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Eficiéncia. Fronteira estocastica. Terminais portuarios.

Este trabalho analisa a eficiéncia técnica de instalacdes portuarias
brasileiras especializadas em movimentacédo de contéineres. E utilizado para
isso 0 método de andlise de fronteira estocastica de producdo. Analisa-se as
particularidades da selecdo de modelos a partir dos subconjuntos de fatores de
producdo. Mostra-se que a area operacional, a capacidade nominal dos
equipamentos de cais, a razdo da quantidade de equipamentos de cais pelo
tamanho do cais e a razdo da capacidade estatica de armazenagem pela area
operacional dos terminais foram os fatores de producédo conjuntamente mais
relevantes para explicar a fronteira estocastica de producao durante o periodo
sob estudo. E estimado o efeito temporal sobre a eficiéncia dos terminais, que
se revela negativo. Por fim, € apresentada ordenacdo dos terminais de
contéineres pelas respectivas eficiéncias estimadas e discute-se a aplicacdo do
método para o estabelecimento de metas de eficiéncia e de movimentacao.
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1 INTRODUCAO

As instalagbes portuarias sdo elementos cruciais para a dindmica dos setores
relacionados ao comeércio exterior brasileiro. Quando se conhecem as vias de transporte, tem-
se que mais de 95% em peso das mercadorias exportadas ou importadas no Brasil passam por
instalacbes portuarias (BRASIL, 2019). Assim, a eficiéncia do setor portuario é um atributo
relevante para a logistica nacional. Dado seu carater estratégico, o tema chega a ser apontado
como 0 mais importante para o estudo da economia portuéria, como destaca Barros (2006).

Este trabalho propde-se a estudar a eficiéncia técnica dos terminais brasileiros de
contéineres por meio do método conhecido como analise de fronteira estocéastica de producéo.
Ainda que se tenha observado uma popularizacdo dos estudos sobre a eficiéncia portuaria,
especialmente daqueles que aplicam a técnica de analise envoltoria de dados (DEA), ndo se
identificou na literatura a ampliacdo do uso da técnica econométrica para o setor portuario
brasileiro. Assim, este trabalho tenta suprir essa lacuna.

O tema ganha pertinéncia quando se constata que ha indicativos de que aparentemente
a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (Antaq), entidade reguladora dos agentes que
atuam no setor portuario nacional, ainda ndo estabeleceu metodologia geral para avaliacdo da
eficiéncia de instalacBes portudrias. 1sso se extrai da leitura dos Acordaos N° 3661/2013 — TCU
— Plenario e N° 2200/2015 — TCU — Plenario, por meio dos quais o Tribunal de Contas da Uniéo
evidenciou a necessidade de a Antag constituir mecanismos para embasar a avaliacdo e 0
acompanhamento da eficiéncia dos terminais portuarios (BRASIL, 2013, 2015).

Tendo isso em vista, objetiva-se investigar a aplicabilidade da analise de fronteira
estocastica para terminais de contéineres, destacando-se as particularidades dos dados
disponiveis, os fatores de producdo relevantes ao desempenho portuério, suas possibilidades

intrinsecamente decorrentes para o estudo da eficiéncia e suas limitacGes.

2 O MODELO DE FRONTEIRA ESTOCASTICA

O resultado de uma unidade produtiva esta relacionado a elementos deterministicos e
a fendmenos aleatdrios (estocasticos) que incidem sobre essa. A influéncia de variaveis
controlaveis e aleatérias implica a aptiddo das unidades produtivas em gerar resultados.
Entretanto, essa aptiddo em originar produtos ndo é aproveitada completamente pelas unidades
produtivas, isto €, a producdo ndo alcanca a fronteira de capacidade produtiva. Esse fendmeno
decorre, ao menos em parte, da ineficiéncia das unidades. Tendo isso em vista, 0 modelo de

fronteira estocastica busca estimar o maximo de producdo de cada unidade produtiva, dados
3
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seus fatores de producdo e efeitos aleatdrios incidentes, de forma a tornar possivel a comparagao
entre os valores alcancados pelas unidades e aqueles teoricamente alcancéaveis. As diferencas
entre essas quantidades sdo consideradas realizacGes de variaveis aleatorias que descrevem as

ineficiéncias das unidades produtivas.

2.1 Formulacio geral

Os elementos deterministicos do modelo conformam uma fun¢do de producéo para a
atividade estudada. S&o geralmente fatores de producdo, como varidveis associadas ao capital e
ao trabalho. No entanto, € possivel a utilizacéo de fatores associados as condi¢fes operacionais
das unidades, como indicadores de localizacdo e de conectividade, e também de fatores
exdgenos, como variaveis relacionadas a demanda (SARRIERA et al. 2013).

Ja os componentes aleatorios do modelo sdo decompostos em dois termos: um
associado a fatores externos a unidade produtiva e que impactam os resultados e outro
relacionado a sua ineficiéncia. Enquanto o primeiro termo pode ser positivo ou negativo e
determina em conjunto com a funcdo de producdo a fronteira estocastica de producdo para a
unidade, o segundo termo é negativo e representa a distancia da unidade produtiva de sua
fronteira de producdo.

Assim, 0 modelo de fronteira estocastica em sua formulagao! dada por Aigner, Lovell

e Schmidt (1977) pode ser descrito pela seguinte equacéo:

yi=fx;B)+vi+u, i=1,..,n, (1)

onde y; ¢ a producio ou resultado da unidade i € x; = (xy;, ..., Xp;) € um vetor de varidveis
associadas aos fatores de producdo. Os termos aleatorios do modelo sdo v;, que sdo variaveis
aleatorias independentes e identicamente distribuidas com valor esperado nulo e variancia o,
e u;, que também sao variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas, mas com
u; <0,i =1,...,n. Assume-se que os termos aleatérios v; e u; sdo independentes entre si. O
vetor B = (Bo, By, -, Bp) contém os pardmetros da fungdo de producdo. Ja f(.;.) delineia a

funcdo de producao propriamente dita, que pode ser apresentada com diversas formas, mas que

1 O modelo de fronteira estocastica apresentado por Aigner et al. (1977) foi proposto de forma
contemporanea e independente por Meeusen e van den Broeck (1977). Neste trabalho optou-se pela exposic¢ao do
modelo de fronteira estocastica nos termos da forma dada por Aigner et al. (1977).
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para fins praticos de estimacdo deve ser especificada de maneira a permitir sua linearizagéo, ao
menos quanto aos parametros do modelo.

Segundo Aigner et al. (1977), as caracteristicas distintas dos dois termos aleatérios v;
e u; sao condizentes com a interpretacdo econdmica que baseia 0 modelo. O termo u;
representa a distancia do resultado y; da fronteira estocéstica da unidade i, que ¢ dada por
f(x;; B) + v;. Esse termo ¢ atribuido a ineficiéncia da unidade i e relaciona-se a fatores sob
controle dessa, como gerenciamento da planta produtiva, esforco da forca de trabalho e
manutencdo dos equipamentos. Ja o termo v;, que pode ser positivo ou negativo, contém os
efeitos dos fatores externos a unidade i, como sorte, condi¢des climaticas excepcionais €
elementos imprevisiveis dos insumos de produgdo. Um exemplo de fator aleatorio externo
relacionado ao setor portuario ¢ a condicdo de mau tempo que impede momentaneamente a
navegacao segura no canal de acesso para a atracacao de embarcagdes no cais de um porto. Isso
pode causar transtornos de fila de navios e de acimulo de cargas no patio, que impactarao
negativamente as operacdes portudrias por um periodo consideravelmente maior que ao de

indisponibilidade do canal de acesso.

Figura 1. Modelo de fronteira estocastica.

o
§ g Fronteira de B
Dh-
fxg;: B) + vg .>:_ =
VB Fronteira de A o ye) )
f(xA; ,8) + Vg —————
Ya

X4 Xp X

Insumo

Fonte: Elaboragao propria.
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Outro aspecto do modelo levantado por Aigner et al. (1977) trata de uma implicagéo
da natureza estocéstica da fronteira de producéo. O fato dessa possuir o termo de ruido aleatério
v; a torna aleatoriamente distinta entre as unidades produtivas. Ou seja, a fronteira possui
valores de distincia, para mais ou para menos, de seu componente deterministico f(x;; B) que
sdo proprios de cada unidade produtiva. Além disso, a fronteira de produgdo varia para uma
mesma unidade ao longo do tempo, ainda que o vetor x; de variaveis associadas aos fatores de

producdo permanega inalterado.

2.2 Eficiéncia a partir da fronteira estocastica

Tendo em vista que y; < f(x;; B) + v;, uma vez que u; < 0, a eficiéncia de uma

unidade produtiva i ¢ dada por

. = L [ = 2
e; Fromr i=1,..,n. 2)

A forma definida pela Equacgéo 2 permite a comparacéo da eficiéncia das unidades produtivas
levando-se em conta a posi¢do do componente deterministico em relagédo ao vetor de fatores ou
insumos de producdo (AIGNER et al. 1977). Assim, ndo séo observados para a determinacao e
comparacgdo da eficiéncia somente os valores das realizacdes das variaveis aleatorias u;, i =
1,...,n, mas a relagdo entre o produto alcancado, que ¢ influenciado por u;, € o teoricamente
alcancavel para cada unidade produtiva. Conforme ilustrado na Figura 1, a unidade B ndo sera
considerada mais eficiente que a unidade A somente pelo fato de que u, < ug , mas se
ye/ (f (xg; B) + vg) for maior que y,/(f (x4; B) + v4).

Os estimadores do vetor de parametros f e das variancias o, € g,, podem ser derivados
pelos métodos de Maxima Verossimilhanga, quando se supde conhecidas? as distribui¢des de
v; e u;, conforme Aigner et al. (1977) ou de Minimos Quadrados, conforme Schmidt e Sickles
(1984). Os valores individualizados de u; podem ser estimados realizando-se computag¢des
apropriadas a partir da introdugdo de varidveis dummies indicando cada unidade produtiva e
utilizando-se de métodos de Minimos Quadrados, de acordo com Schmidt e Sickles (1984) ou,
ainda, por Maxima Verossimilhanca, a partir da transformacao deste termo proposta por Battese

e Coelli (1995) para permitir a estimacao.

2 O trabalho de Aigner, Lovell e Schmidt (1977) atribui distribuicio Normal para o termo v; e Normal
Truncada em [—oo, 0] para u;.
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3 0S DADOS

3.1 Terminais selecionados

Foram selecionados para a participar deste estudo os terminais especializados em
movimentacao de contéineres e aqueles que, ainda que ndo especializados, movimentaram mais
do que 20.000 unidades de contéineres em 2017, de acordo com o Painel Estatistico Aquaviario
da Antag (ANTAQ, 2019). Ao todo foram escolhidas 22 instalacGes portuarias, contidas ou ndo
em portos organizados?, cujos dados cadastrais estdo dispostos no Quadro 1.

Quadro 1. Informacg6es cadastrais dos terminais avaliados.

. . . Porto N Movimep_tagao

Terminal Tipo de Terminal Organizado Complexo Portuario UF [ de contéineres
(un.) - 2017

BTP Arrendado Santos Santos SP 876.233
Santos Brasil Arrendado Santos Santos SP 821.386
TUP Portonave Terminal de uso privado | - Itajai SC 507.803
Tecon Rio Grande Arrendado Rio Grande Rio Grande RS 447.055
TCP Arrendado Paranagua Paranagué - Antonina | PR 428.097
TUP DP World Santos Terminal de uso privado | - Santos SP 399.232
TUP Porto Itapoa Terminal de uso privado | - Séo Francisco do Sul SC 338.535
Tecon Suape Arrendado Suape Suape - Recife PE 269.911
Libra Santos Arrendado Santos Santos SP 233.294
Tecon Salvador Arrendado Salvador Aratu - Salvador BA 190.587
Tecon Sepetiba Publico Itaguai Itaguai RJ 168.782
TVW Arrendado Vitoria Vitoria ES 153.374
TUP Chibatéao Terminal de uso privado | - Manaus AM 151.975
TUP Super Terminais Terminal de uso privado | - Manaus AM 139.784
Terrr}inal Portuario  do Terminal de uso privado | - Pecém - Fortaleza CE 127.140
Pecém
APM Terminals Itajai Arrendado Itajai Itajai SC 112.273
Multi-Rio Arrendado Rio de Janeiro | Rio de Janeiro - Niter6i | RJ 111.892
Libra-Rio Arrendado Rio de Janeiro | Rio de Janeiro - Niter6i | RJ 78.491
Convicon Publico Vilado Conde | Vilado Conde - Belém | PA 76.770
Fortaleza Publico Fortaleza Pecém - Fortaleza CE 52.534
Tecon Imbituba Publico Imbituba Imbituba SC 39.107
Natal Publico Natal Natal RN 29.413
Total de movimentacéo de contéineres (un.) Brasil - 2017 5.816.782
Representatividade em movimentacéo dos terminais selecionados - 2017 98,9%

Fonte: Painel Estatistico Aquaviario da Antaq (ANTAQ, 2019).

% De acordo com a Lei N° 12.815/2013 um porto organizado é definido como um “bem publico
construido e aparelhado para atender a necessidades de navegagdo, de movimentacdo de passageiros ou de
movimenta¢do e armazenagem de mercadorias, e cujo trafego e operacOes portuérias estejam sob jurisdi¢do de
autoridade portuéria”, (BRASIL, 2013). Ja uma instala¢do portuéria ¢ uma “instalacdo localizada dentro ou fora
da &rea do porto organizado e utilizada em movimenta¢do de passageiros, em movimenta¢do ou armazenagem
de mercadorias, destinadas ou provenientes de transporte aquaviario”, (BRASIL, 2013). Neste texto considera-
se como terminal portudrio a instalagdo portudria que possui cais vinculado ou prioridade de operagao em cais
publico.
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3.2 Medida de producio

A medida alvo de producdo para este estudo de eficiéncia é a quantidade anual de
contéineres movimentados pelos terminais, durante os anos de 2014 a 2017. Essa medida é
diferente da utilizada por Sarriera et al. (2013) para a avaliacdo da eficiéncia de portos
selecionados da América Latina e do Caribe. Esses autores utilizaram a quantidade de
contéineres em TEUs* como medida de producdo. Entretanto, a quantidade de contéineres em
unidades, utilizada neste trabalho, se alinha ao objetivo de se obter medidas de eficiéncia
associadas a quantidades de simples observacdo, que ndo necessitam de célculos adicionais de
equivaléncia que exigiriam o conhecimento do modelo exato dos contéineres movimentados
para a sua computagdo. A medida de producéo escolhida para esse trabalho pode ser aferida

pela simples contagem.

Figura 2. Box-plots da movimentacdo anual de contéineres dos terminais selecionados em unidades por ano.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do Painel Estatistico Aquaviario da Antag (ANTAQ, 2019).

4 TEU, sigla de Twenty-foot Equivalent Unit, é uma medida de volume que equivale ao volume de um
contéiner convencional de 20 pés, que é de aproximadamente 39m?.
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A movimentacdo realizada pelos 22 terminais apresenta distribuicdo bastante
assimetrica. Enquanto a mediana da quantidade de contéineres fica abaixo de 200.000 unidades
para 0s anos em estudo, o valor maximo movimentado por um terminal ultrapassa 800.000
unidades por ano, conforme analise possivel da Figura 2. Além disso, também por meio da
Figura 2, observa-se que os terminais contidos no primeiro quartil de quantidade de contéineres
movimentaram por ano no maximo algo nao muito superior a 100.000 unidades, ja os terminais
pertencentes ao Ultimo quartil movimentaram algo entre 400.000 e 900.000 unidades por ano,

evidenciando-se outra vez a assimetria da distribuicdo de movimentacéo entre os terminais.

3.3 Fatores de producio

As variaveis explicativas selecionadas inicialmente para o modelo estdo apresentadas
no Quadro 2. Sdo variaveis associadas aos fatores fisicos de producdo. Ou seja, estdo
relacionadas a elementos da infraestrutura e da superestrutura presentes nos terminais. Dessa
forma, tendo em vista que a medida de producdo escolhida também é fisica e ndo financeira ou
contabil, conclui-se que da Equacdo 2 sera possivel estimar a eficiéncia técnica dos terminais e
ndo a eficiéncia alocativa ou econdmica dessas instalacdes.

Os fatores de producéo elencados no Quadro 2 coincidem em boa parte com aqueles
utilizados por Sarriera et al. (2013). Mais especificamente, tem-se que x;, x5, Xg, X109, X15 € X13g
foram empregados, ainda que com pequenas alteragcdes conceituais, a0 menos na tentativa
inicial de ajuste do modelo proposto por Sarriera et al. (2013). No entanto, o intuito do trabalho
citado foi estudar a eficiéncia dos portos como conjuntos de instalagcdes portuarias e o presente
trabalho se propde a estimar a eficiéncia de instalaces portuarias que estdo nos portos. I1sso
implica niveis de agregacéo diversos entre os trabalhos.

Ha dentre as variaveis selecionadas aquelas mais associadas ao capital e outras
relacionadas ao trabalho, da forma identificada por Gonzales e Trujillo (2009) em levantamento
de estudos sobre eficiéncia portudria. As variaveis proximas ao capital sdo as que caracterizam
a infraestrutura dos terminais, ou seja, x; até xs (SARRIERA et al., 2013). Também de acordo
com Sarriera et al. (2013), o trabalho ¢ representado pelo maquindrio para servigos portudrios
de movimentacdo de cargas entre as embarcacdes e o cais presentes nos terminais, aqui medido
por meio das variaveis xg até x;. Ja as variaveis x¢, X, € x;, refletem balizas operacionais para
os terminais. O conjunto de varidveis citado até aqui tem como fonte levantamento realizado

pela Antaq em estudo em andamento sobre eficiéncia portudria, que estd relacionado a um
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projeto maior sobre indicadores de desempenho portuario, constante do processo eletronico
50300.005994/2017-09-Antag (ANTAQ, em andamento).

Adicionalmente as variaveis discutidas até aqui, foram derivadas dessas as variaveis
X3 até x;5 . Essas construgdes foram necessdrias para mitigar os possiveis efeitos de
multicolinearididade entre as varidveis originais, a exemplo da correlagdo negativa esperada
entre xg € X1y, Mas positiva entre a soma dessas e x,. Outro exemplo disso se da pela correlagdo
positiva esperada entre x; € x;,. Essas correlacdes foram confirmadas na Tabela 1 a diante. Por
outro lado, buscou-se arquitetar fatores que fizessem sentido quanto ao aproveitamento da
infraestrutura e da superestrutura dos terminais para a resposta em servigos portuarios, a
exemplo de x;,. A variavel x,g foi construida para distinguir o grau de especializagao dos
terminais em estudo pela identificacdo da presenca de equipamentos exclusivamente dedicados
a operagdes com contéineres.

O periodo observado paras as variaveis explicativas compreendeu os anos de 2014 a
2017, de modo igual a variavel dependente. As medicOes referem-se sempre ao estado dos
terminais ao término do ano de referéncia. Dessa forma, tem-se um conjunto de dados em painel
dos terminais portuarios selecionados para esse trabalho. Os dados das variaveis explicativas
estdo representados na Figura 3, que exibe medidas das distribuicdes dos fatores entre o0s
terminais ao longo dos anos sob estudo.

Os dados das variaveis explicativas passaram por tratamento para eliminacdo de
valores discrepantes ou, ainda, para insercdo de faltantes. Os casos identificados como
discrepantes relacionam-se a erros de medicao das variaveis. Também podem ser decorrentes
de interpretacéo equivocada dos formularios preenchidos por representantes dos terminais para
o levantamento original dos dados. Como exemplo disso, notou-se que os dados originais que
seriam de capacidade estatica de armazenamento (x,,) de um terminal aparentemente referiam-
se a capacidade de armazenamento anual do terminal, considerando o giro da carga. Nesse caso
foi usada regressdo simples de x;, com a area operacional dos terminais (x;) para estimar e
substituir os valores de capacidade estatica de armazenamento desse terminal. Outro caso
refere-se ao calado maximo das embarcacdes autorizadas atribuido a um terminal, que mostrou-
se consideravelmente superior ao do maior navio conteineiro ja construido, o OOCL Hong
Kong (TOP, 2019), com 16,03 metros de calado (ORIENT, 2019). Para tratar essa situacdo, foi

considerado o calado do OOCL Hong Kong como o valor de x4 para o terminal em questéo.

10
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Quadro 2. Variaveis explicativas (fatores de produgdo) selecionadas inicialmente para o estudo.

Designacédo | Nome da variavel Definicao
no modelo

X, Area operacional Area total do terminal em metros quadrados (m2) destinada
a operacOes portudrias e efetivamente implantada até o
término do ano de referéncia.

X, Cais Soma do comprimento em metros (m) do(s) cais
destinado(s) a operagbes portuarias do terminal
efetivamente implantado até o término do ano de referéncia.

X3 Bergos Quantidade de segmentos do cais cujos espacos sao
ocupados e destinados a operacado de navios.

X4 Profundidade méxima do | Medida, em metros (m), da distancia vertical entre a linha

cais d’agua e o fundo do mar, tomada no local mais profundo
para atracacdo do terminal, ao fim do ano de referéncia.

Xs Profundidade minima do | Medida, em metros (m), da distancia vertical entre a linha
cais d’agua e o fundo do mar, tomada no local menos profundo

para atracacdo do terminal, ao fim do ano de referéncia.

X Calado maximo Calado maximo permitido em metros (m) ao término do ano
de referéncia para os navios acessarem o terminal em
gualquer situacdo de maré, levando-se em conta a
profundidade do canal de acesso e do cais para atracacao.

X7 Comprimento maximo Comprimento maximo permitido em metros (m) ao fim do
ano de referéncia para os navios atracarem no terminal.

Xg Portéineires Quantidade de guindastes portuarios porticos sobre trilhos
especializados em movimentagdo de contéineres do tipo
STS em operagédo no terminal ao fim do ano de referéncia.

Xq Capacidade nominal dos | Soma da capacidade de movimentagdo de contéineres dos
portéineres portéineres do terminal, medida em movimentos por hora

(mph), em condicdes operacionais 6timas, ao término do
ano de referéncia.

X10 De_mais guindastes de Qua_ntidade de guindastes_ portuérios de cais util@zados para
cais movimentagdo de contéineres, exceto portéineres, em

operacdo no terminal ao fim do ano de referéncia.

X11 Capac_:idao!e nominal dqs So_ma da capacidadt_a de movime_ntagéo de cor_ltéineres dos
demais guindastes de cais | guindastes portuarios de cais do terminal, exceto

portéineres, medida em movimentos por hora (mph), em
condigbes operacionais Otimas, ao término do ano de
referéncia.

X12 Capacidade estatica de | Quantidade maxima de contéineres medida em TEUs
armazenamento de | passiveis de armazenamento simultdneo no terminal ao fim
contéineres do ano de referéncia.

X13 Capacidade nominal dos | Soma da capacidade de movimentacdo de contéineres de
equipamentos de cais | todos 0s equipamentos de cais, medida em movimentos por
(xo + x11) hora (mph), em condi¢gbes operacionais 6timas, ao término

do ano de referéncia.

X1 Cap_acidade dos | Razdo entre as variaveis x;; € x,.
equipamentos pelo
tamanho do cais (x,5/x,)

X1s Qua_mtldade d_e Soma das variaveis xg € x4,.
equipamentos de cais
(xg + x10)

X16 Qua_mtidade dos | Razdo entre as variaveis x;s € x,.
equipamentos pelo
tamanho do cais (x;5/x,)

X17 Capacidade estatica de | Raz&o entre as variaveis x;, € x;.
armazenamento pela area
operacional (x;,/x,)

X1g Especializacao (1(x8>0)) Variavel indicadora da presenc¢a de equipamentos de cais

especializados para movimentacdo de contéineres
(portéineres) no terminal (quando
Xg > 0).

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de informagdes do processo 50300.005994/2017-09-Antaq (ANTAQ, em andamento).
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Figura 3. Box-plots e grafico de pizza dos fatores de producdo dos terminais por ano.

X1 X X3
700.000 1.200 7
. 600.000 1100 6
g 1.000 &
= 500.000 900 g5
g - b=t
S 400.000 E 80 £,
g 2 70 s
2 300.000 S 60 s 3
© 200000 | o o o ° 500 g 2
fl’ 400 fii]
< 100.000 1 1 200 1
- Mediana 0 200 0
Lot " 2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017
Xq X5 X6
60 — 40 17
£ 50 = 1.
g T 30 € 15
— E ~
3 40 €25 g 14
Y 2 & 13
3 2 £ 12
%“ 20 % 15 é
= 11
g 10 81 ©
o a5 10
0 9
2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017
X7 Xg Xg
380 16 600
= 360 514 500
5 40 21 =
E 320 2 10 é 400
& 300 g E
£ 20 E s g 300
§ 260 g 6 2 200
£ @ ° @
s 240 £ 4 o ° S 1
f 2 P £
O 200 a 0
180 0
2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017
X10 X11 X12
12 180 45,000
3 10 £ 160 3> 40,000
e E 140 = 35.000
% 8 8 120 £ 30.000
E & 8 100 £ 25000
£ é ) : 20,000
4 3 15.000
: g o :
g 2 40 & 10.000
a E 20 g 5000
0 a o o 0
2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017
X13 X14 X15
600 06 16
£ 500 £ 05 Chat
E £ g 12
g 40 E04 S 10
S 300 2 8
803 2
g- 200 ;. 0.2 E 6
g £ -
o g o
. 100 . 01 5
3 g z 2
o S s
0 0,0 0
2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017
X16 X17 X1g (Especializagéo)
0,016 014
— < Sem; 6 Sem; 6
g oo % 0,12
30012 o
% 0,010 g 0,10 Com; 16 Com; 16
‘g 0,008 8 0,08 t 2014 t 2015
£ 0,006 @
% 0,004 g 0,06 Sem; 5 Sem; 5
s 5
= 0,002 % 0,04
* 0,000 S o Com; 17 Com; 17
2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017 ¢ 2016 ¢ 2017

Fonte: Elaboragao propria.
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De forma geral, adotou-se o seguinte procedimento para o tratamento de valores
discrepantes ou faltantes identificados por inspecdo: busca em fontes oficiais como os Planos
de Desenvolvimento e Zoneamento® e Planos Mestres® dos portos organizados (isso resolveu
um caso de um cais publico estranhamente longo); substituicdo por estimativas de regressao a
partir de outras variaveis independentes (utilizada no caso ja citado sobre a capacidade de
armazenamento); substitui¢do por estimativas a partir da média dos demais terminais para a
variavel em questdo (resolveu um caso sobre a capacidade nominal dos portéineires de um

terminal); busca em outras fontes por valor alternativo (empregada no caso ja citado do calado
do OOCL Hong Kong).

4 ESTIMACAO DO MODELO
4.1 Especificagdo do modelo.

A especificacdo do modelo a ser estimado, levando-se em conta a formulagéo geral
dada pela Equacéo 1 e o fato de que os dados estdo em painel, pode ser descrita pela equagao
que segue:

logyir = Bo + Xm=1B;108 Xpmir + PrgX1git + Prot + Vie + s (3)
parai =1,..,22et = 2014, ...,2017.

A forma funcional adotada na Equacao 3 ¢ derivada do modelo proposto por Battese e
Coelli (1995) para a analise de fronteira de producao para dados em painel e foi aplicada por
SARRIERA et al. (2013) para o setor portuario. E semelhante ao modelo translog sugerido por
Estache, Gonzalez e Trujillo (2002), mas sem os termos multiplicativos do tipo log xy;; log x;;;.
A escolha de ndo se utilizar esses termos decorreu da implicagdo sobre os graus de liberdade
para a estimagao do modelo, tendo em vista a grande quantidade de parametros adicionais que
necessitariam de testes estatisticos se essa opgao fosse adotada.

O termo aleatdrio de ineficiéncia u;; presente na Equagdo 3 para o modelo de fronteira
estocastica aplicavel a dados em painel ¢ definido pela Equacao 4 que segue:

Uy = 8o + 61t +wy (4)
onde w;; € uma variavel aleatéria com distribui¢do resultante do truncamento no ponto &, +

6:t de uma distribuicdo Normal média 0, de tal forma que w;; < &, + §;t, de acordo com a

5> Disponiveis em <http://www.transportes.gov.br/editoria-c/89-portos-menu-lateral/5428-plano-de-
desenvolvimento-e-zoneamento-pdz.html>. Acesso em: 20 mar. 2019.
& Disponiveis em <http://www.transportes.gov.br/auditoria/89-portos-menu-lateral/5426-planos-
mestres-vers%C3%A30-completa.html>. Acesso em: 20 mar. 2019.
13



Michel Bittencourt Weber

formulacao proposta no trabalho de Battesie Coelli (1995). Essa construg@o permite a avaliagao
do efeito temporal sobre os termos de ineficiéncia. Entretanto, difere-se do modelo proposto
por Aigner et al. (1977), uma vez que u;; ndao sera necessariamente negativo (BATTESE e
COELLI, 1995).

O ajuste do modelo foi realizado pelos estimadores de Méxima Verossimilhanga dos
parametros, da forma derivada por Battesi ¢ Coelli (1995). Para a producdo de estimativas
utilizou-se o pacote FRONTIER, versao 1.1-2, elaborado por Coelli ¢ Henningsen (2013) e
disponivel para o ambiente computacional livre R. Mais precisamente, a funcao sfa(.) desse
pacote foi usada para os ajustes. Vale mencionar que ha pelo menos mais outro pacote para R
capaz de realizar a estimag¢do de modelos de fronteira estocastica, 0 BENCHMARKING,

conforme indicado por Bogetoft e Otto (2011), de autoria dos mesmos.

Tabela 1. Matriz’ de correlagdo das variaveis do modelo geral, obtida independentemente do ano da medicéo.

Var. y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 X10 X11 X12 X13 X14  X15 X16  X17

X1 0,66*

X2 0,57 0,55*

X3 0,22* 0,46*  0,56*

Xy -0,11 0,03 -0,28* 0,38*

X5 -0,06 -0,08 -0,38* -0,10 0,81*

X6 0,01 0,12 -0,08 -0,29* 0,28* 0,54*

X7 0,57 0,47 0,53* 0,04 -0,09 0,06 0,38

Xg 0,76* 0,48* 0,71* 0,10 -0,35* -0,19 0,08 0,67

X9 0,64* 0,38* 0,73* 0,14 -0,34* -0,19 0,01 0,62* 0,91*

X10 -0,26* 0,04 -0,29* 0,43* 0,69* 037 -0,13 -0,16 -0,51* -0,48*

X11 -0,20 0,16 -0,22* 0,47* 0,57* 0,24 -0,18 -0,06 -041* -0,35* 0,94*

X12 0,68* 0,80* 0,70* 0,46* -0,09 -0,21 -0,04 0,43 0,52* 0,41* -0,05 0,03

X13 0,64* 0,44 0,72* 0,26* -0,23* -0,15 -0,03 0,64 0,87* 0,98* -0,30* -0,15 0,45*

X14 0,56* 0,39* 0,49* 0,10 -0,20 -0,09 -0,01 0,64 0,80* 0,90* -0,24* -0,06 0,33* 0,94*

X15 0,73* 0,59* 0,66* 0,36* -0,02 -0,01 0,02 0,69* 0,87* 0,78* -0,02 0,06 0,57 085 0,79*

X16 0,47* 0,33* 0,06 0,06 0,28* 0,33* 0,08 0,46* 0,51* 0,40* 0,29* 0,31* 0,22* 049* 0,62* 0,76*

X17 0,15 -0,12 0,35* 0,04 -0,12 -0,13 -0,10 0,19 0,22* 0,19 -0,16 -0,18  0,44* 0,16 0,12 0,16 0,02
X18 0,42* 0,19 0,45* -0,19 -0,50* -0,25* 0,07 0,69* 0,69* 0,64* -0,48* -0,40* 0,21 0,58 0,64* 0,53* 034* 0,19
* Significante ao nivel de significancia @ = 0,05.

Fonte: Elaboragéo propria.

4.2 Selecao de variaveis

O modelo final ajustado ndo necessariamente precisa utilizar todos os termos
constantes do modelo descrito pela Equacao 3. O processo de ajuste aponta as evidéncias de

insignificancia estatistica de pardmetros, cujas varidveis associadas podem ser retiradas da

7 Os valores da diagonal principal (todos 1) e das entradas acima dessa foram omitidos pelo carater ndo
informativo desses, dada a estrutura simétrica da matriz.
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analise. Sobre isso, ¢ importante observar os efeitos negativos da multicolinearidade entre as
variaveis explicativas para a estimag@o do modelo. De fato, a matriz de correlagdo apresentada
na Tabela 1 mostra que os fatores de producdo escolhidos sdo, em sua maior parte?,
estatisticamente associados.

Assim, além da significancia dos parametros propriamente dita, tornou-se necessario
inspecionar se as estimativas para esses faziam sentido para a explicagdo da variavel
dependente. A principio, tendo em vista a natureza dos fatores de producao selecionados, os
parametros associados as varidveis explicativas deveriam possuir sinal positivo. As estimativas
com sinal negativo foram ensejo para aten¢do. Diante do fendmeno, foi verificado se houve
motivo plausivel para os fatores relacionados interferirem negativamente sobre a movimentacao
portuaria ou, de forma excludente, se foi apenas efeito da presenca de multicolinearidade.
Constatado esse ultimo caso, o0 modelo sob ajuste foi revisto por meio da retirada de ao menos
uma varidvel, ainda que o parametro associado a essa apresentasse-se significativo.

Tendo isso em vista, o processo de estimagcdo implicou testes sobre uma grande
quantidade de modelos, que foram construidos por meio de subconjuntos das varidveis
explicativas. Empregou-se para isso um procedimento assemelhado a técnica de selecao de
variaveis para modelos de regressdo conhecida como stepwise backward. O processo de ajuste
iniciou-se com o conjunto completo de varidveis explicativas e verificou-se a cada etapa se a
retirada da variavel cujo parAmetro mostrou-se menos significativo® resultou em melhoria do
ajuste do modelo e da significancia dos parametros das variaveis restantes. Ao mesmo tempo,
buscou-se testar os efeitos sobre o ajuste do modelo da retirada das variaveis com estimativas
de parametros com sinal algébrico negativo. Em alguns casos, o subconjunto de variaveis
explicativas apresentou multicolinearidade perfeita ou tdo forte a ponto de nao haver
convergéncia do algoritmo para obtencdo de estimativas. Quando isso ocorreu, o modelo
associado a esse subconjunto foi descartado e voltou-se ao modelo anterior, para que a partir

desse fosse buscado subconjunto alternativo.

4.3 Ajuste do modelo final

De toda sorte, do processo iterativo de escolha de varidveis restou selecionado o

modelo cujos pardmetros estdo descritos na Tabela 2 a frente.

8 Das 153 correlagBes possiveis entre as varidveis explicativas, contidas na Tabela 1, 94 sdo
estatisticamente significantes ao nivel de significancia @ = 0,05.
® Por “menos significativo” entende-se aquele que possui maior p-valor em teste t-Student.
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Tabela 2. Avaliacdo dos parametros selecionados para o modelo final.

Parametro Estimativa Desvio Padrdo z-valor P(Z > |z|)
Intercepto 9,442 1,905 4,957 7,16E-07
By 0,488 0,154 3,168 0,001533

Bis 0,446 0,140 3,182 0,001461

Bis 0,662 0,249 2,660 0,007823

Bis 0,679 0,255 2,669 0,007620

o? 0,766 0,264 2,900 0,003738

y 0,907 0,037 24,532 <2,20E-16

Efeito temporal -0,071 0,038 -1,871 0,061421

Fonte: Elaboragdo propria a partir da saida do comando >coef(summary(sfa(.))) do pacote FRONTIER (COELLI
e HENNINGSEN, 2013).

O subconjunto de varidveis explicativas que significativamente mais bem explicaram
a fronteira de movimentagao portuaria dos terminais brasileiros de contéineres durante os anos
de 2014 a 2017 ¢ formado por x4, X3, X164 € X17, além do efeito temporal sobre a fronteira de
producdo e do termo de ineficiéncia. A Tabela 3 apresenta um resumo sobre as variaveis

envolvidas no modelo final ajustado.

Tabela 3. Fatores de producao selecionados para 0 modelo final da fronteira de movimentacdo portuaria.

Variavel Descricdo
X, Area operacional (m?).
X13 Soma da capacidade nominal dos equipamentos de cais (mph*).
X16 Quantidade de equipamentos de cais pelo tamanho do cais (g./m).
X17 Capacidade estatica de armazenagem pela area operacional (TEU/m?).
*mph: Quantidade de movimentos dos guindastes portudrios entre a embarcacdo e o cais em uma hora de

operagao.
Fonte: Elaboragao propria.

Portanto, o modelo final para a fronteira estocastica de movimentagdo portuaria
continua a utilizar em seu componente deterministico (fungdo de producao) elementos
associados ao capital e ao trabalho, comuns aos modelos econdmicos para a producdo, a
exemplo do modelo de Cobb-Douglas. Por meio dessa categorizagdo, a area operacional (x;)
dos terminais representa o capital e a capacidade dos equipamentos (x;3) o trabalho. Ja a razao
entre quantidade de equipamentos e o tamanho do cais (x;4) € a razao da capacidade estatica de
armazenamento pela area operacional sdo fatores que misturam essas duas categorias e indicam
o aproveitamento da infraestrutura e a aptiddo para a realizacdo dos servigos portudrios pelos
terminais.

Os parametros o2 ¢ y apresentados na Tabela 2 sdo decorrentes de transformagdes das
varidncias a2 e o2. Isso € feito para viabilizar a estimagdo. Essas transformagdes sdo definidas
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poro? = 02+ o2 ey = 02/(02 + 0?2), conforme Battese ¢ Corra (1977 apud ESTACHE et
al., 2002).

4.4 Eficiéncia dos terminais de contéineres

A partir do modelo final ajustado para a fronteira estocastica de movimentagao ¢

possivel estimar as eficiéncias dos terminais de contéineres sob estudo.

Tabela 4. Eficiéncia média dos terminais de contéineres, 2014 a 2017.
Ano 2014 2015 2016 2017
Eficiéncia média 0.621 0.602 0.583 0.564

Fonte: Elaboracgdo propria a partir da saida do comando >summary(sfa(.)) do pacote FRONTIER (COELLI e
HENNINGSEN, 2013).

Como esperado, a eficiéncia dos terminais diminuiu no periodo, como se observa na
Tabela 4, tendo em vista que o efeito estimado da passagem do tempo apresentou-se negativo,

mostrado na Tabela 2.

Figura 4. Box-plots das eficiéncias dos terminais selecionados por ano.
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Fonte: Elaboracgdo propria.
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Levando-se em conta a interpretacdo do relacionamento entre a fronteira estocastica e
a eficiéncia dada pela Equacdo 2, tem-se que a movimentagdo dos terminais selecionados
poderia ser 61% maior em 2014, se ndo houvesse presenca de ineficiéncia. J& em 2017, a
movimentagao poderia alcangar um valor 77% maior que de fato foi, se a fronteira de produgao
fosse atingida. Isso ilustra o efeito temporal estimado sobre o distanciamento da fronteira
estocastica. As distribuicOes das eficiéncias estimadas para os terminais estao representadas na
Figura 4, que exibe medidas dessas distribuicdes ao longo dos anos sob estudo.

As eficiéncias individuais dos terminais de contéineres sob estudo para o periodo de
2014 a 2017 sao apresentadas na Tabela 5. Da forma como sdo obtidas as eficiéncias, 0 método
de fronteira estocastica permite a elaboracdo de ordenacdes dos terminais de contéineres pelo
nivel de eficiéncia técnica, dadas as escolhas inerentes ao modelo, o que permite a identificagdo

de benchmarks.

Tabela 5. Ranking de eficiéncia dos terminais de contéineres para 2014 a 2017.

Terminal 2014 2015 2016 2017
TUP Porto ltapoa 0,934 0,930 0,925 0,920
BTP 0,934 0,929 0,924 0,919
TUP Portonave 0,868 0,859 0,850 0,840
TVWVW 0,810 0,798 0,785 0,772
Santos Brasil 0,797 0,784 0,771 0,756
Convicon 0,783 0,769 0,755 0,740
Tecon Rio Grande 0,782 0,768 0,754 0,739
TUP DP World Santos 0,747 0,732 0,716 0,699
APM Terminals Itajai 0,719 0,703 0,685 0,667
Tecon Suape 0,650 0,630 0,609 0,588
TUP Super Terminais 0,628 0,607 0,585 0,563
Tecon Salvador 0,581 0,559 0,536 0,513
Fortaleza 0,554 0,531 0,507 0,483
Terminal Portuario do Pecém 0,532 0,508 0,484 0,459
TUP Chibatéo 0,517 0,493 0,469 0,444
Tecon Sepetiba 0,473 0,448 0,423 0,397
TCP 0,428 0,402 0,376 0,351
Libra Santos 0,377 0,351 0,326 0,300
Multi-Rio 0,370 0,344 0,318 0,293
Libra-Rio 0,337 0,311 0,286 0,261
Tecon Imbituba 0,211 0,189 0,167 0,147
Natal* - - - -

* Natal foi excluido da anélise por ndo ser possivel calcular log x; ;. € log x4, POiS NA0 possui equipamentos
de cais.

Fonte: Elaboragdo propria a partir da saida do comando >efficiencies (sfa(.)) do pacote FRONTIER (COELLI e
HENNINGSEN, 2013).
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Como se observa na Equagdo 3, o modelo ¢ linearizado por meio da aplicagdo de
logaritmos tanto no lado da variavel resposta quanto no lado das explicativas. Isso implica a
necessidade de exclusdao no modelo das observagdes das variaveis explicativas que sejam iguais
a zero.

Isso ocorreu no caso do Porto de Natal, cujo cais publico destinado a movimentacao
de contéineres ndo possui equipamentos dedicados as operagdes desse tipo de carga. Desse
modo, ndo ¢ possivel calcular log x45;; € log x14;:, que envolvem a capacidade e a quantidade
dos equipamentos de cais, respectivamente. Assim, Natal foi excluido da analise de eficiéncia.

Entretanto, o prejuizo dessa limitagdo para a aplicacao do modelo pode ser relativizado
nesse caso. Uma vez que ndo possui equipamentos de cais, € possivel afirmar que o terminal do
Porto de Natal opera com tecnologia diversa dos demais. Diferentemente dos outros, as
operagdes de carregamento e descarregamento de contéineres sdo exclusivamente realizadas
por meio de guindastes das proprias embarcagdes atracadas. Por isso, seria admissivel defender
a exclusao de Natal do ranking apresentado na Tabela 5, ainda que fosse possivel calcular as

eficiéncias desse, se outras variaveis explicativas fossem selecionadas.

4.5 Discussido acerca da aplicacio do modelo para a avaliacdo de terminais

Além da estimagdo da eficiéncia individual e da possibilidade de estabelecimento de
rankings, como apontado na Tabela 5, o modelo de fronteira estocéstica pode ser aplicado a
outros fins relacionados a avaliagdo de terminais.

Uma possivel aplicacdo esta na estimagdo prévia da fronteira de movimentagao de
novos terminais a partir da obtengdo dos valores das variaveis explicativas dos projetos ou
estudos de viabilidade desses. Em decorréncia disso, também se mostra possivel estimar qual
sera a eficiéncia esperada para um novo terminal, uma vez que os estudos de viabilidade
costumam contemplar previsdes da movimentacao. Essas aplicagdes também sao admissiveis
para alteragdes de configuracdo, avaliagdo dos efeitos de investimentos ou ampliagdes de
terminais existentes. Entretanto, para possibilitar esses usos € necessario especificar e ajustar o
modelo sem levar em consideracdo o efeito temporal®®.

O ajuste da fronteira de produ¢do pode ser utilizado para o estabelecimento de metas
estatisticamente justificaveis de movimentacao para as instalagdes portuarias. Uma forma de se

fazer isso estd relacionada com a estimagdo da variabilidade associada ao proprio processo de

10 O ajuste do modelo sem efeito temporal, considerando as medices anuais como replicacdes, possui

as seguintes estimativas: intercepto = 10,057, B, = 0,497, B3 = 0,425, B, =0,739 e B,; = 0,787,
significantes ao nivel 0,05.
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obtencdo da fronteira. Se estimado o erro padrio para a fronteira ¢ possivel a construcao de
intervalos ou bandas com a probabilidade controlada de que os valores individuais da
movimentagdo portudria caiam a determinadas distancias da fronteira. Dessa forma, ¢ possivel
que sejam estabelecidas metas obtidas, por exemplo, pelo valor da fronteira de produgao e pela
multiplicacdo de um fator associado ao erro-padrao do estimador da fronteira. Tendo em vista
as dificuldades analiticas envolvidas, métodos numéricos, tais como bootstrap e suas variantes,

podem ser empregados para a construgao desses intervalos.

Figura 5. Dispersdo, regressdo e bandas para previsdes individuais da movimentag&o de contéineres dos
terminais pela respectiva fronteira.
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Fonte: Elaboragéo propria.

De forma mais empirica, € possivel empregar a Equacao 2 e as eficiéncias individuais
estimadas para, diante do modelo ja ajustado, a obtencdo da fronteira para cada observacao da
variavel resposta. A partir disso, viabiliza-se a constru¢do de modelos de regressdo para o
acompanhamento do desempenho dos terminais. Quando se incluem bandas com probabilidade
controlada de que futuras observagdes da movimentagdo portudria ndo se distanciem até um

limite de sua fronteira, ¢ possivel verificar o desempenho das instalagoes.
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Um exemplo dessa construcdo esta apresentado na Figura 5, que descreve a dispersao
da movimentagdo de contéineres dos terminais pela respectiva fronteira, obtida por meio do
modelo a que se referem as Tabela 2 e 3. A Figura 5 também mostra a reta de regressao entre a
movimentagao portudria observada e sua fronteira calculada. Além disso, contém os intervalos
de 95% de confianga, calculados por meio dos erros de previsdao para observacdes individuais.
Esses intervalos conformam bandas entorno da reta de regressdo, que podem ser utilizadas para
o acompanhamento de novas observagdes da variavel dependente.

Para a construgdo do modelo de regressiao exposto na Figura 5, os valores de
movimentagdo e da fronteira para os terminais TCP e Libra Santos foram desprezados pelo
desvio elevado em relacdao aos demais terminais. Ou seja, foram considerados discrepantes.

Uma possivel critica ao modelo empirico descrito na Figura 5 se da pelo fato de a
regressdo da movimentagdo pela respectiva fronteira ser neutra em relagdo a eficiéncia dos
terminais. Em outras palavras, o estado em que fora medida a eficiéncia, sem levar em

consideragdo se essa alta ou baixa, ¢ empregado para as futuras comparagdes.

5 CONCLUSOES

O método de andlise da fronteira estocastica de produgdo mostrou-se aplicavel a
determinacdo da eficiéncia dos terminais de contéineres brasileiros. 1sso, pois, por meio dos
dados de infraestrutura, superestrutura e desempenho dos terminais, foi possivel construir um
modelo com parametros estatisticamente significativos para a fronteira de movimentacdo de
contéineres.

A éarea operacional, a capacidade nominal dos equipamentos de cais, a razdo da
quantidade de equipamentos de cais pelo tamanho do cais e a razdo da capacidade estatica de
armazenagem pela area operacional dos terminais mostraram-se conjuntamente como 0s mais
relevantes fatores de producdo para explicar a fronteira de movimentacdo dos terminais de
contéineres. De outro modo, o aproveitamento racional desses fatores revelou-se determinante
para as estimativas de eficiéncia dos terminais.

A obtencdo de uma equacdo com parametros estatisticamente significativos € uma
vantagem da utilizacdo do método de fronteira estocastica frente a outros para a medicéo de
eficiéncia, como o DEA. Essa equacdo pode ser empregada para a avaliacdo de projetos de
novos terminais ou alteracdes nos existentes. Além disso, a partir da rela¢do intrinseca da

eficiéncia com a fronteira de producdo, é possivel o desenvolvimento de modelos para a
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construcdo de metas de movimentagédo e de eficiéncia, bem como para 0 acompanhamento do

desempenho de terminais de contéineres.
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