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Introducao

Os portos maritimos sao instalacoes importantes para o comércio entre paises,
pois, além de proverem servicos essenciais para essas transacoes, realizam o
transporte, a movimentagao e a armazenagem de mercadorias (CULLINANE; WANG,
2006; MARAD, 2008; UNCTAD, 2014).

No periodo anterior a crise sanitaria da pandemia de Covid-19, os dados da
Balanca Comercial Brasileira, de 2001 a 2019, mostraram que houve um dinamismo no
comeércio exterior, em que as exportacoes superaram as importagcoes na maior parte
do periodo, exceto no triénio 2013-2015.

A agropecuaria participou com 18,4% do valor total das exportacoes, em 2019,
cujos principais produtos foram os granéis solidos, compostos por soja (12%), milho
(3,2%), café e algodao (3,2%). Nas importacoes, destacaram-se adubos, fertilizantes
quimicos, inseticidas e carvao. Os principais destinos foram a China (28,1%), os
Estados Unidos da América (13,2%), a Holanda (4,49%) e a Argentina (4,34%) (COMEX,
2020).

Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviario (ANTAQ, 2022), nos
portos publicos brasileiros foram movimentados, em 2021, mais de 238 milhdes de
toneladas de granéis soOlidos e a parcela significativa desse fluxo ocorreu em
instalagoes localizadas na regiao Sul do Brasil, que corresponderam a 27% dos
carregamentos.

! Nossos agradecimentos a Fundagao Araucéaria de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
do Estado do Parana pelo financiamento da pesquisa.
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A regiao oeste do Parand esta caracterizada como um espago de arranjos
produtivos compostos, principalmente, por organizagdes agroindustriais que
demandam escoamento da producao do interior do pais para grandes centros de
consumo e exportagao, assim como o fluxo de insumos para essa produgao. As
principais mercadorias que circulam na regiao se resumem em graos, farelo de soja e
proteina animal. Segundo Mezzadri et al. (2018), nesta regiao estao estabelecidas
quatro grandes cooperativas agropecuarias que figuram entre as 16 maiores do Brasil
e os municipios a ela pertencentes se destacam pela producao agropecuaria de
suinos, leite, aves, bovinos e pescado, com alta diversidade e importante impacto no
desenvolvimento do agronegocio nacional.

Além das caracteristicas de producao, na regiao esta localizada a fronteira com o
Paraguai e a Argentina, o que a torna um entroncamento relevante para a dinamica
econdmica regional. No entanto, a busca por oportunidades de aprimoramento
logistico na regiao oeste paranaense € latente, tendo em vista que a circulacao de
mercadorias ainda esta concentrada no modal rodoviario que, segundo Oliveira,
Salomao e Castafion (2021), representa 60% do fluxo do mercado doméstico nacional
e oferece uma rede de transportes que, de acordo com Fajardo (2006), € de custo
elevado.

Os exportadores da regiao trinacional enfrentam varias restricoes logisticas,
como as longas distancias até os portos maritimos, a precariedade dos modos de
transportes disponiveis e aspectos de ineficiéncia portuaria. Para Vieira e Kliesmann
Neto (2016), o local em que os portos estao instalados é fator preponderante para a
escolha dos servicos portuarios pelo embarcador de mercadorias e a interacao entre
os agentes influencia diretamente a atividade portuaria.

A localizacao da regiao trinacional implica na necessidade de maior atencao as
solucoes mais eficientes para a movimentacao das mercadorias até os portos de
exportacao. Nesse sentido, os portos secos podem ser considerados bastante
benéficos para embarcadores dessa regiao. Segundo Wank e Hijjar (2009), esses
pontos de distribuicao sao considerados recursos-chaves para criar facilidades aos
exportadores do interior, proporcionar solu¢des mais econdmicas de transporte até
os portos maritimos e favorecer a rapidez nos processos portuarios. Assim, os portos
secos no interior podem significar mais eficiéncia para os portos de exportagao, com
influéncia na tomada de decisao sobre investimentos em estruturas de apoio no
interior.
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Por outro lado, a eficiéncia dos portos maritimos pode estar relacionada as
decisoes estratégicas de gestao. Nufez-Sanchez e Coto-Millan (2012) argumentam
que a atividade portuaria se tornou altamente mecanizada, especializada em cargas
conteinerizadas, o que deve afetar a eficiéncia dos carregamentos de cargas, como os
granéis solidos. Nao obstante, Castillo Manzano, Gonzalez Laxe e Lopez Valpuesta
(2013) consideram que a influéncia dos portos diz respeito a demanda, ou seja, ligados
com a dinamica de seu mercado consumidor no interior. Por isso, a importancia de se
discutir a eficiéncia dos portos da regiao sul que atendem aos embarcadores da regiao
trinacional do oeste do Parana.

Sob essa perspectiva, a eficiéncia é um dos fatores considerados relevantes para
a gestao portuaria, tendo em vista a busca por melhor utilizagao dos recursos em um
ambiente competitivo de comércio global. Por isso, diversos estudos se declinaram
para avaliar a eficiéncia dos portos brasileiros, como os de Wanke, Barbastefano e
Hijjar (2011), Rios (2015) e Pires (2016), em que foram constatadas ineficiéncias
relacionadas aos aspectos técnicos e de gestao, como a falta de infraestrutura, o
superdimensionamento de recursos, os servicos de cais e aduana lentos e
burocraticos, entre outros.

Pela complexidade inerente as atividades dos portos, Lopez e Poole (1998)
sugerem delimitar o estudo da eficiéncia nas atividades que integram terra-mar, ou
seja, naquelas que ocorrem na faixa do cais. Assim, a questao de pesquisa suscitada é:
o transbordo de granéis solidos na faixa do cais dos portos maritimos do Sul do Brasil
apresenta elementos de ineficiéncia que afetam o desempenho do porto?

A partir do exposto, o objetivo geral deste estudo € analisar a eficiéncia técnica
dos portos maritimos do Sul do Brasil, por meio da Analise Envoltéria de Dados (DEA),
referente ao periodo de 2016 a 2020, com enfoque no transbordo de granéis soélidos
na faixa do cais, para identificar possiveis ineficiéncias.

Os pressupostos da analise se baseiam na perspectiva econdémica de que um
porto é considerado eficiente se for capaz de produzir mais embarques e
desembarques, em determinado periodo, sem empregar unidades adicionais de
recursos materiais e humanos disponiveis. Ainda, é possivel definir a eficiéncia
relacionando-a com a produtividade.

Para o alcance do objetivo, o estudo foi organizado em cinco se¢oes, sendo esta a
primeira, para contextualizar o tema; a segunda para tratar dos fundamentos teoricos;
a terceira para apresentar os procedimentos metodologicos; a quarta para expor a
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analise e a discussao dos resultados; e, por ultimo, sao apresentadas as consideracoes
finais.

Lentes tedricas

Nesta secao, sao apresentados os conceitos de eficiéncia e ineficiéncia técnica.
Aléem disso, sao abordados alguns aspectos dessas perspectivas que podem afetar o
desempenho portuario.

Eficiéncia como medida de desempenho portuario

Em seus estudos, Drucker (1954) considera eficiéncia como a maneira de fazer as
coisas corretamente, com a menor utilizacao dos recursos disponiveis. Isso significa
uma habilidade de se obter o maximo nivel de saidas, com insumos e tecnologia fixos.

Segundo Méndez Sayago, Méndez Sayago e Hernandez Escolar (2013), as firmas
que operam na fronteira de producao sao tecnicamente eficientes, o que significa
serem consideradas habeis no uso de menor quantidade de insumos para uma dada
quantidade de produtos. Para Pires (2016), essa fronteira de possibilidades de
producao define a eficiéncia técnica pura e a difere da eficiéncia técnica global que
esta relacionada a fronteira maxima de produtividade.

Com relagao a ineficiéncia técnica, a partir da ideia de Farrel (1957), Barros (2003)
considera que esse distanciamento da fronteira de possibilidades de producao pode
ocorrer devido as estruturas rigidas, ao acesso desigual, as informagoes e a inércia em
relacdo a adocao de novas tecnologias. Assim, a ineficiéncia tem caracteristica
dinamica e ocorre por diversos fatores.

Em instalacoes portudrias, a eficiéncia é elemento essencial para garantir as
atividades do porto e de outras organizacoes. Segundo Vieira (2013), o volume de
embarques € considerado uma medida de produtividade e o transbordo na faixa do
cais €, por sua vez, o limite do Porto Organizado. As operacoes estao voltadas para a
distribuicao fisica internacional, que correspondem a centros de conexoes inevitaveis,
dessa forma, o avanco tecnoldgico permitiu melhor desempenho nos servigos
portuarios e a evolugao nesse setor se tornou estratégica para o desenvolvimento
econdmico dos paises. No entanto, a complexidade das operacoes nos portos leva a
uma grande quantidade de fatores que podem influenciar o desempenho operacional,
sendo isso um problema para determinar a eficiéncia (VIEIRA; KLIEMANN NETO, 2016;
OLIVEIRA TAVARES, 2018).
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Ao analisarem o desempenho dos portos da Espanha, Castillo-Manzano,
Gonzales-Laxe e Lopez-Valpuesta (2013) constataram que a localizagao é o principal
fator de eficiéncia, pois condiciona a navegacao e define o nimero de dias extras em
algumas rotas. Ja Barros (2003), considera como fator de eficiéncia o tamanho das
instalagdes, ao estudar os portos de Portugal, concluindo, nesse sentido, duas
perspectivas: quanto maior o porto, maior o seu territério e a influéncia; e que
pequenas instalagdes portuarias podem ser mais eficientes do que as de grande porte,
devido a sua flexibilidade e agilidade.

Em analise dos portos do Sul do Brasil, Pinela et al. (2019) constataram que na
movimentagao de granéis solidos em um porto de pequeno porte, mas com maiores
dimensoes na faixa do cais, pode-se obter melhor desempenho em relagao a razao
entre o peso de carga e a hora de operagao, o que significa maior eficiéncia.

Destaca-se que a abrangéncia mencionada por Barros (2003) € significativa para
a eficiéncia portuaria, quando implicar em aumento da influéncia do porto e na
ampliacao de destinos, o que favorecera a atracao de industrias e instalacoes de apoio,
como o0s portos secos, provocando maior produtividade ao porto (CASTILLO-
MANZANO; GONZALES-LAXE; LOPEZ-VALPUESTA, 2013).

Conforme explicam Nufiez-Sanchez e Coto-Millan (2012), a atuacao dos portos
envolve estabelecer em sua area de abrangéncia um dinamismo, provocado pela
atracao de indastrias e estruturas de apoio, como portos secos € novos
empreendimentos. O resultado deve levar ao aumento de postos de trabalho, elevagao
de renda, entre outros fatores econdmicos-sociais, e, consequentemente, maior
desenvolvimento regional.

As economias de escala foram consideradas, por Barros (2003) e Wanke and
Barros (2015), como condicao para o ganho de eficiéncia, mas em operagdes com
terminais especializados. Por outro lado, Rios (2015) e Pinela et al. (2019) identificaram
alto nivel de ineficiéncia em portos publicos no Brasil, independente da escala em que
operam.

A complexidade das operagdes portuarias e a importancia dessas organizacdes
para a economia dos paises demandam estudos cada vez mais abrangentes e, diante
dos argumentos colocados nesta secao, sobre eficiéncia dos portos, € possivel resumir
os principais fatores, como sendo: localizacao, porte e abrangéncia.
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Na secao a seguir, serd apresentado o conjunto de decisdes e acdes para a
escolha das técnicas de pesquisa e o método utilizado no desenvolvimento do estudo.

Aspectos metodoldgicos

A delimitacao do estudo se deu em funcao de Menegazzo e Fachinello (2014)
terem apontado os granéis solidos como a mercadoria mais movimentada nos portos
brasileiros e que, de acordo com a ANTAQ (2022), corresponderam, em 2021, a mais de
238 milhoes de toneladas.

Para Sabet, Yazdani e Leeuw (2017), mercadorias como os granéis solidos exigem
navios com maior capacidade de carga, que levam maior tempo para serem
carregados, e, ainda, devem ser escoadas de forma agil por apresentarem baixo valor
agregado. Por isso, analisar a eficiéncia no transbordo desse grupo de mercadorias
torna-se relevante.

O periodo considerado para a andlise foram os anos de 2016 a 2020,
representando um recorte temporal que da sequéncia ao estudo de Pinela et al. (2019),
que abordou os anos de 2010 a 2016. Nao obstante, o corte transversal ¢ uma
estratégia considerada satisfatéria em outros trabalhos sobre a eficiéncia portuaria,
como os de Barros (2003); Cullinane e Wang (2006); e Nwanosike, Nicoleta e
Warnock-Smith (2012).

De acordo com a SEP /PR (2015), os portos maritimos recebem essa defini¢ao por
receberem embarcagoes de linhas oceadnicas, mesmo se a localizacao geografica for
fluvial. Na regiao Sul do Brasil, esses portos fazem parte de um sistema portuario
nacional, com unidades de gestao publica e privada. Para este estudo, foram
considerados os portos publicos que registraram movimentagao de granéis solidos no
periodo de 2016 a 2020, em navegacao de longo curso, sendo eles: Porto de Paranagua
(PR), Porto de Antonina (PR), Porto de Sao Francisco do Sul (SC), Porto de Imbituba
(SC), Porto de Rio Grande (RS) e Porto de Porto Alegre (RS). A escolha dessas
instalacoes constituiu a amostra que se configurou como nao probabilistica e por
tipicidade, conforme sugerido por Vergara (2004).

Sob a perspectiva de produtividade, o transbordo na faixa do cais, que representa
as atividades de integracao terra-mar, tornou-se elemento de analise, constituido por:
prancha média geral, quantidade de atracacoes, carga bruta, tempo de operacao da
carga, tempo de atracacao, tempo de estadia da carga e tempo ocioso para iniciar a
operacgao da carga.
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De acordo com a ANTAQ (2022), a prancha média mede a produtividade média
do porto, em determinado periodo, na movimentacao de determinado segmento de
mercadorias. Ademais, é calculada em relacao ao tempo de operacao dos navios,
utilizando-se sempre de atracagoes de movimentacao exclusiva. Nesse sentido, a
prancha média geral (PRMED) envolve todo o tempo atracado (ocupando o berco), ou
seja, a diferenca entre a Data/Hora da Desatracagao pela Data/Hora da Atracagao.
Por representar a produtividade média do porto para granéis solidos, essa medida foi
considerada como uma variavel de saida ou output do modelo DEA.

Os valores das variaveis, coletados por meio do Painel Estatistico Aquaviario da
ANTAQ (2022), referentes ao periodo de 28 de junho de 2021 a 21 de janeiro de 2022,
estao descritos na Tabela 1.

Para medir a eficiéncia, aplicou-se a técnica DEA, com abordagem BCC, cuja
modelagem matematica considera duas orientagdes para as entradas (input) e para as
saidas (outputs). A perspectiva deste estudo envolve o objetivo de maximizar a prancha
média geral (output), sem alterar a quantidade de atracacoes e suas respectivas cargas
(inputs) realizadas no periodo. Por isso, a orientacao adotada € para os outputs, que
permitem melhorar a rapidez dos servigos dos portos na faixa do cais.

Os Modelos DEA-BCC, com orientagao para input e output, estao expressados
matematicamente em (1) e (2), do Quadro 1.

Quadro 1. Modelos DEA-BCC, com orientagao ao input e ao output

DEA-BCC Orientacgao ao Input

DEA-BCC Orientagao ao Output

Min h,

Sujeito a
n

hoxio — Z Xighe = 0, Vi
=1

n
—Yjo +Z Yikhe =0,V ]

k=1

n
Z Ak =1
k=1

A =0,Vk

Max h,

Sujeito a
n

Xip — 2 Xighy = 0, Vi

k=1

n
—hoyjo + Z Yikhe =0,V ]
i

=1

n
Z /’{kzl

k=1
e =0,Vk

)

Fonte: Mello et al. (2005).
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A abordagem BCC pareceu mais adequada, tendo em vista a necessidade de se
comparar instalacoes portuarias de inputs baixos e outputs crescentes com outras de
inputs altos e outputs decrescentes de escala, como € o caso das unidades em analise,
que possuem alguns fatores condicionados aos limites fisicos do porto, como o
tamanho e a escala em que operam serem variaveis.

A escolha das variaveis do modelo DEA pela Analise de Regressao Multipla

A escolha das variaveis do modelo DEA foi realizada por meio de Analise de
Regressao Multipla, técnica estatistica que permitiu avaliar a capacidade explicativa
de variacao dos inputs do modelo DEA na variavel de output, representada em (1),
sendo a variavel PRMED a dependente.

Vo=a+ B Xi+ By Xoi oo B X 1)

Onde:
Y = valor esperado da variavel dependente Y = PRMED;
a; 1, B2, -+, B 20 as estimativas dos parametros do modelo;

X1+, X7; = variaveis independentes do modelo = QATRAC, CARGT, OPERA,
TATRAC, ESTAD, TOIOC, DESAT.

A estimacao dos parametros do modelo se deu por meio do método dos minimos
quadrados ordinarios.

Para o modelo DEA, consideraram-se os valores referentes a movimentagao de

granéis sélidos na faixa do cais dos portos relacionados a amostra, descritos na Tabela
1.

Tabela 1. Dados referentes a movimentagao de granéis sélidos nos portos do Sul do Brasil -

2016 a 2020 (continua)
Instalaca
nstaiacao Ano  QATRAC  CARGT PRMED OPERA  TATRAC  ESTAD  TOIOC  DESAT
Portuaria
Paranagu 2016  1.909 27041109 465 74 443 523 2 3
(PR) 2017 1958 32.577.388 505 74 220 299 2 3
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Tabela 1. Dados referentes a movimentagao de granéis solidos nos portos do Sul do Brasil -

2016 a 2020 (conclusao)
g:)srtizfzo Ano  QATRAC  CARGT PRMED OPERA  TATRAC  ESTAD  TOIOC  DESAT
2018 2.012 34922916 525 7 263 339 2 3
2019 2.081 34235101 522 7 186 262 2 4
2020 2126 36450730 533 69 296 371 2 4
2016 54 1181501 138 136 127 276 4 9
2017 47 620.205 123 144 150 306 3 9
2)“;;’ nina 2018 40 728.719 146 12 17 242 4 9
2019 49 859.458 126 128 127 267 4 8
2020 49 785.712 138 106 142 258 4 6
2016 229 7544972 418 81 165 248 1 0
Sio Francisco 2017 250 8.960.387 487 74 180 255 0 0
do Sul 2018 232 8585047 453 87 150 238 0 0
(5€) 2019 242 8.373.955 454 78 112 191 0 0
2020 238 8816450 561 67 80 147 0 0
2016 156 4133807 227 104 91 206 7 4
. 2017 140 3615418 260 88 93 193 8 4
i;nct?mba 2018 139 3791472 297 90 104 203 6 4
2019 141 4584917 334 88 77 175 6 4
2020 145 4808075 365 81 89 180 6 4
2016 319 9108594 357 56 152 220 7 5
2017 326 10.512.653 408 53 84 151 7 6
Eig)c'rande 2018 333 10.872.872 392 56 62 133 8 6
2019 310 10.196.996 402 55 46 15 8 5
2020 332 973116 326 62 54 129 8 5
2016 79 729.776 102 7 1 92 10 10
2017 82 775.986 13 66 0 84 8 9
f;sr)t 0 Alegre 2018 71 680.240 15 69 0 83 6 8
2019 74 734.264 13 69 1 88 9 10
2020 75 642.265 116 56 1 74 7 1
Notas:

DESAT = Tempo de atracagao em horas
ESTAD = Tempo de estadia da carga em horas
TOIOC = Tempo Ocioso para iniciar a operacao da carga em

PRMED = Prancha média geral
QATRA = Quantidade de atracag¢des em unidades
CARGT = Carga bruta em toneladas

- horas
OPERA = Tempo de operacao da carga em horas

DESAT = Tempo de desatracacao em horas

Fonte: ANTAQ (2022).
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A partir da escolha da variavel PRMED como o output do modelo DEA, as demais
variaveis da Tabela 1 foram submetidas ao Modelo de Regressao Linear (1) para avaliar
sua importancia para PRMED, cujo resultado esta demonstrado em (2).

PRMED, = 382,91597 — 0,27355 - QATRAC; + 0,00002 - CARGT; — 0,6125
OPERA; — 22,55035 - DESAT; 2)

Os parametros do Modelo (1) permitiram escolher quatro variaveis, entre as
originais, que apresentaram significancia estatistica para explicar a variavel PRMED,
conforme consta no Quadro 2.

Quadro 2. Resultados do modelo de Regressao Linear para escolha das variaveis DEA

Model 1 p-valor

(Intercept) 382,91597 <0,001
(43,87938)

QATRAC -0,27355 <0,001
(0,06490)

CARGT 0,00002 <0,001
(0,00000)

OPERA -0,61250 <0,1
(0,31780)

DESAT -22,55035 <0,001
(2,99755)

N 30

R2 0,96090

Fonte: Os autores (2022).

O valor do N (Quadro 2) refere-se aos seis portos analisados em cinco anos de
operacao, totalizando 30 amostras. O R2 do modelo é de 96%, o que demonstra
elevada capacidade explicativa da variagao de QATRAC, CARGT, OPERA e DESAT no
comportamento da variavel PRMED, com significancia estatistica de 0,001 para as
variaveis QATRAC, CARGT e DESAT e de 0,1 para OPERA e erros-padrao, entre
parénteses.
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A partir da andlise de regressao multipla, as variaveis do modelo DEA foram
determinadas. Utilizou-se o Sistema Integrado de Apoio a Decisao (SIADv3.0),
desenvolvido por Meza et al. (2003), para simular o modelo, cujos resultados sao
tratados na secao a seguir.

Descricdo, interpretacao e analise

A aplicacao do DEA tem a finalidade de levantar possiveis ineficiéncias no
transbordo de granéis solidos na faixa de cais dos portos do Sul do Brasil. Com esse
proposito, o modelo DEA foi delineado e composto por trinta DMUSs, representadas
pelas seis unidades portuarias constantes na Tabela 1, em cinco anos de operacao
(2016 a 2020). Também, compdem o modelo as quatro variaveis de input, resultantes
da analise de regressao multipla, e uma variavel de output, jA mencionada na secao
anterior. Na Tabela 2, sao apresentados os resultados das simulagoes.

Tabela 2 - Resultados do DEA-BCC orientado a output dos portos do Sul do Brasil (continua)

DMU DEA Fronteira  Eficiéncia  Pesos das Variaveis

Padrao  Invertida  Pura QATRAC ~ CARGT OPERA DESAT PRMED  vO
PAR2016  86% 100% 52% 0 0 0 0 2,2E-03  1,2E+00
PAR2017  95% 98% 59% 0 -1,0E-08 0 2,4E-02 2,0E-03  1,2E+00
PAR2018  100% 98% 62% -8,0E-05 0 0 2,4E-02 1,9E-03  1,1E+00
PAR2019  98% 100% 59% 0 0 0 0 1,9E-03  1,1E+00
PAR2020  100% 100% 61% 0 0 1,6E-02 0 1,9E-03 0
ANT2016  81% 92% 54% 0 3,9E-07 0 0 72E-03  7,7E-01
ANT2017  100% 100% 61% 0 2,3E-06 1,9E-03 6,1E-02 8,1E-03  -1,2E+00
ANT2018  100% 78% 74% 0 1,4E-06 0 0 6,8E-03 0
ANT2019  84% 96% 54% 0 4,6E-07 0 3,0E-02 79E-03  5,5E-01
ANT2020  100% 82% 72% 0 4,4E-07 3,9E-03 2,0E-02 72E-03  12E-01
SFS2016  100% 45% 94% 0 2,7E-07 0 1,9E-01 24E-03  -1,0E+00
SFS2017  100% 42% 96% 0 -11E-06 0 9,2E+00 21E-03  1,0E+01
SFS2018  97% 45% 93% 3,5E-02 0 0 9,5E-01 22E-03  -7,1E+00
SFS2019  89% 43% 89% 0 2,5E-07 0 1,8E-01 2,2E-03  -9,5E-01
SFS2020  100% 36% 100% 41E-03 0 0 8,4E-03 1,8E-03  2,0E-02
IMB2016  71% 67% 63% 0 2,8E-07 0 6,6E-02 44E-03  -11E-02
IMB2017  96% 55% 86% 0 7,7E-07 3,0E-02 5,6E-01 3,8E-03  -6,6E+00
IMB2018  99% 49% 91% 0 2,7E-07 5,8E-03 8,2E-02 3,4E-03  -8,5E-01
IMB2019  95% 46% 91% 0 1,9E-07 0 4,5E-02 3,0E-03  -7,6E-03
IMB2020  100% 42% 96% 1,3E-02 0 1,5E-02 1,1E-01 27E-03  -24E+00
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Tabela 2 - Resultados do DEA-BCC orientado a output dos portos do Sul do Brasil (conclusao)

Pesos das Variaveis

DMU DEA Fronteira  Eficiéncia

Padrao Invertida Pura QATRAC CARGT OPERA DESAT PRMED  vO
RGD2016  100% 57% 87% 0 3,2E-07 2,1E-01 3,4E-01 2,8E-03  -1,6E+01
RGD2017 100% 54% 89% 3,0E-04 2,9E-07 2,0E-01 3,2E-01 2,5E-03  -1,5E+01
RGD2018  89% 57% 80% 0 0 2,8E-02 0 2,6E-03  -44E-01
RGD2019 100% 54% 89% 1,0E-02 0 1,9E-01 2,4E-01 2,5E-03  -14E+01
RGD2020 64% 65% 61% 0 -1,0E-08 3,3E-02 0 3,E-03  -4,3E-01
POA2016 81% 100% 49% 0 6,0E-07 5,3E-03 2,7E-02 9,8E-03 1,6E-01
POA2017 92% 91% 61% 0 5,5E-07 5,8E-03 3,5E-02 8,9E-03  -4,2E-02
POA2018  100% 90% 67% 0 5,4E-07 5,7E-03 3,5E-02 8,7E-03  -4,2E-02
POA2019  90% 90% 60% 0 5,4E-07 4,8E-03 2,4E-02 8,9E-03 1,4E-01
POA2020 100% 100% 61% 0 1,3E-06 2,6E-03 0 8,6E-03 O

Fonte: Os autores (2022).

O DEA Padrao (Tabela 2) mostrou 11 DMUs na fronteira de eficiéncia, ou seja, com
100% de eficiéncia, o que equivale a quase 37% das DMUs componentes do modelo.
Elas foram representadas pelos portos de: Paranagua (2018 e 2020), Antonina (2017,
2018 e 2020), Sao Francisco do Sul (2016, 2017 e 2020), Imbituba (2020), Rio Grande
(2016, 2017 e 2019) e Porto Alegre (2018 e 2020). Ainda, Imbituba (2018) obteve 99% de
eficiéncia e Paranagua (2019) alcangou 98% da fronteira de eficiéncia.

No entanto, o DEA padrao permite a presenca de falsa eficiéncia. Assim, para
corrigir essa distor¢ao, baseando-se em Entani, Maeda e Tanaka (2002), inverteram-
se os inputs com os outputs do modelo original, o que mostrou a fronteira de
ineficiéncia, ou fronteira invertida, constante na Tabela 2.

Dessa forma, verificou-se que os portos de Paranagua (2016, 2019 e 2020),
Antonina (2017) e Porto Alegre (2020) se mostraram 100% ineficientes. Ainda,
Paranagua (2017 e 2018) e Antonina (2019) foram 96% ineficientes. Esses resultados
indicam que o porto de Paranagua foi ineficiente durante todo o periodo analisado,
em contraposicao ao DEA Padrao.

Para analisar o DEA padrao e a fronteira invertida de forma conjunta, Meza et al.
(2005) sugerem calcular a eficiéncia composta das DMUs, que considera a média
aritmética entre a eficiéncia padrao e o valor obtido da subtracao da eficiéncia
invertida, cujo valor resultante deve ser dividido pelo maior valor entre todos os

313

DOI: 10.23899 /9786586746211.11



- ,_f)—)

N

N ﬂy/ ) Analise de eficiéncia dos portos do Sul do Brasil no transbordo de granéis sélidos

: Sandra Regina da Silva Pinela, Weimar Freire da Rocha Junior, Marcos Roberto Bombacini, Homero
) Fernandes Oliveira

obtidos na eficiéncia composta. Esse procedimento leva a fronteira normalizada que
mostra a eficiéncia pura das DMUs.

Construida a fronteira normalizada, examinou-se que o porto de Paranagua nao
apresentou eficiéncia pura no periodo analisado, com média de 59% de eficiéncia. A
partir do modelo, esse resultado exprime a necessidade de melhorar a prancha média
geral do porto, mantendo o nimero de atracagoes e o volume de carga operados.

Os demais portos obtiveram as seguintes medias de eficiéncia pura: Porto de
Antonina, 63%; Sao Francisco do Sul, 94%; Imbituba, 85%; Rio Grande, 81%; e Porto
Alegre, 60%. Os resultados das analises mostraram que o porto de Sao Francisco do
Sul obteve maior eficiéncia relativa em comparacao aos demais portos, seguido de
Imbituba e de Rio Grande.

Nao obstante, o DEA permite verificar a contribuicao das variaveis do modelo por
meio dos pesos atribuidos para o alcance da eficiéncia. No DEA classico, pode ocorrer
de alguma DMU escolher seu proprio conjunto de pesos para obter o melhor
resultado possivel em relacao as demais. Essa flexibilidade possibilita identificar
unidades ineficientes na fronteira invertida (MELLO et al., 2005).

Em observacao aos pesos das variaveis (Tabela 2), identificou-se que o tempo de
desatracagcao (DESAT) e de carga bruta (CARGT) contribuiram mais vezes com as
DMUs para o alcance da eficiéncia. O tempo de operagao da carga (OPERA) contribuiu
com 54% das DMUs e a quantidade de atracacoes (QATRAC) teve contribuicao com
apenas 20% das DMUs.

Apenas o porto de Rio Grande, em 2017, obteve contribuicoes de todas as
variaveis, mas alcangou 89% de eficiéncia pura e, apesar do porto de Sao Francisco do
Sul ser o Unico a alcangar 100% de eficiéncia pura, em 2020, atribui zero para as
variaveis CARGT e OPERA, ou seja, fora considerada somente a variavel PRMED.

A interpretacao do valor de v0, da Tabela 2, refere-se aos fatores de escala do
modelo DEA aplicado. Em caso de resultarem em valores positivos, indicam retornos
decrescentes de escala; ja no caso de serem negativos, indicam retornos crescentes
de escala; e, caso sejam nulos, indicam retornos constantes de escala. Portanto,
analisa-se que os portos de Paranagua (2020), Antonina (2018) e Porto Alegre (2020)
apresentaram retornos constantes de escala. Além do mais, Paranagua (2016 a 2019),
Antonina (2016, 2019, 2020), Sao Francisco do Sul (2017, 2020) e Porto Alegre (2016,
2019) operaram com retornos decrescentes de escala. Destaca-se, também, que o
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porto Rio Grande operou em todo o periodo analisado com retornos crescentes de
escala, assim como o porto de Imbituba.

O DEA calcula os alvos de cada variavel para o alcance da fronteira de eficiéncia,
baseados nas folgas que indicam os excessos em relagao a algum input ou output do
porto, conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3. Folgas e alvos das DMUs para alcance da eficiéncia

! QATRAC CARGT OPERA DESAT

DMU Efic.
Folga  Alvo Folga Alvo Folga Alvo Folga Alvo

PAR2016 86% 364 1.545 0 27.941109 6 68 0 3
PAR2017 95% 102 1.856 0 32.577.388 4 70 0 3
PAR2019 98% 106 1.975 0 34.235.101 2 69 0 4
ANT2016  81% 2 52 0 1.181.501 27 109 1 8
ANT2019  84% 3 46 0 859.458 19 109 O 8
SFS2018 97% 0 232 616.249  7.968.798 il 76 0 0
SFS2019 89% 7 235 0 8.373.955 6 72 0 0
IMB2016  71% 28 128 0 4.133.807 17 87 0 322
IMB2017 96% 17 123 0 3.615.418 0 88 0 4
IMB2018 99% 19 120 0 3.791.472 0 90 0 4
IMB2019  95% 1 140 0 4.584.917 5 83 0 4
RGD2018  89% 26 307 723.691  10.149.181 0 56 1 5
RGD2020 64% 42 290 0 9.731.116 0 62 3 2
POA2016  81% 12 67 0 729.776 0 71 0 10
POA2017  92% 9 73 0 775.986 0 66 0 9
POA2019  90% 5 69 0 734.264 0 69 0 10

Fonte: Os autores (2022).

A analise apontou folgas em torno de 54% das DMUs. A quantidade de atracagdes
(QATRAC) foi maior do que a necessaria para o alcance da eficiéncia dos portos, sendo
essa um dos fatores que afetam o desempenho dos portos. Esse resultado indica
prioridade, para os tomadores de decisao sobre os portos, em adotarem atracagoes de
navios maiores do que as praticadas.

No caso de Paranagua e Imbituba, onde esse tipo de folga ocorreu, a sugestao é
de operarem com navios graneleiros de maior capacidade de carga bruta, tendo em
vista que nessas instalacdes o calado (distancia vertical entre a quilha e a linha de
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flutuagao) varia entre 11,5 e 13,5 metros?® e, para receberem navios do tipo Panamax -
que, segundo Magalhaes (2011), possuem capacidade de carga bruta que varia de 60 a
80 toneladas e calado de 12,3 metros -, podem envolver apenas ajustes de locais para
carregar e descarregar mercadorias no cais.

Com relacgao as folgas relacionadas ao peso das cargas (CARGT), os portos de Sao
Francisco do Sul e de Rio Grande, no ano de 2018, operaram com volumes maiores que
o indicado para o alcance da fronteira de eficiéncia. Esses resultados podem significar
a possibilidade de os portos operarem naquele periodo com navios menores que, para
o porto de Sao Francisco do Sul, reduziria o tempo de operacao - variavel que
também apresentou folga -, além de economizar em outros recursos.

O porto de Sao Francisco do Sul se destacou, em 2020, por ser benchmark de
varios outros portos, com percentual acima de 20% para os portos de Paranagua (2016
- 31%), Imbituba (2017 - 20%; 2018 -25%) e Rio Grande (2018 - 21%; 2020 - 63%).
Esses resultados corroboram para o indice médio de eficiéncia pura, de 94%,
alcancado pelo porto de Sao Francisco no periodo de analise.

Consideracdes finais

Neste estudo, propds-se a analisar, sob a perspectiva econdmica, a eficiéncia
técnica dos portos maritimos do Sul do Brasil, por meio da Analise Envoltoria de
Dados (DEA), referente ao periodo de 2016 a 2020, com enfoque no transbordo de
granéis solidos na faixa do cais, para identificar possiveis ineficiéncias.

Os portos de Sao Francisco do Sul e de Imbituba alcancaram percentuais de
eficiéncia maiores que as demais DMUs, sendo considerada a produtividade dessas
instalagdes portuarias que envolve a prancha média geral, a quantidade de atracacdes,
o volume da carga bruta, o tempo de operagao e o tempo para desatracacao dos
navios.

O tamanho desses portos, em relacao ao de Paranagua e ao de Rio Grande, nao
afetou a eficiéncia, o que corrobora com os argumentos de Coto-Millan, Bafios-Pinoa
e Rodriguez-Alvarez (2000) de que economia de escala nao tem importancia para a
eficiéncia portuaria. Além de Barros (2003) e Pinela et al. (2019), que consideraram
mais flexiveis os portos de pequeno porte e, por isso, mais eficientes.

2 Conforme dados disponiveis nas paginas dos portos na internet, sendo, Porto de Paranagua
(https:/ /www.portosdoparana.pr.gov.br /Operacional /Pagina/Dados-Gerais) e Porto de Imbituba
(https:/ /portodeimbituba.com.br /porte-de-embarcacoes).
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Portanto, ao considerar-se produtividade e rapidez na faixa do cais, constatou-
se maior eficiéncia para os portos que possuem maior capacidade de calado dos
bercos de atracacao e canais de acesso, independentemente do tamanho do porto.

Apesar dos portos de Paranagua e de Rio Grande serem considerados de grande
porte e terem ocupado posicao significativa (5° e 12° lugar, respectivamente), em 2021,
no ranking da movimentacao de granéis solidos do Brasil (ANTAQ, 2022), ambos
apresentaram limitagoes de navegabilidade no canal de acesso, cujos calados?® sao de
12,5 metros, no porto de Paranagu, e de 12,8 metros, em Rio Grande. Nos portos de
Sao Francisco do Sul e de Imbituba, o calado dos acessos sao de 13,5 e 14 metros,
respectivamente, o que permite maior produtividade ou eficiéncia.

As limitacoes de calado nos canais de acesso dos portos referem-se aos aspectos
de ineficiéncia de infraestrutura e contrapdoem os argumentos apresentados por
Wanke, Barbastefano e Hijjar (2011), Peixoto (2013), Rios (2015) e Pires (2016), sobre o
tamanho do porto favorecer a eficiéncia.

Conforme apontado por Nufez-Sanchez e Coto-Millan (2012), a atuacao dos
portos envolve estabelecer em sua area de abrangéncia um dinamismo, provocado
pela atracao de industrias e estruturas de apoio, como 0S portos Secos € Nnovos
empreendimentos. O resultado deve levar ao aumento de postos de trabalho, a
elevacao da renda, entre outros fatores econdmicos-sociais, e, consequentemente, ao
maior desenvolvimento regional.

Por atender as demandas de regioes produtoras localizadas no interior do pais,
as ineficiéncias em infraestrutura portuaria irao refletir em perda de dinamismo em
areas de influéncia dos portos, como na regiao Trinacional do Iguagu, no Parana, que
¢ atendida pelos portos de Paranagua e Antonina.

Sobre os problemas de navegabilidade no canal de acesso, como ocorre no porto
de Paranagua, torna-se importante considerar projetos para a criagao de novas areas
de terra seca na regiao do porto, por meio da construcao de diques, no sentido de
levar a area do cais para aguas mais profundas no mar, o que, consequentemente,
ampliara o calado dos bercos de atracacao.

3 As dimensdes do calado podem ser encontradas em suas paginas da internet, sendo Porto de
Paranagua (https://www.portosdoparana.pr.gov.br /Operacional /Pagina/Dados-Gerais), Porto de
Imbituba (https://portodeimbituba.com.br /porte-de-embarcacoes), Porto de Sao Francisco do Sul
(https:/ /portosaofrancisco.com.br /caracteristicas /), e Porto de Rio Grande
(http:/ /www.portosrs.com.br /site /estrutural /estrutura_portuaria/cais_acostaveis).
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Portanto, os principais fatores de inefici€éncia observados estao relacionados
com as folgas nos inputs e referem-se aos aspectos de infraestrutura que afetam a
prancha média geral dos portos do Sul do Brasil no transbordo de granéis solidos na
faixa do cais.
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Glossario

Calado: distancia vertical entre a quilha e a linha de flutuagao da embarcacao.
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