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RESUMO

Eventos climaticos extremos tém se tornado mais frequentes e intensos, afetando diretamente
setores estratégicos como a infraestrutura portudria. Dada a relevancia dos portos na economia
global, preocupa sua alta vulnerabilidade a fendmenos que comprometem suas manobras de
atracacdo, operacoes de carga e navegacao, impactando a produtividade. Apesar dessa relacio,
observa-se uma lacuna na literatura sobre os efeitos das varidveis climdticas na eficiéncia técnica
dos portos brasileiros. Este estudo investiga a resili€ncia operacional diante de condi¢des
climéticas adversas nos portos de Itaguai, Itajai, Itaqui, Paranagua-Antonina, Rio Grande, Santos,
Sao Francisco do Sul e Vitdria, que juntos respondem por mais de 70% do comércio exterior do
pais. A andlise utiliza a metodologia de Fronteira Estocéstica (SFA) para estimar os impactos do
clima, incluindo vento, rajadas, precipitacdo, temperatura e umidade, sobre a eficiéncia técnica
desses complexos portudrios no periodo de 2020 a 2024, os principais resultados encontrados
evidenciam que as varidveis climdticas estdo associadas a perdas de eficiéncia técnica e ao
aumento na variancia da ineficiéncia, indicando maior vulnerabilidade operacional sob condicdes
ambientais extremas.
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ABSTRACT

Extreme weather events have become increasingly frequent and intense, directly affecting
strategic sectors such as port infrastructure. Given the importance of ports to the global economy,
their high vulnerability to natural phenomena that disrupt docking maneuvers, cargo handling,
and navigation raises concerns, as these conditions negatively impact productivity. Despite this
relationship, there is a notable gap in the literature regarding the effects of climatic variables
on the technical efficiency of Brazilian ports. This study investigates operational resilience
under adverse climatic conditions in the ports of Itaguai, Itajai, Itaqui, Paranagua-Antonina,
Rio Grande, Santos, Sdo Francisco do Sul and Vitéria, which together accounted for over
70% of the country’s foreign trade. The analysis applies the Stochastic Frontier Analysis (SFA)
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methodology to estimate the impacts of climate, including wind, gusts, precipitation, temperature,
and humidity, on the technical efficiency of these port complexes from 2020 to 2024, the main
findings indicate that climatic variables are associated with losses in technical efficiency and
increases in the variance of inefficiency, suggesting greater operational vulnerability under
extreme environmental conditions.
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1 INTRODUCAO

O transporte maritimo constitui o principal modal de movimentacao de cargas no comércio
internacional, sustentado por sua elevada eficiéncia energética, baixo custo operacional e confia-
bilidade em longas distancias. Estima-se que mais de 80% do volume total das trocas comerciais
globais ocorra por meio de rotas maritimas, o que reforca sua importancia estratégica para a
economia mundial (World Bank, 2023). Nesse contexto, os portos desempenham papel central
como infraestruturas criticas para a articulagdo das cadeias globais de suprimentos.

No Brasil, o setor portudrio tem avangado significativamente nas dltimas décadas, especi-
almente a partir da promulgacdo da Lei n° 8.630/1993°, posteriormente substituida pela Lei n°
12.815/2013%, que modernizou o marco regulatério e ampliou os mecanismos de gestdo e opera-
cdo (Brasil, 1993; Brasil, 2013). Em 2023, o Brasil figurou entre as 25 maiores economias em
volume de chamadas portudrias, com destaque para operacdes em larga escala na movimentacao
de contéineres (UNCTAD, 2024). A movimenta¢do nacional portudria em 2024 totalizou 948,17
milhdes de toneladas em operagdes de longo curso, sendo 69% compostas por cargas conteineri-
zadas. As projecoes da Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios (ANTAQ, 2025) apontam
continuidade no crescimento, com expectativa de 1,33 bilhdo de toneladas movimentadas em
2025.

Apesar desse dinamismo, o setor enfrenta desafios significativos impostos pelas mudancas
climaticas. Localizados em dreas litoraneas, os portos sao particularmente vulneraveis aos efeitos
adversos de eventos extremos, como tempestades, ventos intensos, chuvas volumosas e ressacas
maritimas. O Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC, 2023) alerta que o
aquecimento global provocard transformacdes simultaneas, com riscos interligados entre os
setores logistico e econdmico. Alteracdes irreversiveis, como a elevagdo do nivel do mar, devem
persistir por milénios, agravando ainda mais a vulnerabilidade das infraestruturas portudrias.
Nesse cendrio, a resiliéncia operacional e a capacidade adaptativa dos portos se tornam essenciais
para manter a continuidade e a eficiéncia técnica das operacdes.

O presente estudo tem como objetivo analisar os efeitos de multiplas varidveis climéticas,
incluindo velocidade do vento, rajadas, temperatura, umidade e precipitagcdo, sobre a eficiéncia
técnica dos principais complexos portudrios brasileiros no periodo de 2020 a 2024. A amostra
inclui os portos de Itaguai, Itajai, Itaqui, Paranagua-Antonina, Rio Grande, Santos, Sao Francisco
do Sul e Vitdria, que, juntos, responderam por mais de 70% do comércio exterior nacional
durante o periodo analisado’.

3 Lein® 8.630, de 25 de fevereiro de 1993. Disponivel em: <https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L8630.htm
impressao.htm>.
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Busca-se, em particular, avaliar de forma agregada os impactos de condi¢des ambientais
adversas sobre a eficiéncia técnica do sistema portudrio nacional, fornecendo evidéncias para
o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo mais eficazes. Até o momento, ndo foram
encontrados estudos que utilizem a andlise de eficiéncia técnica para mensurar diretamente
os impactos de varidveis climédticas sobre o desempenho portudrio no Brasil. Este trabalho
busca preencher essa lacuna por meio da aplicacdo da metodologia de Fronteira Estocastica
(Stochastic Frontier Analysis — SF A), que permite estimar tanto o nivel médio de eficiéncia
quanto sua variabilidade sob diferentes condi¢cdes ambientais.

Além da contribuicdo académica, os resultados tém relevancia pratica para operadores e
formuladores de politicas publicas. A compreensao detalhada dos efeitos climaticos sobre a
eficiéncia técnica permite orientar decisdes sobre investimentos em infraestrutura resiliente,
protocolos operacionais € medidas de mitigacdo. Em um cendrio de intensificacdo das mudancas
climaticas, tais estratégias sdo fundamentais para garantir a competitividade e a estabilidade do
sistema portudrio brasileiro (Ng et al., 2018; IPCC, 2023; UNCTAD, 2024).

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta a revisdo da literatura; a
Secdo 3 detalha a metodologia; a Secdo 4 discute os principais resultados empiricos; e a Secdo 5
reune as consideracoes finais do estudo.

2 REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo discute a literatura sobre eficiéncia técnica portudria, com €nfase nas aplicag¢des
da Andlise de Fronteira Estocdstica (SFA). A eficiéncia e produtividade dos portos t€ém se
consolidado como temas centrais na literatura econdmica e de transportes, especialmente com a
difusdo de técnicas como a Andlise Envoltéria de Dados (DEA) e a prépria SFA, ambas voltadas
a mensuracdo da eficiéncia técnica a partir da relagdo entre insumos e produtos.

Nesse sentido, a literatura recente tem ressaltado o papel central dos custos de transporte e
da infraestrutura portudria na dindmica do comércio internacional, especialmente para paises em
desenvolvimento. O estudo seminal conduzido por Clark; Dollar; Micco (2004) aponta que a
eficiéncia portudria € fator determinante nos custos de transporte, sendo que sua elevagao pode
equivaler a uma reducdo de 60% na distancia até os mercados. Segundo os autores, aspectos
como excesso de regulacdo, crime organizado e infraestrutura precéria explicam boa parte das
ineficiéncias portudrias, com implica¢des significativas no volume de comércio bilateral (Clark;
Dollar; Micco, 2004).

O papel das reformas institucionais e operacionais como motores de eficiéncia também foi
objeto de estudo da literatura. Aleman et al. (2016) investigaram os portos de 70 paises em
desenvolvimento entre 2000 e 2010, observando um aumento médio de 10 pontos percentuais na
eficiéncia portudria. Essa heterogeneidade € explicada por mudangas de eficiéncia pura, € ndo
pela eficiéncia de escala das mudancas tecnoldgicas e da participacao privada. A conectividade
multimodal e reducdo da corrupg¢ao publica destacaram-se como varidveis criticas para a melhoria
do desempenho operacional, refletindo um avango estrutural nas capacidades logisticas dessas
regides (Alemén et al., 2016).

Avaliando a América Latina e o Caribe, Sarriera et al. (2013), aplicaram um modelo de
Andlise de Fronteira Estocdstica (SFA) para mensurar a eficiéncia técnica de 67 portos ao longo
de dez anos. Os resultados indicam um avango na eficiéncia técnica média dos portos da América
Latina e do Caribe, que passou de 36% em 1999 para 50% em 2009. No mesmo ano, o porto
mais eficiente atingiu 94% em relagdo a fronteira de eficiéncia. O estudo ressalta que portos
especializados em contéineres, com menor corrup¢ao € com maior renda per capita tendem a



apresentar maior eficiéncia técnica, embora as correlagdes observadas variem em intensidade.
O trabalho também destaca o papel da infraestrutura fisica (como guindastes e bercos) no
desempenho técnico dos terminais (Sarriera et al., 2013).

Com foco semelhante, Serebrisky et al. (2016) analisaram 63 portos da mesma regiao e
periodo, também com a utiliza¢do da Andlise de Fronteira Estocdstica (SFA) e alguns refinamen-
tos metodoldgicos para distinguir os guindastes de pértico navio-terra dos guindastes moéveis,
reconhecendo a maior produtividade dos primeiros, incluiram uma varidvel bindria para identifi-
car portos que utilizam guindastes de navios, tratados como fonte adicional de produtividade,
e adicionaram outra varidvel bindria para portos que operam como centros de transbordo. Os
autores constataram que a propriedade privada das operagdes portudrias tem relacao positiva e
significativa com a eficiéncia técnica, corroborando a hipdtese de que modelos de gestdo privada
sdo mais eficazes na alocac@o de recursos e na resposta a demanda logistica (Serebrisky et al.,
2016).

Nessa légica da eficiéncia técnica, Krljan et al. (2021) avangou com sua andlise para os
portos integrantes da North Adriatic Ports Association (NAPA)3, localizados em uma regido
geografica estreita e conectados pelo mesmo corredor logistico. O objetivo central foi estimar a
eficiéncia técnica desses terminais de médio porte, avaliar diferentes especificagcdes do modelo e
realizar andlises de sensibilidade. Para isso, os autores empregaram a metodologia de Anélise de
Fronteira Estocdstica (SFA), com dados em painel balanceado de primeira ordem, considerando
formas funcionais Cobb-Douglas e translogaritmica com varidveis de controle. Os resultados
indicaram que a eficiéncia técnica variou entre 65,24% e 93,92%, com média global de 78,49% e
tendéncia positiva de 1,28% no periodo analisado. O estudo também revelou que terminais com
maior eficiéncia técnica ndo sdo necessariamente os mais produtivos, destacando a complexidade
na relacdo entre eficiéncia e desempenho operacional em contextos portudrios competitivos
(Krljan et al., 2021).

No contexto da avaliac@o da eficiéncia técnica portudria nacional, Menegazzo; Fachinello
(2014) buscaram projetar os niveis de eficiéncia dos principais complexos portudrios brasileiros a
partir da aplicacdo da Andlise Envoltéria de Dados (DEA). O estudo teve como objetivo suprir a
lacuna existente na literatura ao considerar as novas proje¢des de demanda e capacidade previstas
nos Planos Mestres para os anos de 2020 e 2025, estimando a eficiéncia técnica com base
em varidveis projetadas como capacidade em nivel de servigo, superutilizacao da capacidade,
movimentacao total de cargas e nimero de atracagdes. Os principais resultados apontam a
predomindncia de maior eficiéncia nos portos das regides Sudeste e Nordeste, enquanto as
regides Norte e Sul apresentaram limitacdes associadas a menor quantidade de atracagdes € a
capacidade insuficiente para diferentes naturezas de carga. Apesar das restricdes de dados e
escopo, os autores defendem a importancia da retomada do planejamento governamental como
meio para elevar os niveis de efici€ncia, distribuir melhor a demanda entre os portos e otimizar o
uso da infraestrutura disponivel, sobretudo em regides com maior ociosidade, como a regidao Sul
(Menegazzo; Fachinello, 2014).

A literatura também tem buscado medir os impactos da volatilidade econdmica e de crises
sistémicas sobre a produtividade portudria. Wilmsmeier; Tovar; Sanchez (2013), aplicaram a
Anélise Envoltéria de Dados (DEA) a 20 terminais de dez paises da América Latina, Caribe e
Espanha. Os resultados apresentados demonstram claramente as mudangas na produtividade ao

8 A North Adriatic Ports Association (NAPA) é uma alianga entre portos maritimos localizados no norte do
Adridtico, criada com o propdsito de intensificar a cooperagdo regional e consolidar a posicdo estratégica da area
como principal porta de entrada para a Europa Central. Além disso, o NAPA busca harmonizar os sistemas de
informag@o e a organizacdo dos portos membros, com o objetivo de atrair maior volume de trafego e se posicionar
como uma plataforma logistica europeia voltada ao fluxo de cargas provenientes do Extremo Oriente com destino
a Europa Central.



se comparar os periodos pré-crise, crise e pos-crise do periodo entre 2008 e 2009, evidenciando,
em um primeiro momento, perdas significativas de produtividade e eficiéncia provocadas pela
crise econdmica, seguidas por uma forte recuperagdo. Além disso, o estudo contribui para a
literatura ao ser um dos primeiros a incorporar a mao de obra como varidvel de entrada, aspecto
pouco explorado em estudos anteriores (Wilmsmeier; Tovar; Sanchez, 2013).

Outro fator critico apontado pela literatura diz respeito ao tempo de permanéncia dos navios
nos portos. Slack et al. (2018) analisaram a rotacdo média de navios de contéineres em 70 portos
e constataram fraca correlagdo entre tempo de permanéncia e eficiéncia portudria, sugerindo que
esse indicador estd mais ligado a fatores regionais e operacionais do que a produtividade em si.
Os resultados discutidos mostram que a variabilidade da demanda e os atrasos nas chegadas dos
navios podem distorcer as métricas convencionais de desempenho (Slack et al., 2018).

A baixa confiabilidade dos cronogramas é uma questdo sensivel para operadores logisticos.
Notteboom (2006); Vernimmen; Dullaert; Engelen (2007) abordam que o aumento do conges-
tionamento portudrio e as restricdes de infraestrutura sdo alguns dos motivos que impedem as
companhias maritimas de fornecer servicos de transporte maritimo regular aos seus clientes. Os
autores destacam que o gerenciamento do tempo nos cronogramas de transporte regular envolve
compensagdes complexas entre confiabilidade, custos logisticos e capacidade de reserva, especi-
almente em contextos de demanda incerta (Notteboom, 2006; Vernimmen; Dullaert; Engelen,
2007).

Esse mesmo trade-off € analisado por Tovar; Wall (2014), ao demonstrarem que a maior
variabilidade na demanda por servicos portudrios tende a elevar os custos e reduzir a eficiéncia
técnica, ao exigir estruturas de reserva subutilizadas. Neste contexto, quanto menor o tempo de
rotacdo do navio, mais eficiente um porto serd considerado pelos profissionais, mas este servico
rapido pode resultar numa sobrecapacidade portudria que sé serd utilizada durante os picos de
procura (permanecendo sem utilizacdo durante os periodos de baixa procura) e reduzindo a
eficiéncia dos portos da perspetiva da andlise da produtividade. A literatura de produtividade,
portanto, alerta para a tensdo entre manter altos niveis de servigco e evitar a ociosidade de
ativos (Alvarez; Roibas; Wall, 2012; Tovar; Wall, 2014). Além dos aspectos operacionais e
institucionais, uma vertente emergente da literatura tem se dedicado a compreender os efeitos
das varidveis ambientais e meteoroldgicas sobre a eficiéncia portudria.

O impacto direto do clima nas manobras e operacdes portudrias também tem sido docu-
mentado em estudos aplicados. Eloot et al. (2009) e Szymonski (2013) analisaram os desafios
operacionais impostos por ventos fortes e ondula¢des, que afetam a atracagdo, o uso de guindastes
e até a integridade estrutural das embarcagdes e das instalacdes portudrias, reforcando a importan-
cia de modelos preditivos e sistemas de apoio a decisdo baseados em varidveis ambientais (Eloot
et al., 2009; Szymonski, 2013). Diante disso, compreender a variabilidade climética e antecipar
seus efeitos sobre a rotina operacional torna-se essencial para a resili€ncia e a competitividade
dos portos. Além disso, o estudo evidencia a necessidade de integracdo entre meteorologia,
engenharia portudria e gestdo operacional como estratégia para mitigar riscos € aumentar a
previsibilidade das operagdes.

Em paralelo, Alonso; Moura; Roibas (2020) inovaram ao destacar o papel das varidveis
meteoroldgicas como a velocidade do vento e a altura das ondas na produtividade dos portos
espanhois no periodo de 1992 a 2016. Reconhecendo que o transporte maritimo € particularmente
sensivel a varidveis meteoroldgicas, como vento, altura das ondas, chuva e neblina, os autores
adotaram uma abordagem baseada na metodologia de Andlise de Fronteira Estocastica (SFA)
para avaliar a influéncia direta dessas varidveis na efici€ncia técnica portudria. Além disso,
consideraram a amplitude da maré como varidvel de controle devido a sua correlagcdo com vento
e ondas. A andlise incluiu simulagdes para quantificar o efeito dessas condicoes climdticas sobre



a produtividade dos terminais. Os principais resultados indicam que as varidveis meteoroldgicas
exercem impacto significativo na eficiéncia técnica dos portos, sendo responsdveis por uma
variacao de 5,3% na eficiéncia média durante o periodo estudado (Alonso; Moura; Roibas, 2020).

Dentro de outra perspectiva e com o objetivo de analisar os efeitos dos investimentos priva-
dos sobre a eficiéncia de custos no setor portudrio, Gallego; Sanchez (2025) investigaram 26
autoridades portudrias espanholas que operam sob o modelo landlord®. Os autores aplicaram
uma abordagem da Anélise de Fronteira Estocéstica (SFA) de Custos de curto prazo, com
especificagdo normal-normal truncada, permitindo que a ineficiéncia dependesse de varidveis
exdgenas, como investimento privado, concentracao de trafego e reformas institucionais. Os
resultados indicaram que tanto o aumento dos investimentos privados quanto a maior concentra-
cao de trafego estdo associados a redugdo da inefici€ncia de custos. No entanto, observou-se
que os ganhos de eficiéncia advindos do capital privado diminuiram apds a promulgacdo da
Lei 33/2010'°, revelando retornos marginais decrescentes em niveis elevados de investimento
(Gallego; Sanchez, 2025).

Corroborando com essa perspectiva da importancia de investimentos privados para o aumento
da eficiéncia técnica, recentemente Adler ef al. (2025) ao analisar como aspectos de governanca
portudria influenciam a eficiéncia técnica de portos de contéineres, com foco em regides do
Extremo Oriente e da Asia, investigaram como o grau de privatizagio, a concorréncia entre portos
(interna e no transbordo), e os tipos de regulacdo influenciam a eficiéncia técnica dos portos.
O estudo aplicou Anélise de Fronteira Estocastica (SFA) e constatou que portos com maior
participacdo privada apresentam maior eficiéncia técnica. Regulacdo por agéncias independentes
€ mais eficaz do que por ministérios ou autoridades portudrias. A concorréncia nas operagoes
de transbordo também contribui positivamente para a eficiéncia. Os autores reforcam a questao
de governanca como fatores decisivos para o aumento do desempenho portuério (Adler et al.,
2025).

Diante do exposto, a literatura especializada demonstra, de forma consistente, que a eficiéncia
técnica portudria € um componente estratégico para o desempenho logistico e econdmico dos
paises, sendo influenciada por uma variedade de fatores, como infraestrutura, governanga, grau
de privatizagdo, varidveis climaticas e condi¢des institucionais. No entanto, observa-se ainda
uma lacuna importante relacionada a incorpora¢do de varidveis ambientais, em especial fatores
climdticos extremos, nos modelos de avaliacdo de desempenho. Essa omissao € particularmente
preocupante diante das projecdes de intensificacdo dos eventos climaticos, que podem compro-
meter a resili€ncia dos sistemas portudrios. Nesse contexto, torna-se fundamental desenvolver
estudos que integrem as dimensdes operacionais e ambientais da eficiéncia técnica, de modo
a subsidiar politicas publicas, estratégias empresariais e investimentos orientados a adaptacao
climética e a sustentabilidade dos portos.

Embora estudos recentes ja indiquem o impacto das condi¢des meteoroldgicas sobre a efici-
éncia portudria, poucos incorporam sistematicamente essas varidveis em modelos econométricos
de Fronteira Estocdstica com estrutura em painel e heterocedasticidade observivel. Este es-
tudo contribui para preencher essa lacuna ao integrar métricas ambientais detalhadas, como

9 Trata-se de um modelo de governanca portudria em que o Estado permanece como proprietario do porto e de sua
infraestrutura essencial, porém transfere a iniciativa privada a responsabilidade pela administracio e operacao dos
terminais e servicos, por meio de contratos de arrendamento ou concessao.

10°A Lei 33/2010 fortaleceu a participacio do setor privado nos portos espanhéis ao reformular o sistema portudrio
com o objetivo de aumentar sua competitividade e alinha-lo as diretrizes da Unido Europeia. A legislacdo também
concedeu as autoridades portudrias publicas maior autonomia para ajustar suas tarifas conforme as condi¢des
de mercado, o que contribuiu para atrair operadores privados. Essa flexibilizacao tarifaria permitiu aos portos
oferecerem precos mais competitivos, estimulando um ambiente de negécios mais dinamico e eficiente (Gallego;
Séanchez, 2025).



vento, precipitacao e temperatura, entre outras, na modelagem da eficiéncia técnica dos portos
brasileiros.

3 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta os principais procedimentos metodoldgicos adotados no estudo, abran-
gendo a construcao e organizacdo da base de dados, a especificagdo do modelo de Fronteira
Estocdstica e a estruturacdo das simulagdes com base em varidveis climaticas. A abordagem
busca integrar fundamentos tedricos e técnicas econométricas adequadas a anélise da eficiéncia
técnica em contextos portudrios sujeitos a multiplos produtos e condi¢des ambientais varidveis.

3.1 Dados

A base de dados utilizada neste estudo foi construida a partir de informagdes operacionais
extraidas da Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios (ANTAQ, 2025)!! e contempla o
periodo de janeiro de 2020 a dezembro de 2024. A unidade de observagdo corresponde ao
complexo portudrio por més, resultando em uma estrutura de painel com periodicidade mensal.
A amostra inclui oito complexos portudrios: Itaguai, Itajai, Itaqui, Paranagua-Antonina, Rio
Grande, Santos, Sao Francisco do Sul e Vitdria, responsdveis, conjuntamente, por mais de 70%
da movimentagdo portudria brasileira no periodo analisado. A distribui¢do geogréfica desses
complexos estd apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Localizagao geografica dos principais portos brasileiros considerados no estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores.

' Informagdes adicionais sobre os dados da ANTAQ podem ser consultadas em: <https://web3.antaq.gov.br/ea/sen
se/download.html>.
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A base original da ANTAQ contém um conjunto abrangente de varidveis, incluindo: ano,
més, unidade federativa, municipio, tipo de instalacdo, complexo portudrio, nome da instalacao,
coordenadas geograficas (latitude e longitude), tipo de terminal, tipo de navegacao, identificador
da atracacdo, niimero da embarcagio IMO'?, nimero da capitania'®, além das datas de chegada,
atracacdo, inicio e fim de operacdo, e desatracacao.

Com base nessas informagdes, foram calculadas por meio de rotinas em Python varidveis
operacionais relevantes: tempo até o inicio da atracagdo, tempo até o inicio da operagdo, tempo
de operacgdo, tempo até a desatracagdo, tempo total de estadia e tempo atracado. Também foi
construida a varidvel parada climética, a partir da vinculacdo entre informacgdes de movimentacao
e registros de paralisa¢do fornecidos pela ANTAQ. Essa varidvel corresponde ao niimero de
eventos de paralisa¢ao por razdes climaticas registrados por complexo em cada més, refletindo
sua frequéncia de ocorréncia ao longo do tempo. A identificacdo tnica de cada evento portudrio
foi assegurada pela combinacdo dos nimeros IMO e da Capitania dos Portos.

A segunda etapa envolveu a coleta de informagdes sobre a infraestrutura dos complexos por-
tudrios, extraidas de seus respectivos Planos Mestres!*. Foram incluidas varidveis como niimero
de bercos, comprimento total dos ber¢os, calado méximo, nimero de armazéns, silos/tanques, pa-
tios e equipamentos. Contudo, € importante destacar que tais dados apresentam limita¢des, uma
vez que nem todos os portos possuem Planos Mestres acessiveis. Diante disso, considerou-se
um valor fixo para a infraestrutura ao longo do tempo, replicando-se as informacdes disponiveis
para todo o periodo analisado. Embora essa suposi¢ao implique na perda de variacao temporal,
trata-se de uma restricio comum em estudos que dependem de informacdes publicas limitadas
sobre infraestrutura portudria.

Na terceira etapa, foram integradas varidveis climdticas obtidas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET),com frequéncia hordria. As informagdes climdticas foram espacialmente
interpoladas utilizando o método Inverse Distance Weighting (IDW)', com base nas coor-
denadas das estagdes do INMET e dos complexos portudrios. Esse procedimento foi executado
em Python com o auxilio de unidade de processamento grafico (GPU) ', e considerou o inter-
valo entre a chegada e a desatracacio de cada navio. As varidveis climéticas construidas incluem:
precipitacdo hordria, temperatura maxima e minima na hora anterior, umidade relativa (média,
minima e mdxima), velocidade do vento e rajadas. Também foram calculadas as médias mensais
dessas varidveis, correspondentes a0 més em que cada navio permaneceu no complexo portudrio.

Cabe destacar que, embora a base construida seja ampla e inclua uma variedade de indicado-
res operacionais, climéticos e estruturais, a modelagem final considera apenas um subconjunto
dessas varidveis. A selecdo foi orientada por critérios tedricos e por testes empiricos de multico-
linearidade, de forma a garantir robustez e parcimoOnia na estimacao da eficiéncia técnica. Além
disso, uma observacdao com movimentacao nula de carga geral (ocorrida em Itajai no més de
julho de 2020) foi excluida, resultando em uma amostra final composta por 479 observacdes. A

12 0 niimero(IMO)(International Maritime Organization) é um identificador tnico e permanente atribuido a
cada navio mercante. Ele permite a rastreabilidade da embarcag@o independentemente de mudangas de nome,
bandeira ou proprietdrio, sendo amplamente utilizado para fins de seguranca e controle operacional.

13 Nimero da capitania: cédigo identificador atribuido pela Capitania dos Portos, 6rgdo da Marinha do Brasil
responsdvel por supervisionar e controlar as atividades nduticas.

14 Os Planos Mestres sdo documentos estratégicos que definem a organizagio, o desenvolvimento e a expansio
futura das instalagdes portudrias, incluindo aspectos de infraestrutura, logistica, meio ambiente e operagao,
servindo como guia para o planejamento e gestdo dos complexos portudrios.

150 método Inverse Distance Weighting (IDW) é uma técnica de interpolagdo espacial que estima valores
em locais ndo amostrados com base nos valores proximos, atribuindo maior peso a pontos mais préximos.

16 Uma GPU (Graphics Processing Unit) computacional dedicada é um hardware especializado projetado para re-
alizar célculos paralelos de alta performance, sendo amplamente utilizada para acelerar processos computacionais
intensivos, como andlise de grandes volumes de dados e simulagdes cientificas.



Tabela 1 apresenta estatisticas descritivas das principais varidveis utilizadas na anélise.

Tabela 1 — Estatisticas descritivas das varidveis utilizadas na modelagem (2020-2024)

Variavel Média Desvio- Minimo Maximo
padrao

Carga geral (t) 349.465,80  233.087,40 0 1.016.138

Carga de granel solido (t) 5.853.880,00 5.565.362,00 0 22.700.000

Carga conteinerizada (t) 1.016.904,00 1.218.450,00 0 4.831.283

Carga de granel 514.615,60 464.070,40 0 1.636.401

liquido/gasoso (t)

Comprimento total dos bercos ~ 3.922,37 2.007,28 800,00 8.055,48

(m)

Numero de armazéns 21,00 13,90 2 40

Nimero de equipamentos 230,75 119,88 93 468

Numero de paradas climaticas 20,86 24,51 0 97

Tempo atracado (h) 51,03 15,21 15,08 167,34

Tempo de paralisagdo por 2,60 4,41 0 25,22

chuva (h)

Precipitagao (mm/h) 9,46 9,00 0,11 57,21

Temperatura média mensal 21,31 3,16 13,25 28,13

°O)

Umidade relativa média 79,93 4,52 67,09 89,95

mensal (%)

Velocidade média do vento 1,09 0,44 0,05 2,40

(m/s)

Velocidade média das rajadas 3,44 1,01 0,14 6,13

(m/s)

Fonte:: Elaborado pelos autores com base nos dados do estudo.

Observa-se ampla variacdo entre os complexos, especialmente nas varidveis de output, como
carga em granel sélido e carga conteinerizada, cujos desvios padrdo superam ou se aproximam
da média, evidenciando a heterogeneidade operacional da amostra. Varidveis climdticas também
apresentam dispersao consideravel, refletindo as diferengas geograficas, sazonais e estruturais
tipicas de uma costa extensa e climatologicamente diversa como a brasileira. Observa-se,
por exemplo, que Santos e Rio Grande concentram os maiores tempos totais de atracacdo e
paralisac@o por chuva, além de registrarem as frequéncias mais altas de parada por razdes
climadticas ao longo de todo o periodo, sugerindo maior vulnerabilidade a eventos meteorolégicos
extremos. Da mesma forma, os padrdes de precipita¢io, temperatura, umidade e ventos variam
entre os portos, com destaque para as chuvas mais intensas em Itaguai e Paranagud e para
as rajadas de vento mais fortes em Rio Grande e Santos, ilustrando as diferentes condi¢des
climéticas que podem afetar a eficiéncia operacional de forma desigual entre os complexos
portudrios.

Essas diferencas também se expressam nas tendéncias temporais das varidveis climaticas,
estimadas a partir de modelos lineares com efeitos fixos por complexo portudrio. Para cada
varidvel, foi estimada a seguinte especificagdo:

Yie = a; + Bt + it + e (D
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onde Y, representa a varidvel climdtica de interesse no complexo ¢ e més ¢, ; sdo os efeitos
fixos por complexo, 3 € a tendéncia comum e +y; representa a variacao especifica da tendéncia
em relacdo a média. A Tabela 2 resume os coeficientes estimados das tendéncias especificas (;t)
para cada complexo portudrio, destacando as direcOes e significancias estatisticas observadas.

Tabela 2 — Tendéncia especifica das varidveis climdticas por complexo portudrio (2020-2024)

Complexo Temp. (°C) Precip. (mm/h) Umid. (%) Vento (m/s) Rajada (m/s)
Todos 0,014%** -0,041 0,007 0,002 0,006
Itajai -0,007 0,152* 0,040 0,003 0,008
Itaqui 0,007 0,059 —0,094 %% 0,005%** 0,013*
Paranagud—Antonina -0,004 0,235%** -0,004 0,013*** 0,012
Rio Grande -0,013 0,197** 0,147*** 0,002 0,004
Santos 0,006 0,130 0,115%** -0,001 -0,001
Sao Francisco do Sul -0,002 0,251 *** 0,039 0,010%** 0,017%**
Vitoria 0,001 -0,025 —0,097%** 0,001 0,001

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados do estudo.
Nota: Significancia: *p < 0,10; **p < 0,05; ***p < 0,01.

Verifica-se, por exemplo, que Itaqui apresenta tendéncia significativa de queda na umidade,
enquanto Paranagud, Rio Grande e Sao Francisco do Sul registram aumento expressivo na
precipitacdo média ao longo do tempo. No caso da velocidade do vento e de rajadas, complexos
como Paranagud, Vitéria e novamente Sdo Francisco do Sul exibem tendéncias ascendentes,
indicando condi¢des meteoroldgicas potencialmente mais adversas no futuro. Por outro lado, as
tendéncias de temperatura média mensal ndo apresentam significincia estatistica robusta para a
maioria dos portos, sugerindo estabilidade relativa no periodo analisado.

Essas evidéncias reforcam a necessidade de incorporar heterogeneidade climética e tendén-
cias regionais em andlises de eficiéncia portudria, dado que os impactos operacionais desses
fendmenos podem nao apenas diferir entre os complexos, mas também se intensificar com o
tempo em funcao de padrdes locais de mudancga climatica.

3.2 Modelo De Fronteira Estocastica

A eficiéncia técnica dos complexos portudrios foi estimada por meio de uma fungdo de
distancia orientada ao output, com especificacao translog normalizada. A func¢do considera
multiplos produtos (granel sélido, conteinerizado e granel liquido/gasoso), normalizados pela
carga geral, conforme recomendacao da literatura para ambientes multiproduto (Alonso; Moura;
Roibas, 2020). A orientacdo ao output ¢ mantida por meio da inversao do logaritmo da varidvel de
normalizacdo (carga geral), procedimento comum em fungdes distancia normalizadas, de forma
a garantir coeréncia na interpretacio da eficiéncia técnica. A abordagem permite flexibilidade na
substituicao entre os tipos de carga e na incorporagdo de varidveis de infraestrutura e condi¢des
climaticas.

A equacdo estimada pode ser expressa da seguinte forma:

—In(y1e) = f (ln it 10 Yoig, I Yo, 10 Yir, £, 87, interagf)es) + Vit — Wit (2)

Onde: yy;; representa a carga geral, utilizada como denominador na normalizacao; ya;t, Ysit € Yait
sdo os demais tipos de carga (granel sélido, conteinerizada e granel liquido/gasoso) normalizados
por yi; xj; inclui os insumos: comprimento dos ber¢os, nimero de armazéns, nimero de
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equipamentos, tempo atracado, paralisagdes climdticas, tempo perdido por chuva e varidveis
climaticas médias mensais (temperatura, umidade, velocidade do vento e rajadas); ¢ representa a
tendéncia temporal (contagem de meses desde janeiro de 2020); vi; ~ N (0, 02) é 0 componente
aleatério; wy ~ N (g, 05) ¢ o termo de ineficiéncia técnica, com heterogeneidade observavel.

As varidveis explicativas foram transformadas em logaritmos naturais apds acréscimo de
1 (para evitar indefini¢des), e foram realizados testes de multicolinearidade entre os grupos
de varidveis. A selecdo final resultou na inclusdo de: comprimento dos ber¢os, nimero de
armazéns, nimero de equipamentos, tempo atracado, nimero de paralisacdes climadticas, tempo
de paralisacdo por chuva, precipitacdo, temperatura média mensal, umidade relativa média
mensal, velocidade média do vento e velocidade média das rajadas. Termos quadréticos e
interacdes cruzadas entre essas varidveis foram incluidos conforme a formulacao translog.

Além disso, modelou-se a heterocedasticidade dos componentes do erro. A varidncia do
termo aleatorio v;; foi especificada como func¢do log-linear das varidveis climdticas médias
(temperatura, umidade e precipitacdo), enquanto a variancia do termo de ineficiéncia técnica u;;
foi modelada em funcao das velocidades médias do vento e das rajadas:

Ino?;, = b + 61 Temp,, + 6,Umid;, + d3Precy, (3)
In ai’it = 0y + 0, Vento;; + 0,Rajada,, 4)

Essa especificacdo permite avaliar como as condi¢des climdticas influenciam ndo apenas
o nivel esperado de ineficiéncia, mas também sua variabilidade, refletindo maior ou menor
exposi¢do dos complexos a choques ambientais imprevisiveis. Por fim, a eficiéncia técnica
foi recuperada a partir do termo ineficiente estimado w;;, por meio da transformacao T'F;; =
exp(—u;; ), com valores variando entre O e 1.

3.3 Simulacoes De Choques Climaticos

Com o objetivo de explorar os efeitos potenciais de mudancgas nas condi¢des climaticas sobre
a eficiéncia técnica, foram conduzidas simulacdes contrafactuais. Em particular, estimou-se o
impacto de reducdes hipotéticas de 10% e 15% na velocidade média do vento e das rajadas,
varidveis que influenciam diretamente a variancia do componente ineficiente ;.

As simulagdes consistem em reestimar os valores previstos de eficiéncia técnica para cada
observacao da amostra, mantendo constantes todas as demais varidaveis e reduzindo isoladamente
as varidveis de vento. O exercicio permite quantificar os ganhos potenciais de eficiéncia em um
cendrio de menor severidade climdtica, com implicagOes relevantes para estratégias de mitigacio
e adaptacdo as mudancas climdticas no setor portudrio. Em particular, os resultados podem
embasar a priorizacdo de investimentos em infraestrutura resiliente e acdes de planejamento
adaptativo em portos mais vulneraveis as adversidades climadticas, contribuindo para a reducado
de ineficiéncias futuras.

4 RESULTADOS

Esta se¢do apresenta os resultados empiricos obtidos por meio da estimac¢iao do modelo de
Fronteira Estocdstica (SFA), adotando uma especificacdo translog com orientacao ao produto
e estrutura de painel mensal. O objetivo central é identificar os principais determinantes da
eficiéncia técnica nos complexos portudrios analisados, com €nfase nas influéncias exercidas
por variaveis climaticas. Os coeficientes estimados oferecem evidéncias quantitativas sobre os
elementos que mais contribuem para a ineficiéncia técnica no contexto portudrio brasileiro.
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4.1 Estimativas Do Modelo De Fronteira Estocastica

A Tabela 3 apresenta os coeficientes estimados da fun¢do distancia translog normalizada,
com orientacdo ao output e estrutura de painel mensal. O modelo incorporou varidveis log-
transformadas relacionadas a infraestrutura, tempo operacional, clima médio e eventos extremos,
além de termos quadraticos e interacdes cruzadas. Por uma questdo de espaco, a tabela exibe ape-
nas os termos quadrdticos e interacdes cruzadas que se mostraram estatisticamente significativos.

Tabela 3 — Coeficientes estimados da funcio distancia translog

Variavel Coeficiente Erro-padrao
Comprimento -1,4911*** 0,4292
Armazéns 1,6281*** 0,4465
Equipamentos operacionais 1,1553*** 0,4034
Tempo atracado -1,2145%** 0,3181
Paradas climaticas -0,2554** 0,1007
Tempo perdido por chuva -0,2085** 0,0923
Precipitagdo média didria -0,1483* 0,0842
Temperatura média mensal -0,1916* 0,0981
Umidade relativa média mensal -0,5091*** 0,1433
Velocidade média do vento -0,2649*** 0,0960
Rajadas de vento médias -0,2383** 0,1037
Temperatura média mensal® 0,1198* 0,0646
Umidade relativa média mensal? 0,3212** 0,1345
Rajadas de vento x Velocidade média do vento 0,1675* 0,0904

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados do estudo.
Nota: Significancia: ***p < 0,01; **p < 0,05; *p < 0,10.

Os resultados revelam que varidveis operacionais e climdticas estdo significativamente associ-
adas a ineficiéncia técnica dos complexos portudrios. A maior extensao dos ber¢os (comprimento)
estd relacionada a menor eficiéncia, enquanto o nimero de armazéns e de equipamentos operaci-
onais contribuem positivamente para a proximidade da fronteira de eficiéncia, sugerindo que
investimentos em infraestrutura estdo associados a redugdo de ineficiéncias. O tempo atracado
apresenta um coeficiente negativo e significativo, indicando que dura¢des maiores de permanén-
cia no porto prejudicam o desempenho técnico. Da mesma forma, a maior frequéncia de paradas
climéticas e o tempo perdido por chuva afetam negativamente a eficiéncia, refor¢cando o papel
dos eventos extremos como entraves operacionais.

As variaveis climdticas médias também apresentam efeitos negativos consistentes. A pre-
cipitacdo média, a temperatura e a umidade relativa mensal possuem coeficientes negativos e
estatisticamente significativos, indicando que condi¢des ambientais mais severas comprometem
o desempenho técnico dos complexos. Além disso, os termos quadréticos para temperatura e
umidade sugerem a presenca de efeitos nao lineares, com intensidade de impacto variando ao
longo das faixas observadas: os efeitos adversos tendem a se intensificar em niveis intermedidrios
dessas varidveis, mas podem se suavizar nos extremos.

Em relacdo ao vento, tanto a velocidade média quanto as rajadas afetam negativamente a
eficiéncia quando consideradas isoladamente. No entanto, a interacdo entre essas duas varidveis
apresentou sinal positivo e significativo, o que sugere que a combina¢do moderada de ambas pode
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mitigar parcialmente os efeitos prejudiciais. Apesar disso, os efeitos liquidos associados a intensi-
ficacdo dos ventos permanecem predominantemente negativos. Estes resultados, obtidos a partir
de um modelo com especificacdo translog, indicam que a eficiéncia técnica dos portos brasileiros
¢ influenciada por uma combinacdo complexa de fatores fisicos, operacionais e ambientais. Na
subsecdo seguinte, serdo analisados os efeitos dessas varidveis sobre a heterocedasticidade dos
componentes do erro, aprofundando a andlise da sensibilidade climatica do sistema portudrio.

4.2 Efeitos Da Heterocedasticidade Climatolégica

O modelo estimado incorpora heterocedasticidade nos componentes do erro, permitindo que
a variancia tanto do termo aleatério (v;;) quanto da inefici€ncia técnica (u;;) varie em funcao
das condig¢Oes climaticas. Isso permite capturar ndo apenas os efeitos médios do clima sobre a
eficiéncia, mas também sua influéncia sobre a volatilidade do desempenho técnico portudrio.

No caso da variancia do componente aleatério (In o?), os resultados indicam associagio
positiva e estatisticamente significativa com a temperatura média mensal (coeficiente de 0,3594;
erro padrdo: 0,1334; p < 0,01) e com a precipitacdo média didria (coeficiente de 0,1711; erro
padrao: 0,0883; p < 0,10). Esses resultados indicam que o componente aleatorio tende a ser
mais disperso em contextos de maior calor e chuva, mesmo entre 0s portos mais proximos a
fronteira de eficiéncia. Isso sugere maior instabilidade nos desempenhos, mesmo sob condi¢des
de alto nivel técnico, em fun¢do de choques climaticos.

Quanto 2 variancia do termo de ineficiéncia técnica (In 02), observou-se uma relagdo positiva
com a velocidade média do vento (coeficiente de 0,3035; erro padrdao: 0,1134; p < 0,01)
e com as rajadas de vento médias (coeficiente de 0,2621; erro padrdao: 0,1091; p < 0,05).
Esses coeficientes indicam que, a medida que aumentam os niveis de instabilidade atmosférica
associada aos ventos, a dispersdo na ineficiéncia entre os complexos também cresce. Em
outras palavras, portos que operam sob ventos mais intensos tendem a apresentar desempenhos
mais heterogéneos: alguns absorvem melhor essas condi¢des, enquanto outros sofrem perdas
operacionais mais pronunciadas.

Esses resultados reforcam a importancia de considerar explicitamente os efeitos da heteroce-
dasticidade climdtica em modelos de eficiéncia técnica. Eles sugerem que condi¢des ambientais
mais severas nao apenas reduzem o nivel médio de eficiéncia, como também aumentam a vo-
latilidade e a incerteza operacional, tornando o sistema portudrio mais vulnerdvel a oscilagdes
externas e exigindo respostas diferenciadas de gestao.

4.3 Simulacoes Contrafactuais: Reducao Das Rajadas E Ventos Médios

Com o objetivo de avaliar a sensibilidade da eficiéncia técnica dos complexos portudrios as
condi¢des climaticas extremas, foram realizadas simulacdes contrafactuais a partir do modelo
estimado. Os cendrios consideraram reducdes hipotéticas de 10% e 15% na velocidade média do
vento e nas rajadas de vento médias, mantendo todas as demais varidveis constantes. Essa escolha
se justifica pelos resultados empiricos da subsec@o 4.1, nos quais essas varidveis apresentaram
efeitos negativos e estatisticamente significativos sobre a eficiéncia técnica, tanto em nivel médio
quanto na variincia da ineficiéncia (ver subsec¢do 4.2).

A eficiéncia técnica média observada na amostra é de 0,774, com dispersdo entre os comple-
x0s. Sob o cendrio de reducao de 10% nas duas varidveis de vento, a eficiéncia técnica média
aumentou para 0,787, o que representa um ganho de 1,3 ponto percentual. No cendrio de redugao
de 15%, a eficiéncia média simulada atingiu 0,794, um aumento de 2,0 pontos percentuais em
relacdo ao valor base. Esses resultados sao apresentados na Tabela 4.



14

Tabela 4 — Variacdo na eficiéncia técnica média sob diferentes cendrios climaticos

Cenario Eficiéncia Técnica Média Variaciao
Observado (baseline) 0,774 -

-10% em velocidade média e rajadas de vento 0,787 +1,3 p.p.
-15% em velocidade média e rajadas de vento 0,794 +2,0 p.p.

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados do estudo.

Esses resultados sugerem que redu¢des moderadas na intensidade do vento poderiam estar
associadas a ganhos agregados de eficiéncia técnica nos portos analisados. Embora as magnitudes
observadas sejam modestas, os efeitos sdo consistentes em termos de dire¢do e coerentes
com os coeficientes estimados do modelo. Vale destacar que as respostas variam entre os
complexos portudrios, com alguns apresentando melhorias superiores a média e outros com
ganhos marginais.

Do ponto de vista metodoldgico, os valores simulados de eficiéncia foram gerados a partir da
reavaliacdo do termo de ineficiéncia técnica u;;, recalculado com os novos valores simulados de
vento e rajadas, mantendo todos os demais inputs inalterados. A eficiéncia técnica simulada foi
entdo obtida como TE;; = exp(—u;;), conforme a estrutura do modelo original.

Em sintese, os resultados obtidos a partir da funcao distancia translog reforcam que a efici-
éncia técnica dos portos brasileiros € influenciada por uma combinacdo complexa de varidveis
operacionais e climdticas. Destaca-se o papel adverso de condi¢cdes ambientais severas, especial-
mente no que se refere ao vento, a precipitacio e a umidade. A inclusdo de termos quadréticos e
interacdes cruzadas permitiu capturar efeitos nao lineares relevantes, ampliando a compreensao
da sensibilidade climética dos portos. Tais achados sustentam a necessidade de incorporar
aspectos ambientais nos modelos de desempenho técnico, com vistas a orientar politicas de
resiliéncia e adaptac¢do no setor portudrio.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou o impacto das varidveis climaticas sobre a eficiéncia técnica dos oito
principais complexos portudrios brasileiros no periodo de 2020 a 2024, com base em um modelo
de Fronteira Estocdstica (SFA) com especificacdo translog e incorporacio de heterocedasticidade.
A partir da utilizacdo de dados mensais e varidveis operacionais, estruturais e ambientais, buscou-
se mensurar em que medida fatores como vento, precipitacdo e temperatura afetam o desempenho
técnico dos portos e sua vulnerabilidade operacional frente a eventos extremos.

Os resultados obtidos evidenciam que varidveis climéticas médias, como velocidade do
vento, rajadas, temperatura e umidade, estdo negativamente associadas a efici€ncia técnica dos
complexos portudrios. Além disso, efeitos ndo lineares foram identificados, sugerindo que
o impacto climético se intensifica em faixas especificas de variabilidade. A andlise também
revelou que a variancia da ineficiéncia técnica € significativamente afetada por componentes
atmosféricos instdveis, como ventos intensos, o que indica maior dispersdo nos desempenhos sob
essas condi¢des. Simulagdes contrafactuais mostraram que redu¢des moderadas na intensidade
dos ventos estariam associadas a ganhos agregados de eficiéncia técnica, ainda que heterogéneos
entre os portos.

A principal contribui¢do do estudo reside na integragdo entre andlises de eficiéncia e varidveis
climéticas operacionais, abordando diretamente a resiliéncia dos portos brasileiros a choques
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ambientais em um contexto de mudancas climéaticas em curso. Até onde se tem conhecimento,
este é o primeiro trabalho a empregar modelagem de Fronteira Estocdstica (SFA) para esse
fim no contexto brasileiro. O modelo adotado permitiu captar tanto os efeitos médios quanto a
variabilidade da ineficiéncia, oferecendo um diagndstico mais completo da performance portuaria
em ambientes expostos.

Do ponto de vista prético, os resultados oferecem subsidios relevantes para o planejamento
portudrio e a formulagdo de politicas de adaptacdo climatica. A identificacdo de varidveis
climéticas criticas permite o direcionamento de investimentos em infraestrutura e tecnologia
voltados a mitigacdo de riscos operacionais. Além disso, os achados podem apoiar a revisdo de
protocolos de operacdo e seguranga, fortalecendo a resili€éncia do sistema portudrio nacional.

Como limitagdes, destaca-se a auséncia de varidveis financeiras e institucionais que poderiam
influenciar a eficiéncia, bem como a disponibilidade restrita de dados sobre eventos extremos
localizados com maior granularidade. Estudos futuros podem aprofundar a abordagem ado-
tada, incorporando andlises de eficiéncia dindmica, integracdo com indicadores de desempenho
logistico e avaliac@o de estratégias adaptativas implementadas pelos préprios portos.

Em um cendrio de intensificacdo das mudancas climéticas e crescente complexidade logistica
global, compreender como fatores ambientais afetam a eficiéncia técnica dos portos € funda-
mental para garantir a continuidade, a seguranca e a competitividade do comércio maritimo
brasileiro.
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