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RESUMO: Esse artigo buscou mensurar a eficiéncia de dez terminais portudrios que operam no Paré dentro do
modelo de transporte cabotagem e longo curso utilizando carga a granel, no periodo compreendido entre os anos
de 2020, 2021, 2022 e 2023, a fim de identificar quais terminais sio mais eficientes dentro dos padrdes pré-
estabelecidos. Essa mensuragio foi realizada com o auxilio primério da Anélise Envoltéria de Dados, usando o
modelo CCR orientado aos outputs. Através da mensuragio realizada usando o modelo CCR foi encontrado que
os portos de Trombetas, Santarém, Vila do Conde(Ptblico) e Terminal de Vila do Conde (Privado) atingiram
Eficiéncia Padrio de 100% entre os anos de 2020 e 2023. Para gerar um desempate da movimentagio de Unidades
de Decisdo (DMUs) foi utilizado a Eficiéncia Composta Normatizada, sendo que somente o porto de Vila do
Conde (Publico) atingiu 1009% de eficiéncia também entre os anos de 2020 e 2023.

Palavras-chave: Anilise de Eficiéncia. DEA. Terminais portudrios.

ABSTRACT: This article sought to measure the efficiency of ten port terminals operating in Pard within the
cabotage and long-haul transportation model using bulk cargo, in the period between 2020, 2021, 2022 and 2023,
in order to identify which terminals are most efficient within the pre-established standards. This measurement
was carried out with the primary aid of Data Envelopment Analysis, using the output-oriented CCR model.
Through the measurement carried out using the CCR model, it was found that the ports of Trombetas,
Santarém, Vila do Conde (Public) and Vila do Conde Terminal (Private) achieved Standard Efficiency of 100%
between the years 2020 and 2023. To generate a tie-breaker for the movement of Decision-Making Units
(DMUs), Standardized Composite Efficiency was used, and only the port of Vila do Conde (Public) achieved
100% efficiency also between the years 2020 and 2023. Keywords: Efficiency Analysis, DEA and Port Terminals.
Resumen: Este articulo buscé medir la eficiencia de diez terminales portuarias que operan en Par4 dentro del
modelo de cabotaje y transporte de larga distancia utilizando carga a granel, en el periodo comprendido entre
2020, 2021, 2022 y 2023, con el fin de identificar cudles son las terminales mis eficientes dentro de los estdndares
preestablecidos. Esta medicién se llevé a cabo con la ayuda primaria del Anélisis Envolvente de Datos, utilizando
el modelo CCR orientado a la produccién. A través de la medicién realizada utilizando el modelo CCR se
constatéd que los puertos de Trombetas, Santarém, Vila do Conde (Ptblica) y Vila do Conde (Privada)
alcanzaron una Eficiencia Estdndar del 100% entre los afios 2020 y 2023. Para generar un movimiento de Unidades
de Decisién (DMUs) se utilizé la Eficiencia Estandarizada Compuesta, siendo que sélo el puerto de Vila do
Conde (Publico) alcanzé el 1009 de eficiencia también entre los afios 2020 y 2023.

Palabras clave: Anélisis de eficiéncia. DEA. Terminales portuarias.

1 Graduando em Engenharia Fisica. Universidade Federal do Oeste do Para.
2 Mestre em Engenharia Elétrica. Universidade Federal do Oeste do Para.

evista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao. Sao Paulo, v.10.n.05.maio. 2024.
[SSN - 2675 — 3375

5483



. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio- REASE

INTRODUCAO

O transporte hidrovidrio possui um papel de destaque na cadeia logistica brasileira,
sendo responsével pelo transporte tanto de pessoas quanto de mercadorias por conta de suas
caracteristicas em relacio ao modal predominante (rodovidrio), como menor custo, menor
risco no transporte e pontualidade nas entregas. A eficiéncia portudria nas diferentes
modalidades de navegagdo, seja cabotagem (transporte entre portos de um mesmo pais por
via maritima), vias interiores (transporte em rios, lagos e 1agoas) ou longo curso (transporte
entre paises diferentes) é um pardmetro importante devido ao impacto que a infraestrutura e
operagdo causam na economia de um pais, aumentando ou diminuindo a sua competitividade
em relagdo ao mercado global (GOMES, CFS et al. 2012).

Segundo informagdes obtidas do estatistico aquavidrio anual da ANTAQ (2024), a
movimentagio portudria no Brasil, no primeiro trimestre do ano de 2024, apresentou um
crescimento de 5,29%, sendo um aumento de 6,43% na movimentagdo de cargas do tipo granel
sélido, que engloba minérios como bauxita e ferro, e grios como soja e milho, totalizando
174.6 milhdes de toneladas. O minério de ferro é o tipo de mercadoria com maior quantidade
transportada nos portos brasileiros nos primeiros 3 meses de 2024, totalizando 86,6 milhdes de
toneladas, seguidos por granel liquido (petréleo e derivados de éleo bruto) com 53 milhdes de
toneladas e a soja (34,9 milhdes de toneladas). Entre os tipos de carga, o granel sélido foi
responsavel pela movimentacdo de 57,50 das cargas, seguido do granel liquido e gasoso
(26,4%), carga conteinerizada (11,3%) e carga geral (4,7%).

Em relagio ao estado do Par4, as cargas do tipo granel sélido foram responséveis por
92,5% das movimentacdes portudrias de carga no ano de 2024, e em relacio ao tipo de
navegacdo, 41,60 por vias interiores, 40,2 longo curso e 18,206 por cabotagem, tendo um
destaque para a soja e bauxita, juntas compondo 70% das cargas movimentadas. A bauxita é
um produto importante extraido no Norte do Brasil, minério de aluminio que é transportado
via cabotagem para producio de lingotes para exportagio, e a cultura de soja nos tltimos anos
apresentou expansio na regiio do municipio de Santarém, o que destaca os portos da regido

deste municipio em relagio ao transporte deste tipo de carga (ALVES BV, 2020).
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A infraestrutura portudria de um pais tem o potencial de agir como catalisador em
relagdo a investimentos em regides dentro e fora de sua infraestrutura, sendo um agente
notdvel para o desenvolvimento da economia local em sua regiio de instalacio (DE
OLIVEIRA BL, 2023).

Destaca-se que o estado do Pard nos préximos anos terd o orcamento de
aproximadamente 40 bilhGes reais no novo programa de aceleracdo do crescimento, recurso
que serd utilizado, no quesito transportes para reducio de custos logisticos e aumento da
competitividade da economia do Brasil em relacio ao mercado internacional, além do
investimento em manutengio, ampliagio da capacidade portudria no estado, através de novas
instalagdes portudrias nos municipios de Juruti e Oriximin4, arrendamento de contéineres de
Vila do Conde, dragagem do terminal petroquimico de Miramar e nova terminal de uso
privado no Rio Para (AGENCIA, 2024).

Desta forma, faz-se importante o estudo da eficiéncia dos portos, e uma das ferramentas
que pode ser utilizada para isto é a anélise envoltéria de dados, técnica de estatistica nio
paramétrica, a qual teve inicio em 1978 a partir do desenvolvimento de um método para
comparacio da eficiéncia entre diferentes escolas dos Estados Unidos da América, cada escola
sendo definida como uma unidade de tomada de decisio (ou DMU - Decision Making Unit).
Nesta técnica, sio consideradas entradas (INPUTS), ou recursos/insumos utilizados pelas
DMUs de modo a produzirem um resultado esperado, e saidas (OUTPUTS), que sio os
produtos obtidos por cada DMU. H4 dois modelos mateméticos para aplicagdo: Modelo CCR
- Charnes, Cooper e Rhodes (modelo de retorno de escala constante) e BCC - Banker, Charnes
e Cooper (modelo de retorno de varidvel de escala) (ESPEJO RA, 2018). Uma explicagio
matemitica detalhada destas ferramentas pode ser encontrada em BARBOSA FC e
FUCHIGAMI HY (2018).

Nos tltimos anos, a anilise envoltéria de dados tem sido utilizada de maneira extensiva
na avaliagdo da eficiéncia dos portos, nacionalmente e internacionalmente. Por exemplo, em
DA SILVA FG e DE SOUSA VB (2021), foi estudada a eficiéncia relativa dos portos
nordestinos a partir da divisio em dois grupos, sendo aplicado a anélise envoltéria de dados

DEA BCC, nio encontrando diferenca estatistica entre os grupos distintos.
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Em DO NASCIMENTO LFO (2020), a anilise envoltéria de dados foi utilizada com
as varidveis de entrada extensio de cais, calado miximo autorizado, armazenagem e
movimentagio total de cargas de modo a obter a eficiéncia de portos de cabotagem no Brasil,
considerando carga geral e granel sélido no periodo entre 2017 e 2020, sendo os portos de Suape
(PE), Ponta da madeira (MA), Recife (PE) e Praia Mole (ES) os portos encontrados com
maior eficiéncia, considerando especificamente a cabotagem.

A eficiéncia de portos com operagdes por cabotagem também foi abordada por GOIS
TC et al. (2016), porém o tipo de carga analisada foi a carga conteinerizada entre os anos de
2012 e 2014, considerando como varidveis de entrada o nimero de bercos, o comprimento do
cais, o calado de cada terminal e a 4rea para armazenagem, e como saida a movimentagio de
contéineres em unidades de TEUs (Unidade equivalente em 20 pés), sendo calculadas as
eficiéncias padrio e complementar normalizada, sendo a partir desta considerado 1009%
eficiente o porto de Rodrimar em 2013.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é obter a eficiéncia para 10 terminais portudrios
em operagio no estado do Paré, no periodo entre 2020 a 2023, considerando especificamente
cargas do tipo granel, que compdem a maior parte das cargas movimentadas nos portos do

estado, a partir da aplicagio de um modelo de anélise envoltéria de dados do tipo CCR.

METODOS

Para realizacio deste estudo, a eficiéncia operacional dos terminais que realizam
operagdes com cargas do tipo granel sélido foi definida a partir da aplicacio do método de
analise envoltéria de dados do tipo CCR (Charnes, Cooper e Rhodes) orientada a outputs.
Para isto, foi necessario a defini¢io de um conjunto de DMUs e suas respectivas varidveis de
entrada e saida, e os dados foram obtidos do anuirio estatistico da Agéncia Nacional de
Transporte Aquavidrio (ANTAQ), o qual possui informagdes sobre portos tanto ptblicos
quanto privados do Brasil. A escolha das DMUs foi realizada a partir da sele¢io de 10 portos
do estado do Para que realizam opera¢des com carga do tipo granel sélido, sendo os seguintes
(a partir da nomenclatura do anudrio da ANTAQ, explicitando a diferenca entre ptblicos e
privados): Terminal Trombetas (Privado), Santarém (Publico), Vila do Conde (Publico),
Terminal Vila do Conde (Privado), Terminal Fluvial de Juruti (Privado), Belém (Publico),
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Terminal Graneleiro de Barcarena (privado), Porto Murucupi (privado), ETC Miritituba
(Privado) e Terminal Ponta da Montanha (Privado). Estes portos estio localizados nas

regides Leste e Oeste do Par4, o que pode ser visto a partir dos marcadores na Figura 1.

Figura 1 - Localizacdo dos portos selecionados para o presente estudo. Os portos de vila do conde (pt’lblico),
Terminal Graneleiro de Barcarena e Porto de Belém estdo na figura entre os portos de ponta da montanha e
Terminal Vila do Conde
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Fonte: GOOGLE (2024).

A partir da selegdo dos terminais, as varidveis de entrada e saida (inputs e outputs)
foram definidas de acordo com DA COSTA DS (2020), em que foram utilizadas como inputs
as seguintes varidveis: Quantidade de atracagdes, correspondente ao niimero de atracacdes
com movimentagio de cargas (quanto maior este nimero, maior a movimentagio no referido
porto); Consigna¢do média, a qual indica o padrdo do porte de navios operando em um porto,
varidvel obtida dividindo-se o somatério das unidades movimentadas pelo nimero de
atracagdes no mesmo; Quantidade média de tempo necessirio para um navio realizar suas
operacdes de carga e descarga; Prancha média operacional, indicador capaz de medir a
produtividade de um porto e média, obtida a partir do somatério das unidades movimentadas
dividido pelo tempo atracado em hora; A varidvel de saida selecionada (output) foi definida

como a carga do tipo granel sélido movimentada no dia-dia de operagio dos portos,
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quantificada em toneladas, pois segundo DA COSTA DS (2020) apud GOMES CFS,
RIBERO PCC (2020), a eficiéncia dos portos ¢ influenciada pela movimentagio de carga.

Assim, a tabela 1 mostra as varidveis de entrada e saida por ano, considerando o periodo entre

2020 e 2023, para as DMUSs selecionadas.

Tabela 1 -~ Dados de entrada e saida para avaliagdo da eficiéncia dos portos analisados, sendo Q_ATRAC a
quantidade de atracagdes (unidades)) CONSIG_MED a consignagio média (toneladas por navio),
TEMPO_MED o tempo médio (horas), PRANCHA_MED a prancha média (somatério de toneladas/tempo de
operacdo), sendo as entradas para o modelo DEA. A varidvel de saida Q_ MOV é a quantidade de carga

movimentada do tipo granel sélido (toneladas).

Ano: 2020
Porto (DMU) Q ATRAC CONSIG_MED TEMPO MED PRANCHA MED Q MO
V
- Terminal 223 55826 21.1 2709 124492
86
- Santarém 2882 4865 14.8 297 141675
99
- Vilado 348 34175 86.4 338 118927
95
- Terminal Vila 220 48662 57.1 873 107056
34
- Terminal
Fluvial de 130 54602 24 2271 709826
4
Juruti
- Belém 146 4069 28.1 175 594011
- Terminal
Graneleiro de 1215 2688 3.2 853 353473
7
Barcarena
- Porto 31 18710 78 348 580012
-ETC 1281 1871 24 797 239623
1
- Terminal
Ponta da 757 7794 10 780 589984
4
Montanha
Ano: 2021
- Terminal 226 54011 20.1 2693 122064
70
- Santarém 1894 5173 17 266 102634
94
- Vilado 349 34460 9.3 353 130603
92
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- Terminal Vila

209 43707 595 776 913483
9
- Terminal
Fluvial de 124 54695 245 2246 678216
7
Juruti
- Belém 177 3640 404 102 644209
- Terminal
Graneleiro de 1080 4972 45 1128 536939
2
Barcarena
- Porto 27 20528 79.1 369 554245
-ETC 1136 2028 3.1 668 230393
5
- Terminal
Ponta da 145 24627 288 855 357085
5
Montanha
Ano: 2022
- Terminal
Trombetas 234 55519 213 2654 12991507
- Santarém 2671 4853 18 242 12961538
- Vila do 3% 36355 101 346 14002057
Conde
- Terminal Vila m 48503 58.9 841 13241379
do conde
- Terminal
Fluvial de 104 54517 2719 1976 5669819
JUrut
- Belém 118 3891 305 167 450082
= 1T&inmial
Graneleirode 1274 4484 44 1041 7058205
Barcarena
-Porto. 2 21718 783 35 629820
Murucupi
-ETC
Miritituba 1527 1084 27 747 3029359
- Terminal
Pontada 152 32130 431 745 4883615
Montanha
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Ano: 2023
- Terminal 245 51455 18.6 2763 12606492
Trombetas
- Santarém 3109 5090 16.7 300 15824715
-Vila do
Conde 608 21867 554 360 13205212
- Terminal Vila
do conde 243 51345 776 675 12476747
- Terminal
Fluvial de 112 50801 231 2195 5689731
Juruti
- Belém 280 4458 519 76 1248314
- Terminal
Graneleiro de 1849 4576 5 915 8460350
Barcarena
- Porto 21 20578 729 346 432145
Murucupi
-ETC
1771
Miritituba 1848 21 869 3272413
- Terminal
Ponta da 96 54485 659 854 5230524
Montanha
Fonte: FONTENELE AAI JUNIOR GFB, z2024.
Porto (DN} Padrao Invertida Composta Composta*
- Termmuinal
Trombetas 1 Q0000 O 3E2ETE D0.8188451 Q. 877402
- Santarem 1 Q0000 0. 3E4354 0.807518 Q. 855458
-%ila do
Comde sl ainia O.1323911 0. 833045 1000000
(Pribico)
- Terminal Vila
do conde sl ainia O 154731 0. 8178325 d.8334849
[(Privadao)
- Termninal
Fluwvial de 09723088 05323240 0. 722414 Q. 774255
Jururti
- Belem 0.3112347 O.773Is1a8 0. 288518 02382132
- Termninal
Graneleiro de A _E00O00 0. 701374 O.&6400132 0. 895588
Barcarena
- erre 0340087 1000000 0.170034 0182235
PBurucunpsi
- ETCZ -
Miritituba O 818354 A4 000000 0.4589177F 0. 4592127
- Terminal
FPonta da s scalnainiu] a.3z31az 0.83E5404 J. 898558
Montanha
Ano: 2021
- Termminal
Trombetas 1 _0D00O00 0334214 0.832803 0838772
- Santarém A 00000 O.3BE1549 0. 800228 Q.B88174652
-%ila do
Comda i calntalnla] 121242 0. 930025 40000000
(Pablico)
- Terminal Vila
do conde i calntalnla] O 1E2100 0. 818550 0878617
[(Frivado)
- Termminal
Fluwvial de A _E00O00 0. 497419=2 0751204 O 2800075
Jururts
- Belem 322331 0843271 01857320 d.19823654
- Terminal
Graneleiroc de i scalntalnlu] 05377289 0. 731105 O.778578
Barcarena
- erre 037708 1000000 0.129354 0201545
Murucunpi
- ETC
Miritituba D 252828 A 000000 0431414 0. 458425
- Termninal
FPonta da 0. 550514 O_3B7281 0.5365827 0.824718
Montanha
Anoc: 2022
- Termmimal
Trombetas 1.000000 0204215 a.8avaa O 837ETS
- Santarémn 1.00:0000 O.0a3E1a a.0sE05a2 O 8922858
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-Yila do
Conde 1000000 0 084040 0.8B57250 1000000
{Fublico)
- Terminal Vila
do conde 1000000 00112001 0.644000 0. 035406
(Privado)
- Terminal
Fluvial de 0.2E18956 0.383403 0.794274 0.E29114
Juruti
- Belem 0251533 0833500 0.308019 0322574
- Terminal _
Graneleiro de UTr3704 1.000000 0.086582 0.090380
Barcarena
- Porto . i0.391178 1.000000 {.1895559 0204168
Murucupi
-ETC
1000000 0228036 0.838252 J.0253883
Miritituba
- Terminal
Ponta da 0.841872 0218089 0. 7115941 0.743189
Montanha
Ano: 2023
- Terminal 1000000 0281546 0.850227 0.811330
Trombetas
- Bantarém 1000000 0.367452 0.818259 0.868767
-¥ila do
Conde 1000000 {.118069 0.842470 0.990621
(Publico)
- Terminal Vila
do conde 1000000 0114344 0.e42328 1.000000
[Privadao)
- Terminal
Fluvial de 0.975037 0431333 0. 748602 0.791875
Juruti
- Belém 0 404284 0837431 0.383718 0. 405085
- Terminal
Graneleiro de 1000000 0.408316 0. 788002 0.843308
Barcarena
- rens 0377601 1.000000 0.128245 0.200207
Murucupi
-ETC
Miritituba 0.544013 1000000 0472458 0.501106
- Terminal
FPonta da 1000000 Q232872 0.833554 0837143
Montanha
Fonte: FONTENELE AAI JUNIOR GFB, 2024.
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Ao analisar a tabela 2, observa-se quais terminais portuérios estio operando com a
eficiéncia mixima, conforme a tabela 3, de acordo com a eficiéncia padrio.

Tabela 3 - Terminais 100% eficientes de acordo com a Eficiéncia Padrio. Feito pelo autor

Ano Terminais
- 2020 Trombetas, Santarém, Vila do Conde, Terminal de Vila do
Conde, Barcarena e Ponta da Montanha
- 2021 Trombetas, Santarém, Vila do Conde, Terminal de Vila do
Conde, Juruti, Barcarena
- 2022 Trombetas, Santarem, Vila do Conde, Terminal de Vila do
Conde, Miritituba
- 2023 Trombetas, Santarem, Vila do Conde, Terminal de Vila do

Conde, Barcarena e Ponta da Montanha

Através da mensuracdo realizada com o auxilio primario da Anélise Envoltéria de
Dados, usando o modelo CCR orientado aos outputs foi encontrado que os portos de
Trombetas, Santarém, Vila do Conde(Publico), Terminal de Vila do Conde (Privado)
atingiram Eficiéncia Padrdo de 1009 entre os anos de 2020 e 2023. Para desempate da
movimentagio de Unidades de Decisio (DMUs) foi utilizado a Eficiéncia Composta
Normatizada, sendo que somente o porto de Vila do Conde (Publico) atingiu 1000 de
eficiéncia também entre os anos de 2020 e 2023.

Gréfico 1 - Grafico em linha tracejada/ponto, evidenciando a porcentagem de eficiéncia composta normalizada
através dos anos. Feito pelo autor

125 Trombetas
Santarém

Vila do Conde
(Publica)

Vila do Conde
(Privada)

Juruti
Belém

Barcarena

50

@ Murucupi
Miritituba
25 : : ] @ Ponta da Montanha

2020 2021 2022 2023

Fonte: FONTENELE AAI JUNIOR GFB, 2024.
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CONCLUSOES

Levando em consideragio o contexto de transporte maritimo do Par4d como um todo,
os portos sio pecas de suma importincia para um desenvolvimento econdmico de sucesso no
estado, este trabalho foi realizado com o foco de mensurar a eficiéncia de dez terminais
portuirios que operam no Pard dentro do modelo de transporte cabotagem/longo curso
utilizando carga a granel, no periodo compreendido entre os anos de 2020 a 2023. Essa
mensuragio foi realizada com o auxilio primario da Anélise Envoltéria de Dados, usando o
modelo CCR orientado aos outputs. Entretanto, mais de um terminal apresentou eficiéncia
de 1009, sendo necessdria a anélise por outra técnica.

Para tanto, foi escolhida a fronteira invertida de eficiéncia, que apresentou o terminal
Murucupi, operando com 100% de eficiéncia, entre os anos de 2020 a 2023, com o score de
eficiéncia mais alto. Outro terminal que se destacou na pesquisa foi o Terminal de Miritituba,
nos anos de 2020, 2021 e 2023, ficando em segundo lugar no nivel de eficiéncia com a técnica
invertida.

Analisar a eficiéncia deste sistema significa identificar oportunidades de melhorias
préticas para esses terminais, para futuros estudos, recomenda-se estudar quais padrdes sdo
estabelecidos para que alguns terminais alcancem essa eficiéncia por tantos anos consecutivos,
e assim aplicar os mesmos parimetros para outros portos.

Além disso, a aplicacdo do DEA foi feita em sistemas portuirios de cargas a granel.
Sendo assim, sugere-se para futuros trabalhos a exploragio da ferramenta DEA para os
demais tipos de carga, a fim de verificar se existe aplicabilidade para tal ou nio.

Para trabalhos futuros, pode ser realizada a utilizacdo da anilise envoltéria de dados
do tipo BCC, além da expansio para um ndmero maior de portos da regido Norte, de modo a
fazer uma comparacio entre as eficiéncias dos portos de diferentes estados brasileiros, a fim

de comparar com as eficiéncias encontradas para periodos anteriores ao avaliado neste artigo.
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