terminal pouso e
Legenda do Aeroporto Postal (t) Aérea (t)  de Cargas decola- Ponto
Y1 Y2 (m2) gem (m2)
X1 X2

A

Guarulhos (SP) 96.121 419.848  91.632 301.500 RC
B Campinas (SP) 60 178.797  71.947 145.800 P
C Manaus (AM) 9.776 147.241  49.405 121.500 PV
D

Galedo - Rio de Janeiro (RJ) 50.432 78.139  46.724 329.460 Q
E Salvador (BA) 49.842 43.784 4.985 203.625 RC
F Recife (PE) 12.678 59.260 5.725 148.500 RC
G Brasilia (DF) 14.398 42.672  10.961 292.500 Q
H Fortaleza (CE) 7.412 35.808 2.000 114.525 RC
I Porto Alegre (RS) 12.982 28.932 6.846 95.760 PV
J Curitiba (PR) 8.996 22.288 12.264 180.675 R
K

Confins - Belo Horizonte (MG) 9.144 16.173 9.144 135.000 P

Fonte: Resultados da pesquisa.

A posicdo de cada aeroporto com relacdo a isoquanta de eficiéncia ¢ influenciada pelos
aeroportos considerados eficientes. Assim, realizando-se movimentos radiais que projetam os
aeroportos nao eficientes para essa isoquanta, ¢ possivel identificar quais aeroportos eficientes
foram responsaveis por outro aeroporto ter sido considerada ineficiente, ou seja, quais sdo os
pares ou benchmarks do aeroporto ineficiente. Para que um aeroporto seja considerado
ineficiente, significa que ele esta usando ao menos um insumo (area do terminal ou de pouso) a
mais do que precisaria para ter um mesmo nivel de produgcdo que um aeroporto semelhante.
Portanto, para que um aeroporto com ineficiéncia produtiva melhore seu nivel de eficiéncia, ¢
preciso saber quais os aeroportos semelhantes que sdo eficientes. E isso se identifica ao projeta-la
na isoquanta.

9/16



=
]
Ol

ANAIS

Nesse sentido, a andlise via DEA nao mede somente a eficiéncia, mas também fornece um guia
para os aeroportos eliminarem ineficiéncias. Ou seja, o aeroporto ineficiente, tendo como
referéncia seus pares, pode tentar aumentar sua eficiéncia na producao a partir da mesma base de
Insumos.

Conforme a Tabela 2, sob pressupostos de retornos constantes, apenas os aeroportos de
Guarulhos, Salvador, Recife ¢ Fortaleza obtiveram maxima eficiéncia técnica. O nivel médio de
eficiéncia técnica foi de 72,1%, o que significa que os aeroportos podem, em média, aumentar o
volume de movimentacdo de cargas em até 27,9%, sem alterar seus insumos, ou seja, sem
investimentos em terminais e¢ areas de pouso e decolagem. Nota-se que os aeroportos que
alcancaram maxima eficiéncia técnica (1,000) ndo podem aumentar movimentacdo de cargas.
Entretanto, as demais podem fazé-lo, tendo como referéncia aquelas com eficiéncia técnica igual
a um, que sao consideradas seus benchmarks.

Tabela 2 - Medidas de eficiéncia dos aeroportos e retorno a escala, Brasil, 2006

Ef. Técnica -  Ef. Técnica -
Aeroporto Retornos Retornos Ef. Escala  Retorno de escala Condicao
constantes variaveis

A 1,000 1,000 1,000 Constante Eficiente
B 0,881 0,971 0,906 Crescente Ineficiente
C 0,870 1,000 0,870 Crescente Eficiente
D 0,555 0,699 0,794 Decrescente Ineficiente
E 1,000 1,000 1,000 Constante Eficiente
F 1,000 1,000 1,000 Constante Eficiente
G 0,399 0,544 0,734 Decrescente Ineficiente
H 1,000 1,000 1,000 Constante Eficiente
I 0,665 1,000 0,665 Crescente Eficiente
J 0,272 0,272 1,000 Constante Ineficiente
K 0,289 0,344 0,841 Crescente Ineficiente

Fonte: Resultados da pesquisa.

O uso da especificacdo de retornos constantes, quando nem todos os aeroportos estdo operando
em escala otima, resultard em medidas de eficiéncia técnica que podem ser confundidas com
eficiéncia de escala. Para evitar tal problema, € preciso separar a pura eficiéncia técnica, que ¢
obtida quando se considera retornos variaveis. A obtencdo da medida de pura eficiéncia técnica
do modelo com retornos variaveis € feita relaxando-se a pressuposicao de retornos constantes.

A pura eficiéncia técnica média dos aeroportos foi de 80,3%. Isso significa que ha uma sub-
produtividade de 19,7% diante dos insumos disponiveis (X1 e X2). O restante da ineficiéncia
total ocorre devido ao aeroporto estar operando com escala incorreta de produgdo, o qual ¢
mensurado pela eficiéncia de escala.

Considerando-se o modelo com retornos variaveis, seis aeroportos obtiveram medida de
eficiéncia técnica igual a um, sendo eles: Guarulhos, Manaus, Salvador, Recife, Fortaleza e Porto
Alegre. Como visto anteriormente, uma condi¢do para que o aeroporto apresente maxima
eficiéncia técnica, com retornos constantes a escala, ¢ que sua eficiéncia técnica, quando se
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consideram retornos varidveis, seja também maxima. Isto significa que dos seis aeroportos que
ndo tém problemas de baixa produtividade, apenas dois (Manaus e Porto Alegre) ndao sdo
eficientes em termos de escala correta de producao, apresentando algum problema de escala.

A medida de eficiéncia de escala ¢ obtida pela razdo entre as medidas de eficiéncia técnica, nos
modelos com retornos constantes e com retornos varidveis. Se essa razdo for igual a um, o
aeroporto estard operando na escala 6tima. Caso contrario, se for menor que um, o aeroporto sera
tecnicamente ineficiente, pois estara operando abaixo do nivel 6timo.

Para detectar se essas ineficiéncias de escala sdo devidas ao fato de o aeroporto operar na faixa de
retornos crescentes ou na faixa de retornos decrescentes, outro problema de programacao linear
foi formulado, impondo a restricdo de retornos ndo crescentes a escala. Se o valor da medida de
eficiéncia encontrado nesse modelo for igual ao valor encontrado no modelo com retornos
variaveis, entdo o aeroporto encontra-se na faixa de retornos decrescentes a escala, isto €, estd
operando acima da escala 6tima, ou em escala “supradtima”. Caso contrario, situa-se na faixa de
retornos crescentes, operando abaixo da escala 6tima, ou em escala “subdtima”.

Note que os aeroportos de Manaus e Porto Alegre localizam-se na fronteira de retornos variaveis,
ou seja, embora eficientes do ponto de vista de produtividade, possuem problemas de escala.
Somente os aeroportos de Guarulhos, Salvador, Recife e Salvador estdo na fronteira eficiente de
retornos constantes, ou seja, sao os mais eficientes entre todos os acroportos analisados.

Apo6s classificar os aeroportos segundo os critérios de eficiéncia e escala, pode-se realizar
algumas recomendagdes gerais visando aumentar a eficiéncia técnica (Figura 4). De modo geral,
para os aeroportos que possuem algum grau de pura ineficiéncia técnica ¢ recomendavel a analise
desse uso incorreto dos insumos. Para isso, o aeroporto ineficiente deve observar o que seu
benchmark esta fazendo, ou seja, ele so foi considerado ineficiente porque existe pelo menos um
outro aeroporto com caracteristicas semelhantes que consegue transportar gastando relativamente
menos ou usando melhor seus insumos.

Em relagdo aos problemas de escala, ¢ preciso verificar em qual ponto da func¢ao de produgao o
aeroporto se encontra. Se estd operando abaixo do ponto de retorno constante, ¢ preciso aumentar
a movimentacdo de cargas, ou seja, ganhar escala. Se estiver acima da escala 6tima, na maioria
das vezes nao ¢ necessario reduzir a produg¢ao, mas sim mudar a fungdo de producdo, ou seja,
alterar qualitativamente o sistema produtivo, aumentando a produtividade dos insumos.

Apo6s apresentadas as recomendagdes, € preciso que os aeroportos que apresentam ineficiéncias
busquem resolver seus problemas espelhando-se naqueles que se mostraram eficientes.
Considerando que o foco das propostas ¢ com orientagdo para produto, como resultado,
aeroportos transportariam mais mantendo-se os mesmo insumos ¢ aproximando-se daqueles que
sdo semelhantes e que apresentam eficiéncia.

Corrigindo-se as ineficiéncias identificadas da forma como se propds e rodando-se o programa
DEA novamente, todos os aeroportos se alocariam na isoquanta de eficiéncia.
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Aeroportos Recomendacio

Guarulhos (SP), | Esta é a melhor situagdo, pois os aeroportos ndo apresentam nenhum problema. Estdo
Salvador (BA), | utilizando os recursos sem desperdicios e operam em escala 6tima. Caso resolvam
Recife (PE) e aumentar a producéo, este aumento deve ocorrer mantendo-se a propor¢do de uso dos
Fortaleza (CE) | fatores.
Manaus (AM) e | Apesar de tecnicamente eficientes, ou seja, ndo existem insumos utilizados em
Porto Alegre excesso, o volume de transporte de cargas destes aeroportos estd abaixo da escala
(RS) otima. Provavelmente o aeroporto estd operando com capacidade ociosa. Isso significa
que pode aumentar o transporte de cargas a custos decrescentes. Nesse sentido, o
aumento da producdo deve ocorrer mediante incorporagdo de insumos, porém,
mantendo-se as relagdes entre as quantidades de produto e insumos.

Campinas (SP) e | Nesta situac@o, existem dois problemas: ineficiéncia técnica, devido ao uso excessivo

Confins — Belo | de insumos, e ineficiéncia de escala. Esta ultima ocorre porque o aeroporto estd
Horizonte (MG) | operando abaixo da escala 6tima. Para aumentar a eficiéncia técnica € preciso eliminar
0s excessos no uso nos insumos. Por outro lado, para operar em escala Otima é
necessario aumentar o volume de produgdo. Em sintese, o aeroporto deve aumentar a
produ¢do. Porém esse aumento deve ocorrer reduzindo as relagSes entre quantidades
utilizadas de insumo e o volume de producdo, ou seja, eliminando os excessos.

Galedo — Rio de | Nesta situagdo, o aeroporto estd operando acima da escala 6tima e tem ineficiéncia
Janeiro (RJ) e técnica. E preciso corrigir os dois problemas. Para aumentar a eficiéncia técnica, deve-
Brasilia (DF) se eliminar os insumos que estdo sendo utilizados em excesso, o que equivale a

produzir mais utilizando os mesmos insumos. Com relacdo ao problema de escala,

investimentos na expansdo da capacidade total das operagdes via tecnologia deveriam
ser avaliadas, aumentando a produtividade dos fatores de produg@o.

Curitiba (PR) Apesar de estar operando na escala 6tima, existe ineficiéncia técnica. Isso significa que
se pode reduzir o uso dos insumos e continuar produzindo a mesma quantidade. De
maneira equivalente, a produ¢do pode crescer utilizando-se 0s mesmos insumos.
Eliminando as ineficiéncias técnicas, a DMU torna-se eficiente com retornos
constantes

Figura 4 - Recomendagao técnica para aumento de eficiéncia dos aeroportos, Brasil, 2006
Fonte: Resultados da pesquisa.

Os dados dessa tabela refletem com mais clareza o prejuizo que os aeroportos ineficientes estao
tendo ao utilizar de forma incorreta seus insumos. Em média, a quantidade transportada de
Correio/Mala postal poderia ser 35.437% maior no aeroporto de Campinas e 59% em média nos
demais aeroportos, ou seja, uma melhoria substancial. Com relagdo a Carga Aérea, os ganhos
poderiam chegar a 67%.

O uso mais intensivo dos insumos teria conseqiiéncia sobre o servico. Por um lado, o aumento da
escala de movimentagdo de cargas viabiliza diretamente a redugdo dos custos do servigo. Além
do mais, a maior escala também viabiliza investimentos que poderiam resultar em maior
responsividade, com a viabilizagdo de despachos mais regulares, contratos com empresas aéreas
comerciais e até mesmo voos especializados em carga.

E preciso destacar que os ganhos obtidos, sejam na redug¢do dos insumos ou no aumento da

produgdo, referem-se as corre¢des das ineficiéncias técnicas. Ha que se considerar também os
problemas de escala incorreta de producdo. Esses problemas dificultam a expansdo da empresa
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no longo prazo, uma vez que a operacgao fora da escala 6tima certamente fard com que os custos
unitarios da empresa sejam maiores.

Tabela 3 - Produtividade atual e aumentos possiveis em aeroportos
tecnicamente eficientes, Brasil, 2006

Ganho possivel (em %)
Aeroporto Principal Problema

Y1 Y2
A - - -
B ESCALA 35.437 3
C ESCALA - -
D EFICIENCIA 43 188
E - - -
F - - -
G EFICIENCIA 84 84
H - - -
1 ESCALA - -
J EFICIENCIA 268 268
K EFICIENCIA 191 191

Fonte: Resultados da pesquisa.

Entretanto, deve-se considerar que a andlise recai sobre os aeroportos de forma mais abrangente,
ou seja, ndo se trata de uma analise técnica das suas instalagdes, mas de uma analise do ponto de
vista funcional. Assim, mantendo os resultados nos limites do escopo deste trabalho, o que se
propde para que os problemas de ineficiéncia técnica sejam solucionados ¢ o uso de novas
tecnologias para aumentar a produtividade das instalagdes disponiveis, como instrumentos que
propiciem o aumento da velocidade do transporte das cargas nos terminal, softwares de
localizacdo de cargas no armazém, softwares de organizagdo espacial das cargas nas aeronaves,
aumento da seguranca de pousos e decolagens via instrumentos, ao invés de aumento do nimero
de pistas, dentre outras ferramentas proprias para a gestdo do transporte aéreo de cargas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo analisar os maiores aeroportos brasileiros no que concerne o
transporte de Carga Aérea e Correio/Mala Postal via aérea. Foi utilizada a técnica nao-
paramétrica de analise de eficiéncia conhecida como Analise Envoltoria dos Dados (DEA), que
permite quantificar o nivel de eficiéncia relativa dos aeroportos analisados e propor alternativas
para melhorar desempenho.

A identificagdo dos aeroportos mais eficientes como sendo Guarulhos, Salvador, Recife e
Fortaleza pareceu refletir uma adequada e realista situagdo da economia brasileira. Implica as
relagdes comerciais do estado de Sao Paulo com o Nordeste brasileiro, considerando-se a
distancia geografica das regides. Neste sentido, pode-se entender que tais aeroportos podem ser
aqueles prioritdrios para receber investimentos de expansdo de capacidade, haja vista o uso
intensivo de sua capacidade. Além do mais, Sdo Paulo também concentra expressivos volumes
destinados a movimentacao do comércio exterior do Pais.
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Complementando este cenario, percebe-se que os demais aeroportos ainda sdo relativamente
pouco utilizados para fins da logistica das empresas. Em parte explicada pela alta eficiéncia do
servico rodoviario, extremamente capilar e de baixos custos pelos padrdes internacionais,
competindo intensamente com o servico aéreo. Por outro lado, os fluxos em niveis bastante
inferiores em rotas que ndo contemplam Sao Paulo como origem ou destino inviabilizam voos
regulares e mais freqlientes para muitos pontos do Pais, reduzindo as possibilidades de se contar
efetivamente com esta opgao logistica.

Afora esta relagdo comercial, os resultados também demonstraram grandes oportunidades para a
otimizacdo da gestdo operacional da infraestrutura aeroportudria brasileira. Embora
considerando-se que a situagdo atual de utilizagdo dos insumos e producdo de servico (mala
postal e carga) possibilita crescimento do volume de operacao de 27,9%, tal crescimento pode
chegar a 67% se os insumos forem combinados da forma mais eficiente.

Além desta leitura dos resultados, foi possivel detalhar as ineficiéncias encontradas. Os
aeroportos de Manaus e Porto Alegre encontram-se nos maiores niveis de ociosidade da amostra,
curiosamente, as referéncias de posicionamento geografico extremo. Por sua vez, os aeroportos
do Rio de Janeiro (Galedo) e de Brasilia indicaram a necessidade de investimentos em tecnologia
para aumentar a produtividade dos fatores atualmente utilizados. O aeroporto de Curitiba
apresentou a situagdo de maior desperdicio de recursos, ou seja, ha excesso de capacidade para a
movimentagdo ocorrida.

Por fim, os resultados do estudo sinalizam para a atuacdo mais normativa em nivel de
planejamento das autoridades brasileiras. A necessaria desconcentragdo das operagdes de carga
em Guarulhos, com uma interface desejavel com os aeroportos de Campinas e Confins (Belo
Horizonte-MG), demonstra-se bastante adequada. Esta pode ser uma estratégia para viabilizar a
aplicag@o mais racional e bem distribuida dos recursos publicos, pela caracteristica da governanca
interna feita pela INFRAERO, com impactos potenciais significativos no desenvolvimento
regional, bem como uma busca de dotacdo de estratégias empresariais que contemplem o uso do
espago ocioso de aeroportos, tal como a postergacao — a finalizagdo do processo produtivo, com
expedicao de produtos mais proxima ao ponto de embarque.

Ha que se reconhecer também algumas limitagdes do estudo. Dentre elas, a escolha das variaveis.
Certamente, o nimero de equipamentos especializados na movimentacdo de cargas (correias
transportadoras, tratores e pessoal, por exemplo) poderiam espelhar com mais fidelidade a efetiva
operacdo de cargas nos aeroportos. Porém, tais informagdes nao foram disponibilizadas.

Por outro lado, o recorte em “cargas” pode gerar resultados distorcidos. Os aeroportos brasileiros
sdo tradicionais operadores de passageiros. As empresas aéreas, em sua maioria, apenas dispdoem
de capacidade de movimentagdo de cargas nos compartimentos dos vOos comerciais. A
implicagdo, neste caso, do uso da varidvel “area para pousos e decolagens” certamente deixa de
considerar eventual intensa movimentagdo de aeronaves exclusivamente destinadas a
movimentacdo de passageiros, como nos casos extremos dos aeroportos de Congonhas (Sao
Paulo) e Santos Dumont (Rio de Janeiro), ndo incluidos na amostra.
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