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RESUMO

Este artigo tem como objetivo analisar a eficiéncia técnica dos portos maritimos do
Sul do Brasil por meio da Analise Envoltoria de Dados - DEA, com enfoque no transbordo
de granéis solidos na faixa do cais. O periodo analisado foi de 2010 a 2016 e os dados,
coletados por meio de pesquisa de campo e documental. A escolha das variaveis do modelo
matematico se deu pelo método de Andlise dos Componentes Principais. Os resultados
mostraram que os portos sdo ineficientes quanto a rapidez do transbordo, o que afeta o
critério confiabilidade na escolha de servicos pelos clientes.

Palavra-chave: Logistica; Eficiéncia; Fronteira de Ineficiéncia; Portos maritimos; Grangéis
solidos.

ABSTRACT

This paper investigates the technical efficiency of different Brazilian South ports
using Data Envelopment Analysis — DEA, focusing on the transshipment of solid bulk
terminal in the quay mooring zone. The study was conducted between 2010 and 2016 and
the report was based on desk and field research. Principal Components Analysis was used as
a tool in the mathematical model variables selection. The results revealed low efficiency
related to the transshipment operation affects customers criterion reliability.

Keywords: Logistics; Efficiency; Border of Inefficiency; Seaports; Solid bulk.
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1.  INTRODUCAO

O objetivo desse estudo foi analisar a eficiéncia técnica dos portos maritimos do sul
do Brasil pela Analise Envoltéria de Dados — DEA e a aplicacdo do método se deu pela
abordagem Variable Returns to Scale (VRS) ou BCC (Banker, Charnes e Cooper, 1984),
com enfoque no transbordo de granéis solidos na faixa do cais, uma vez que o Brasil tém
participado ativamente com esse produto nas exportacdes para 0 comércio internacional.

De acordo com a OMC (2013), entre 1980 e 2011, o crescimento médio obtido
nessas transacdes foi de 7% a. a. e 0s paises em desenvolvimento elevaram suas
participacbes de 34% para 47%, cujo volume, ao longo deste periodo, representou duas
vezes a producdo mundial. No periodo de 2010 a 2016, as exportacdes brasileiras
corresponderam a 24,7% do Produto Interno Bruto (PIB) a precos correntes (BRASIL,
2017). Segundo a Conab (2016), na safra de 2014/2015 a soja representou 45% do total da
producdo de gréos do pais, que geram volumes de exportacdo significativos nos portos do
Sul do Brasil (MDIC, 2016).

Apesar de ser altamente dependente desses entrepostos logisticos para realizar as
suas exportagdes, segundo Rios (2005), Fontes (2006), Wanke, Barbastefano e Hijjar (2011),
Peixoto (2013), Martins (2015), Rios (2015) e Pires (2016), os portos brasileiros
demonstraram ser ineficientes por uma série de fatores.

Assim, 0s pressupostos a serem validados neste estudo se orientam sob a
perspectiva econdmica de que um porto eficiente é aquele capaz de produzir mais embarques
e desembarques, em determinado periodo de tempo, sem empregar unidades adicionais de
recursos disponiveis. Nesse sentido, a eficiéncia esté relacionada com a produtividade.

Diante o exposto, o estudo foi estruturado em cinco sec¢des, sendo a primeira esta
introducdo, que faz consideragdes gerais sobre o assunto. A segunda se refere a
fundamentacdo tedrica sobre o tema. Na terceira se¢do sdo apresentados os procedimentos
metodoldgicos e, a seguir, se faz a analise e discussdo dos resultados. Por fim, apresenta-se a
concluséo.

2.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa se caracteriza como explicativa, em que 0s portos maritimos do Brasil
representam o universo e os portos do Sul a amostra, definida como n&o probabilistica, por
tipicidade (VERGARA, 2004). O transbordo na faixa do cais foi considerado o objeto de
analise, por se tratar de uma estrutura, que segundo Wanke e Hijjar (2009) esta organizada
para a transferéncia de cargas.

Os granéis sélidos compuseram o tipo de carga a ser analisado, pois segundo
Menegazzo e Fachinello (2014), s&o os mais movimentados nos portos brasileiros. Os
indicadores de desempenho foram constituidos a partir da quantidade de atracacfes que o
porto realiza, o tempo atracado e o peso das cargas. Os dados foram coletados entre
22/04/2017 e 01/06/2017, disponibilizados pelo Sistema de Informacdes Gerenciais (SIG) da
Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2017).

Dos nove portos maritimos instalados na regido Sul (24% do total do sistema
portuario nacional), sete foram selecionados por movimentarem granéis solidos no periodo
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de analise, sendo eles: Porto de Paranaguad (PR), Porto de Antonina (PR), Porto de Séo
Francisco do Sul (SC), Porto de Imbituba (SC), Porto do Rio Grande (RS), Porto de Porto
Alegre (RS) e Porto de Pelotas (RS).

A abordagem de corte transversal pareceu bastante adequada, devido a limitacdo
temporal dos dados disponiveis (somente a partir de 2010), e ao uso satisfatorio dessa
estratégia em trabalhos sobre eficiéncia portuaria, como os de Barros (2003), Cullinane e
Wang (2006), Nwanosike, Nicoleta e Warnock-Smith (2012). Complementarmente, as
informagdes sobre a infraestrutura dos portos foram extraidas dos Planos Mestres,
elaborados e disponibilizados pela Secretaria dos Portos da Presidéncia da Republica
(SEP/PR), e dos enderecos eletrdnicos das instalacfes portuarias.

Para validar os dados secundarios, no més de agosto de 2016 foram aplicadas
entrevistas estruturadas aos gestores de logistica dos portos de Paranagué e Sao Francisco do
Sul. Durante os meses de agosto e setembro de 2016, se realizou visitas técnicas nos portos
de Paranagua e Sdo Francisco do Sul. No primeiro, foram observadas as seguintes
instalacBes: administrativas, cais publico, armazéns, silos, terminal privado de contéineres e
patios de armazenagem. No segundo, se observou o transbordo no cais publico, os
equipamentos portuarios e de pesagem. Os processos-chaves do estudo consistem em:
recebimento, armazenagem e carregamento de granéis solidos.

O método de analise foi o Data Envelopment Analysis (DEA), desenvolvido por
Charnes, Cooper e Rhodes (1978) e estendido por Banker, Charnes e Cooper (1984). Essa
técnica admite a medida de eficiéncia produtiva de Farrel (1957) e a generalizacdo da
eficiéncia de Koopmans (1951), sob a ideia de fronteira de Pareto. Por meio dessa técnica é
possivel converter maltiplos insumos e produtos em uma Unica medida de eficiéncia e
comparar organizacGes complexas, sob enfoque das melhores préticas.

Os requisitos levados em conta para aplicar o método consistem em: 0s portos
realizarem as mesmas tarefas, apresentarem objetivos semelhantes, operaram nas mesmas
condi¢cdes de mercado e os inputs e output serem iguais, exceto em medida e escala
(CHARNES, COOPER e RHODES, 1978).

Conforme Charnes, Cooper e Rhodes (1978), a unidade fundamental de anélise do
método DEA é denominada de Decision Making Units — DMU, que neste estudo séo
representadas pelos portos da regido Sul do Brasil e, devido as atividades de transbordo no
cais operarem sob o conceito de eficiéncia dos inputs, a abordagem DEA-BCC pareceu
bastante adequada. Além disso, segundo Guerreiro (2006), ela admite competicdo imperfeita,
0 que faz coerente a explicacdo de Cullinane e Wang (2006) sobre ser a mais realista por
incluir como eficientes DMUs ndo captadas pela reta construida no modelo de ganhos
constantes de escala, ou CCR, o que torna mais benevolente a abordagem BCC.

Para o problema de Programacdo Linear (PL), o conceito de dualidade foi
considerado. O modelo dual (Envelope), descrito por Roll e Hayuth (1993), permite fazer
comparacdo entre as DMUs. Segundo Charnes, Cooper e Rhodes (1978), o resultado sera a
méaxima proporc¢éo de saidas e entradas ponderadas, sujeitas a condigédo de que as proporgdes
similares de cada DMU sejam menores ou iguais a unidade. Assim, 0 modelo se configurou
na Equacgdo 1, onde: Eo € a varidvel que representa a eficiéncia da DMUJo; vi e uj SA0 0S pesos
dos inputs i, i=1,.., r, e outputs j, j =1,..., S, respectivamente; Xik € Yjk SA0 inputs i e outputs |
da DMUy, k =1,..., n; Xio € Yjo S&0 0S inputs i e outputs j da DMUo.

=

Max E; = Z u; Vi +u 1)

=1
Sujeito a
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De acordo com Angulo Meza et al. (2003), o resultado da simulacéo testa a robustez
dos valores, porém, os resultados podem oferecer perspectivas antagbnicas em relagdo a
eficiéncia. Por isso, além da andlise da fronteira de eficiéncia, que representa a Visdo
otimista, calculou-se a fronteira invertida, pela troca dos inputs por outputs do modelo
original. Esse procedimento evitou que alguma DMU utilizasse somente varidveis que
fossem mais favoraveis para o alcance da maxima eficiéncia. Para Soares de Melo et al.
(2005), essa fronteira é composta pelas DMUs com as piores praticas gerenciais e, por isso,
denominadas de ineficiente.

O confronto das duas perspectivas possibilitou identificar as DMUs sem relacao
essencial entre elas ou “falsamente” eficientes (ENTANI, MAEDA ¢ TANAKA, 2002). Esse
diagnostico € feito pelo calculo da eficiéncia composta, que, segundo Soares de Melo et al.
(2005), consiste na média da diferenca entre a eficiéncia padrdo e a eficiéncia invertida.
Depois disso, o resultado foi normalizado pelo calculo da razéo entre a eficiéncia padréo de
cada DMU e o maior indice dentre todas as DMUs (MEZA et al, 2005), no sentido de
identificar as unidades que efetivamente foram eficientes.

2.1. DEFINICAO DAS VARIAVEIS DO METODO DEA

A selecdo das variaveis se basearam nos trabalhos de Roll e Rayuth (1993), Barros
(2003), Rios (2005), Cullinane e Wang (2006), Wanke, Barbastefano e Hijjar (2011), Sousa
Junior et al. (2013), Rios (2015), Wanke e Barros (2015) e foram validadas pelos gestores de
logistica nas entrevistas.

A guantidade de atracacdes representou o output do modelo DEA, definido como o
limite final do fluxo de entrega nos portos. As varidveis de input foram constituidas pelo
peso (em toneladas) e o tempo de operacdo das cargas, demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1- Dados operacionais dos portos do Sul do Brasil para transbordo de granéis sélidos —

2010 a 2016.
Tempo (em 1.000 h)
N© Carga Bruta . Espera
Porto Ano ~ . Navio . Espera . Espera
Atracacbes (em 1.000t)  Operacédo Atracado Estadia Atrzlcar |n|C|a[ Desa?[racar
Operagéo

2010 861 23.811,64 64,7 78,05 322,78 244,73 0,68 0,74
g 2011 841 26.735,60 72,67 88,48 591,63 503,15 1,21 0,74
S‘D: 2012 922 29.874,84 73,65 96,68 787,67 690,98 0,3 0,85
Z 2013 896 30.149,85 75,66 95,93 1.084,59 988,66 0,77 1,38
é 2014 813 29.596,19 63,57 81,73 539,32 457,59 2,9 3,32
EE 2015 742 29.475,77 64,06 213,11 1.910,13 1.697,02 8,63 7,32

2016 775 28.235,58 59,74 521,26 5.712,29  5.191,04 20,96 26,26

2010 18 185,58 2,76 3,1 6,82 3,72 0,14 0,2
< 2011 84 1.102,63 9,67 11,99 44,05 32,06 0,34 0,59
Z 2012 82 1.161,55 7,73 9,24 46,47 37,23 0,16 0,6
% 2013 103 1.537,21 11,01 13,48 48,49 35,01 0,37 0,94
E 2014 97 1.472,86 9,45 12,5 25,84 13,34 0,27 0,92
< 2015 46 761,06 6,67 17,21 57,4 40,19 0,65 1,84

2016 54 1.181,50 9,12 43,8 80,81 37,01 1,37 2,31
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Tempo (em 1.000 h)
N° Carga Bruta . Espera
Porto  Ano ~ x Navio . Espera B Espera
Atracacbes (em1.000t)  Operacdo Atracado Estadia Atrgcar Oln|0|a[ Des aF; racar
peracdo

8 2010 128 5.282,94 8,45 10,26 48,02 37,76 0,16 0,15
o 2011 171 5.369,03 10,62 13,96 53,6 39,65 0,28 0,61
2 _, 2012 177 7.011,81 10,43 15,06 51,96 36,9 0,44 2,01
O D 2013 232 9.318,50 13,99 15,09 67,78 52,68 0,25 0,23
<Z,: ® 2014 233 8.868,92 154 16,95 56,06 39,11 0,11 0,07
T 2015 264 9.851,53 18,44 36,55 177,57 141,02 0,21 0,14
%2 2016 237 7.719,93 19,17 85,01 299,19 214,18 0,56 0,28
2010 63 1.226,98 4,75 6,43 9,15 2,72 0,41 0,46

< 2011 86 1.868,32 7,05 9,93 17,62 7,69 0,53 1,23
% 2012 63 1.549,21 53 6,73 13,78 7,06 0,53 0,35
= 2013 103 2.106,54 9,94 15,07 323 17,23 1,26 0,72
g 2014 113 2.560,59 11,26 17,15 34,99 17,84 1,21 0,61
- 2015 105 2.650,71 9,62 18,02 25,95 7,94 1,62 0,6
2016 157 4.153,89 16,89 31,25 62,39 31,15 1,64 1,19

2010 658 6.077,76 24,85 42,4 57,21 14,81 6,75 6,43

B 2011 781 8.125,49 32,13 52,67 89,21 36,54 8,99 5,74
<Z( 2012 685 7.181,56 29,78 50,78 99,13 48,35 7,72 6,6
% 2013 782 9.576,05 34,22 64,86 175,99 111,13 10,4 7,85
o 2014 839 10.613,85 37,92 71,09 153,8 82,71 10,07 6,72
@ 2015 576 10.746,66 26,13 58,34 333,77 275,44 8,43 5,47
2016 595 9.914,07 26,36 80,4 285,81 205,41 8,41 6,44
w2010 208 942,17 9,67 13,33 13,36 0,03 11 1,01
?D: 2011 138 774,74 5,99 9,4 9,41 0,02 0,53 1,02
w2012 178 898,8 73 13,17 13,22 0,05 1,13 0,94
< 2013 183 997,08 9,27 16,28 16,58 0,3 2,21 2,05
.9 2014 177 1.022,65 8,48 13,79 13,88 0,09 1,62 1,53
% 2015 132 938,56 7,53 14,53 14,63 0,11 1,7 1,82
8 2016 166 1.048,71 8,72 23,62 24,03 0,42 3,13 3,41
2010 13 32,27 0,41 0,66 0,67 0,01 0,18 0,07

., 2011 10 24,9 0,3 0,4 0,43 0,02 0,04 0,07
|<£ 2012 6 13,33 0,17 0,23 0,23 0 0,01 0,05
o 2013 9 18,55 0,26 0,4 0,44 0,04 0,05 0,09
w2014 19 44,93 0,57 1,05 1,26 0,21 0,31 0,17
2015 18 49,23 0,6 1,06 1,07 0,01 0,27 0,19

2016 6 13,79 0,16 0,29 0,3 0 0,08 0,05
TOTAL 14.645 343.876 963 2.113 13.513 11.400 121 114

Fonte: Dados da Pesquisa

A definicdo do tempo de operacdo das cargas se baseou nas especificacdes da
Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios - Antaq (2017), descritas no Quadro 1.

Quadro 1 — Descricao das variaveis do modelo DEA.

Variavel

Descricdo

Tempo de
operacéo da carga

Corresponde a divisdo do tempo de operacdo em horas (diferenca entre a data/hora final
de operacdo e a data/hora de inicio da operacdo) e o nimero de embarcagoes.

Tempo médio
atracado da carga

Corresponde a divisdo do tempo total atracado em horas (diferenca entre a data/hora de
desatracacéo e a data/hora de atracacéo da embarcagdo no porto/instalagdo) e o nimero
de embarcagdes por porto/instalagdo portuéria, terminal, bergo ou grupo de carga.

Tempo de estadia
da carga

Corresponde ao tempo de estadia em horas (diferenca entre a data/hora da desatracacéo e
a data /hora de atracacdo).

Tempo de espera
para atracar

Corresponde a divisdo do tempo de espera em horas (diferenga entre a data/hora da
atracacao e a data /hora da chegada a area de fundeio) e o nimero de embarcacdes por
porto/instalacdo portudria, terminal, ber¢o ou grupo de carga.

Tempo ocioso de
espera para iniciar
a operacgao

Corresponde a divisdo do tempo de espera em horas (diferenca entre a data/hora de
inicio da operacdo e a data /hora da atracacéo) e o nimero de embarcacdes por
porto/instalagdo portuaria, terminal, bergo ou grupo de carga.
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Variavel Descricdo
Tempo ocioso de | Corresponde a divisdo do tempo de desatracagdo em horas (diferenca entre a data/hora
espera para do final da operagédo e a data/hora de desatracagdo) e o nimero de embarcacgdes por
desatracar porto/instalacdo portuaria, terminal, berco ou grupo de carga.

Fonte: Antaq (2017)

O modelo inicial se configurou em 8 varidveis e 7 DMUs e suas nomenclaturas
estdo descritas no Quadro 2. Para simular o modelo, utilizou-se o Sistema Integrado de
Apoio a Decisdo SIAD, verséo 3 desenvolvido por Meza et al. (2005).

No entanto, este modelo apresentou o0 problema da baixa capacidade de
ordenamento de eficiéncia, caracteristico do método DEA. A primeira distorcéo, diz respeito
a proporcionalidade entre o nimero de variaveis e DMUs. Conforme Nunamaker (1985) e
Bowlin (1998), as quantidade de DMUs devem ser, pelo menos, trés vezes maior do que a
soma das variaveis.

Quadro 2 — Nomenclatura para identificar os portos e as variaveis do modelo DEA.

Portos SIGLA Varidveis SIGLA
Unidades de Tomada de Decisdio  DMU | Output | Quantidade de Atracaces (un) NAVI
Porto de Antonina ANTO Peso da Carga Bruta (t) CARG
Porto de Paranagua PARA Tempo de Operacao da Carga (h) OPER
Porto de S&o Francisco do Sul SFSU Tempo Atracado da Carga (h) ATRA
Porto de Imbituba IMBI | Inputs | Tempo de Estadia da Carga (h) ESTA
Porto do Rio Grande RGDE Tempo de Espera para Atracar (h) ESPE
Porto de Porto Alegre PTAL Tempo de Espera Iniciar Operacéo (h) TEIO
Porto de Pelotas PELO Tempo de Espera Desatracar (h) TEDE

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por isso, com base em Angulo Meza et al. (2007), o nUmero de DMUs do modelo
foi ampliado e se considerou como DMU cada um dos anos da série temporal recortada
(2010 a 2016). Dessa forma, 0 modelo DEA preliminar ficou constituido por 7 inputs, 1
output e 49 DMUs. No entanto, ocorreu dificuldade para analisar a evolugdo da eficiéncia ao
longo dos anos. Nesse sentido, um modelo alternativo foi elaborado, com base na reducdo do
namero de variaveis. Para isso, realizou-se a reducdo de fatores pela técnica de Anélise dos
Componentes Principais (ACP), que permite manter a variabilidade das variaveis originais.
O programa computacional utilizado foi o SPSS/IBM, versao 24.

Para provar que a matriz de dados originais cumpre com 0s requisitos minimos para
realizar a ACP, aplicou-se o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e para rejeitar a hipotese
nula, pela qual a matriz de correlagéo poderia ser uma matriz identidade, se efetuou a Prova
de Esfericidade de Bartlett (normalidade multivariada), observado o p-valor menor do que
0,05. Finalmente, o indice do determinante da matriz de correlacdo mostrou adequacao, com
valor menor de 0,00011. Assim, o0s testes comprovaram que a matriz original cumpriu 0s
requisitos minimos para realizar a ACP. A partir dela, se determinou as variaveis
componentes do modelo DEA, composto por 2 inputs, 1 output e 7 DMUs, cumprindo 0s
requisitos de proporcionalidade do método.

3.  ANALISE E DISCUSSOES

A aplicacdo do método ACP mostrou, por meio da Andlise de Correlacdo de
Pearson, a existéncia de associacdo entre as variaveis, ou seja, se constatou o problema de
multicolinearidade no modelo. O teste do Fator de Inflacdo da Variancia (VIF) revelou
valores entre 25,393 a 44,512, considerados elevados.
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O proposito do método ACP é desenvolver um modelo parcimonioso para fazer
substituicdo do conjunto original de varidveis fortemente correlacionadas por outro menor,
com baixa ou nenhuma correlacéo. Para isso, excluiu-se a variavel “Estadia” que se mostrou
menos correlacionada com o conjunto de dados. Os testes de adequacdo amostral resultou
em KMO igual 0,703, indicando que a porcentagem da variancia dos indicadores é comum,
com nivel de significancia de 5%, determinado pelo teste de Esfericidade de Bartlett, o que
implica em rejeitar que a matriz de correlacdo seria uma matriz identidade. Ainda, o
determinante da matriz de correlagdo resultou em 0,00000545. Esses resultados mostraram
que os requisitos minimos para ser aplicada a analise de componentes principais foram
cumpridos.

Os indicadores da variancia total explicada mostrou dois fatores que conservam
93,3% da variabilidade total, com autovalor de 4,448 para o componente “1” e 1,148 para o
componente “2”. O primeiro fator explica 74,1% da variabilidade total e o segundo 19,1%.
Os quatro componentes restantes apresentaram autovalor menor do que um. As somas de
rotacdo de cargas ao quadrado indicaram que o primeiro componente explica 55,6% da
variabilidade total e o segundo 37,7%.

A matriz de componentes rotados refletiu na formacdo de dois agrupamentos,
constituidos por itens de maior afinidade entre si. O componente 1 foi constituido por: tempo
de espera para desatracar (TEDE); tempo de espera para iniciar operacdo (TEIO); tempo
atracado da carga (ATRA) e tempo de espera para atracar (ESPE). Nesse agrupamento as
varidveis estdo relacionadas com o tempo em que 0 navio passa no porto, desde a sua
chegada até a saida do cais, o que parece adequado denomina-lo como permanéncia no porto
(PERM).

O componente 1 apresentou indicadores com cargas fatoriais altas e o maior
percentual de variancia explicada (74,1%), o que significou a permanéncia no porto ser um
fator bastante significativo para a gestdo logistica portuaria. Os valores positivos das cargas
fatoriais do componente 1, apontados para a mesma direcdo, demonstra que quando um fator
apresentar tendéncia de elevar o grau da sua importancia, os demais também terdo 0 mesmo
comportamento. De fato, 0 aumento da permanéncia dos navios no porto ocorre em funcao
dos tempos adicionais transcorridos para atracar, de espera para iniciar as operagdes com as
cargas e desatracar.

O componente 2, constituido pelo peso da carga bruta e tempo de operacéo, foi
denominado de “carregamentos efetuados” ou “CARRE”, que compds 19,1% de variancia
explicada, com os vetores positivos. O resultado demonstra que, se 0 peso da carga
aumentar, 0 mesmo ocorrera com o tempo de operacdo. De fato, esse fenébmeno é comum de
ser observado nas atividades do cais.

Portanto, as variaveis que influenciam a eficiéncia dos portos se agrupam em dois
fatores, que representam a permanéncia e 0s carregamentos dos navios nos portos. Essa
constatacdo explica a causa de alguns portos serem mais eficientes do que outros.

Tabela 2 — Eficiéncia padrao dos portos do Sul do Brasil, 2010 a 2016.

DMU 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
PARA 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
ANTO 0,087 0,491 0,461 0,563 0,548 0,348 0,309
SFSU 0,615 1,000 0,994 1,000 1,000 1,000 1,000
IMBI 0,303 0,503 0,354 0,563 0,638 0,795 1,000
RGDE 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
PTAL 1,000 0,807 1,000 1,000 1,000 1,000 0,619
PELO 0,063 0,058 0,034 0,049 0,107 0,136 0,038

Fonte: Dados da pesquisa.
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A visdo otimista de eficiéncia técnica relativa, medida pelo DEA padrao, constante
na Tabela 2, mostrou que os portos de Paranagua e do Rio Grande alcancaram a fronteira
Otima de eficiéncia em relacdo a atividade logistica de transbordo de granéis sélidos na area
do cais em todo o periodo analisado. Também, os portos de Sdo Francisco do Sul e de Porto
Alegre foram 100% eficientes na maioria dos anos.

Os piores indicadores de desempenho foram observados no Porto de Pelotas, em
que indices variaram de 0,034 a 0,136. O Porto de Antonina também ndo conseguiu alcancar
indicadores satisfatorios, pois manteve a média de 40% de eficiéncia no periodo.

O DEA padrdo mostrou que, de maneira geral, no periodo entre 2010 a 2016 o0s
portos do Sul do Brasil foram eficientes em relacdo a atividade logistica de transbordo de
granéis sélidos. O resultado corrobora com os argumentos de Sousa Junior et al. (2013), pois
0s portos que apresentaram eficiéncia séo de grande porte.

Uma vantagem do modelo DEA é mostrar superdimensionamentos de recursos nas
DMUs, como o caso de uma unidade permanecer na regido viavel de producdo, mesmo
depois de se reduzir inputs ou aumentar outpus. Por isso, foram calculadas as diferencas
entre 0 que os portos desempenharam e 0s alvos que deveriam ser atingidos para o alcance
da eficiéncia. O resultado (Tabela 3) mostrou nao haver folgas nos Portos de Paranagua e do
Rio Grande, cujos alvos de eficiéncia foram alcangados. O mesmo né&o ocorreu com a maior
parte dos portos, por demonstrar necessidade de aumentar o nimero de atracacfes para ser
eficiente.

Tabela 3 — Alvos para o alcance da eficiéncia nos portos do Sul do Brasil, 2010 a 2016.

DMU 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
PARA - - - - - - -
ANTO 190 87 96 80 80 86 121
SFSU 80 1 - - - - -
IMBI 145 85 115 80 64 27 -
RGDE - - - - - - -
PTAL - 33 - - - - 103
PELO 195 161 172 174 158 114 151

Fonte: Dados da pesquisa.

Segundo Rios (2005), as referéncias de cada unidade ineficiente (benchmarks) sdo
determinadas pela projecdo das DMUs ineficientes na fronteira de eficiéncia. O Porto de
Porto Alegre foi referéncia para quatro unidades no periodo de 2010 a 2012. Nos anos
seguintes, foi benchmark para os portos de Antonina, Imbituba e Pelotas, exceto em 2016,
Em 2011, Porto de Séo Francisco do Sul se destacou como referéncia.

O DEA padréo revelou a presenca de pesos zerados para alguns inputs e outputs em
algumas DMUs. Para alcancar a eficiéncia, nos anos de 2010 a 2013 o Porto de Paranagua
desconsiderou o fator PERM e de 2014 a 2016 zerou o fator CARRE. O Porto do Rio
Grande zerou o fator PERM entre 2011 e 2015 e CARRE no ano de 2016. A maior
ocorréncia de pesos zerados foi para o fator PERM, em 2014 e 2015. Por considerar PERM e
CARRE os fatores extraidos pela ACP, ndo considera-los implica em distor¢des dos
resultados.

Segundo Soares de Mello et al. (2005), no modelo DEA/BCC, uma DMU pode ser
chamada de eficiente por default ou a partida, que significa ter obtido o menor valor de um
determinado input ou maior valor em relacdo ao output. Para contrapor o DEA padrdo e
verificar se alguma DMU tenha apresentado “falsa eficiéncia”, Entani, Maeda e Tanaka
(2002) orientam o célculo da fronteira invertida, que considera a troca dos inputs pelos
outputs do modelo original de cada DMU e indica quais DMUs sdo ineficientes.
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DMU 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
PARA 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
ANTO 0,722 0,119 0,073 0,087 0,196 0,391 0,196
SFSU 0,102 0,058 0,034 0,248 0,342 0,495 1,000
IMBI 0,206 0,116 0,095 0,087 0,168 0,171 0,038
RGDE 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,822 0,199
PTAL 0,063 0,072 0,034 0,049 0,107 0,136 0,208
PELO 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Fonte: Dados da pesquisa

A aplicacdo da fronteira invertida mostrou que o Porto de Paranagua apresentou
“falsa eficiéncia” (Tabela 4), pois foi 100% eficiente no DEA padrdo e também alcancou a
fronteira de ineficiéncia. O mesmo ocorreu no Porto do Rio Grande, nos anos de 2010 a
2014, e no Porto de Sao Francisco do Sul, em 2016. Isso mostra que esses portos atribuiram
valores favoraveis aos inputs ou output para o alcance da fronteira 6tima nos referidos
periodos.

Para melhor discriminacdo das DMUSs, o célculo do indice de eficiéncia composta
normalizada foi aplicado e os resultados (Tabela 5) reforcaram aqueles obtidos pela fronteira
invertida. Dessa maneira pode-se concluir que os Portos de Paranagud, Rio Grande e Pelotas
ndo foram eficientes na atividade de transbordo de granéis solidos na faixa do cais, no
periodo de 2010 a 2016.

Tabela 5 — Eficiéncia composta nhormalizada dos portos do Sul do Brasil, 2010 a 2016.

DMU 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
PARA 0,516 0,515 0,509 0,513 0,528 0,537 0,510
ANTO 0,188 0,707 0,706 0,756 0,714 0,514 0,568
SFSU 0,781 1,000 0,997 0,898 0,876 0,807 0,510
IMBI 0,566 0,714 0,640 0,756 0,777 0,871 1,000
RGDE 0,516 0,515 0,509 0,513 0,528 0,632 0,918
PTAL 1,000 0,893 1,000 1,000 1,000 1,000 0,719
PELO 0,032 0,030 0,017 0,025 0,057 0,073 0,019

Fonte: Dados da pesquisa

A anélise mostrou eficiéncia pura para o Porto de Porto Alegre nos anos de 2010,
2012, 2013, 2014 e 2015 e para o Porto de S&o Francisco do Sul em 2011 e Porto de
Imbituba em 2016. O Porto de S8o Francisco do Sul, apesar de ter alcancado 100% de
eficiéncia pura somente no ano de 2011, apresentou altos indices de eficiéncia. Em suma, as
DMUs com eficiéncia pura representaram 14% do total, o que significa uma visdo menos
otimista do que a demonstrada pelo DEA padrdo, que totalizou 18%.

Portanto, constatou-se que os portos com 100% de eficiéncia pura sdo aqueles que
obtiveram 0 maximo ndmero de atraca¢Ges por hora de operacdo, com 0 menor uso dos
inputs (tempo de fluxo) e o Porto de Porto Alegre obteve a melhor produtividade do fator
CARRE entre as DMUs.

4, CONCLUSAO

O método DEA — BBC possibilitou considerar situacdes de eficiéncia com variacdo
de escala, sem assumir proporcionalidade entre inputs e outputs e a Analise dos
Componentes Principais (ACP) contribuiu de maneira significativa para atender ao requisito
de proporcionalidade exigido pelo DEA, além de contornar o problema da presenca de
outliers.

Os resultados do DEA padréo corroboraram com 0 pressuposto de que 0s portos
eficientes sdo aqueles capazes de produzir mais embarques e desembarques de granéis
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solidos, sem o emprego de unidades adicionais dos recursos disponiveis. No entanto, a
analise da fronteira invertida mostrou existir portos com “falsa eficiéncia.

O tempo de permanéncia (PERM) determinou a deficiéncia técnica dos portos e,
por isso, foi considerado um importante componente dos custos logisticos. O Porto de Porto
Alegre mostrou mais eficiéncia por apresentar menores indices do fator PERM, equivalente
a 4,9% da média realizada pelo Porto de Paranagua, 13% em relacdo ao Porto de Antonina,
19% do Porto de S&o Francisco do Sul e 36% dos portos do Rio Grande e de Imbituba.
Ainda, esse resultado se deve a maior produtividade na relagdo entre os inputs (PERM e
CARRE) e output (NAVI).

Além da falta de agilidade nas entregas, fatores macroecondémicos também
causaram ineficiéncia nos portos. Nos dois ultimos anos de analise o Brasil vinha sofrendo
uma crise econdmica e se verificou perdas de eficiéncia na maioria das DMUS.

Espera-se que os resultados desta pesquisa possam servir de parametro no processo
de tomada de decisdo sobre operacGes portudrias, além de ser possivel apresentar a
comparacdo de eficiéncia relativa ao tempo de entrega das cargas dos portos do Sul do
Brasil, considerado fator relevante para estabelecer e/ou manter niveis de confiabilidade no
atendimento dos usuarios ou agentes portuarios.

Devido a complexidade das operaces portuérias, salienta-se que ndo era intuito
desta pesquisa tratar de todas as atividades dos portos. Sugere-se, portanto, ampliar a analise
para as demais atividades e incorporar variaveis de infraestrutura e ambiente institucional.
Além disso, estender a pesquisa para portos de outras regides e paises, cujos aspectos
culturais e econdmicos sejam similares.
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