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Resumo

Nos últimos anos, a movimentação maŕıtima de cargas entre os portos cresceu em im-

portância estratégica no Brasil, tendo em vista a eminente necessidade da desconcentração

de sua matriz de transporte, ainda excessivamente dominada pelo modal rodoviário. Dessa

forma, o modal aquaviário apresenta-se como uma real alternativa de prover a indústria

brasileira maior eficiência loǵıstica no transporte de cargas. Sabe-se que o transporte

maŕıtimo, na Europa, cresce em números absolutos, principalmente pelos investimentos,

nas últimas duas décadas, em pesquisa e tecnologias aplicáveis a esse modal. No Brasil, o

modal aquaviário é dividido em longo curso, vias interiores e cabotagem. Esse último, em

virtude das caracteŕısticas f́ısicas do páıs (e.g. 8500 km de costa navegável) demonstra-se

como uma importante alternativa de investimento e crescimento desse modal. Assim, esta

Tese apresenta o uso da Teoria de Redes e dos grafos variantes no tempo para a criação

das denominadas Redes Maŕıtimas, com o objetivo de investigar o comportamento do

transporte maŕıtimo pela cabotagem na costa brasileira entre os anos de 2010 a 2015. Os

dados foram obtidos, por meio do Sistema Estat́ıstico Aquaviário da Agência Nacional de

Transportes Aquaviários (ANTAQ), órgão do governo federal brasileiro. A cabotagem foi

escolhida em virtude de resultados operacionais que mostram o efeito positivo desse tipo

de navegação para o transporte de cargas no páıs. Os vértices das redes são os portos

e as arestas são dirigidas de um porto a outro quando acontece uma viagem entre eles.

Os resultados exibem portos como hubs ou dessa rede, a exemplo de Santos e Suape, em

cada mês do intervalo de tempo estabelecido. A topologia das redes encontradas apon-

tam um fenômeno Small-World. O uso da Teoria de Redes e dos grafos variantes no

tempo apresentam-se como relevantes para tomadas de decisão cada vez mais assertivas

e estratégicas para o transporte maŕıtimo brasileiro.

Palavras-chave: Maŕıtimas. Cabotagem. Grafos Variantes no Tempo.
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Abstract

In recent years, maritime cargo movement between ports has grown in strategic impor-

tance in Brazil, due to the eminent need to deconcentrate its transport matrix, still

excessively dominated by the road modal. In this way, the waterway model presents as

a real alternative to provide, to the Brazilian industry, greater logistics efficiency in the

transport of loads. It is known that maritime transport in Europe has grows in absolute

numbers, mainly by the investments, in the last two decades, in research and technolo-

gies applicable to this modal. In Brazil, the waterway mode is divided into long courses,

interior roads and cabotage. Because of the physical characteristics of the country (e.g.

8500 km of navigable coast), cabotage is an important investment and growth alternative.

Thus, this thesis qualification project presents the use of networks theory and time-varying

graphs for the creation of so-called maritime networks, with the objective of investigating

the behavior of maritime transport by coasting on the Brazilian coast between 2010 and

2015. The data were obtained through the Waterway Statistical System of the National

Agency of Waterway Transportation (ANTAQ), an agency of the Brazilian federal govern-

ment. Cabotage was chosen due to operational results showing the positive effect of this

type of navigation, for cargo transportation in the country. The vertices of the networks

are the ports and the edges are directed from one port to another, when a journey ta-

kes place between them. The results show ports as hubs or hinterlands of this network,

such as Santos and Suape, in each month of the established time interval. The topology

of the networks found point to a Small-World phenomenon. The use of network theory

and time-varying graphs are relevant for increasingly assertive and strategic decisions for

Brazilian maritime transport.

Keywords: Maritime Network. Cabotage. Time-Varying Graphs.
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e laços e sua Rede Aleatória Correspondente. . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.3 Ranking dos valores de centralidade de grau (k) e da centralidade de inter-
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– PR; (b) Salvador – BA e Vitória – ES; (c) Rio de Janeiro – RJ e Rio
Grande – RS; (d) Fortaleza – CE e Itaguáı – RJ; e (e) São Francisco do Sul
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Introdução

O processo de globalização, ocorrido no ińıcio da década de 90, resultou numa integração

de diversos sistemas produtivos em ńıvel mundial, destacando-se o crescimento exponen-

cial do comércio internacional com a abertura de mercados e a reestruturação produtiva de

páıses. Nesse sentido, o fortalecimento de sistemas portuários, no mundo inteiro, tornou-

se agenda estratégica, em razão da eficiência do modal aquaviário, em suas diferentes

modalidades, para o desenvolvimento econômico.

Especificamente, no Brasil, a abertura do comércio internacional, na década de 90, não

trouxe resultados satisfatórios em virtude da baixa competitividade dos portos brasileiros

e dos seus elevados custos operacionais. O denominado ”Custo Brasil”, sinônimo à época

de excesso de burocracia, impostos, legislações e custos trabalhistas, impediram o páıs

de desenvolver o seu modal aquaviário, atrasando-o comparativamente a outros páıses e

resultando numa urgente necessidade de reforma de todo o sistema portuário nacional.

Em 1993, é promulgada no Congresso Nacional a Lei no 8.630/93 (“Lei dos Portos”)

que apresentou uma proposta de reforma do Sistema Portuário do Brasil, permitindo

um novo modelo de financiamento e desenvolvimento dos portos. Contudo, Santana

(2011) aponta que, mesmo com o novo marco regulatório de 93, o Brasil não conseguiu

fazer frente a sistemas portuários de páıses europeus, asiáticos e da América Latina, que

já se encontravam em desenvolvimento. Os portos brasileiros ainda eram considerados

caros, com reduzido volume de investimentos em sua infraestrutura, reduzindo a sua

competitividade comparativa ao comércio internacional.

Em 2012, o sistema portuário nacional entra novamente na pauta do Congresso Nacional

com a edição da Medida Provisória (MP) no 595, que dispõe sobre as novas regras de

exploração dos portos e de contratação de trabalhadores para esse setor. Em tempo, a

Lei no 8.630/93 (“Lei dos Portos”) foi revogada. A proposta dessa MP seria proporcionar

mais eficiência para o sistema com o est́ımulo à competitividade no transporte de cargas.

Após seis meses de negociações, a referida MP foi aprovada e convertida na Lei n◦ 12.815,

de 5 de junho de 2013, denominada a “Nova Lei dos Portos”. Essa lei foi regulamentada

pelo Decreto no 8.033, de 27 de junho de 2013. O objetivo principal da Nova Lei dos

Portos foi oferecer objetivas oportunidades para o crescimento e fortalecimento do sistema

portuário nacional, buscando um novo posicionamento entre as nações mais competitivas

na eficiência portuária.
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Os esforços do governo federal para o desenvolvimento do sistema portuário nacional

(e.g. De acordo Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (IPEA), no peŕıodo de 2002 a

2011, os investimentos no modal aquaviário foram na ordem, em média, de R$ 1 bilhão

e de investimentos privados de R$ 1,14 bilhão) refletiram nos números da movimentação

aquaviária do páıs. Na figura 1.1, abaixo, aponta-se um senśıvel crescimento no uso desse

modal para o transporte de carga:

Figura 1.1: Movimentação Aquaviária do Brasil 2010 a 2016
Fonte: ANTAQ (2016)

Apesar do reconhecimento do governo federal no atraso do desenvolvimento do sistema

portuário brasileiro e a realização de ações e investimentos de melhoria nos últimos anos,

estudos apontam ainda o excesso de concentração da matriz de transporte do páıs no

modal rodoviário e consequentes problemas resultantes dessa concentração nos demais

modais, a saber:

1. Um estudo da COPPEAD-UFRJ (2012), aponta que o modal rodoviário responde

por cerca de 60% de tudo que é transportado no Brasil. Comparativamente, páıses

como EUA e Rússia, que possuem dimensões territoriais semelhantes ao Brasil, apre-

sentam percentuais equivalentes à 35% e 19%.

2. Uma pesquisa sobre o transporte de cargas no Brasil em 2017 da Agência Nacio-

nal de Transportes Terrestres (ANTT) apresentou alguns exemplos sobre o modal

rodoviário, dentre os quais pode-se questionar o transporte cargas, por caminhão,

de São Paulo a Fortaleza em trajetos de mais de 3.000 km, quando se poderia, por

exemplo, utilizar a cabotagem, considerada tecnicamente mais econômica, menos

poluidora e mais segura.

3. Um relatório técnico de 2017 da Agência Nacional de Transportes Aquaviários (AN-

TAQ) apontou um crescimento na movimentação de cargas brasileira pelo modal

aquaviário em uma taxa média de 7% nos últimos dez anos. No entanto, o espaço

f́ısico nos portos para movimentação dessa carga não avança mais do que 5%.

4. Estudo do IPEA (2013) sinaliza que o Brasil precisaria de um investimento de R$

43 bilhões nos portos para alcançar as condições mı́nimas de infraestrutura no que

tange a competitividade em ńıvel mundial.
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5. O atual ranking da eficiência e qualidade portuária do World Economic Forum de

2016-2017 traz o Brasil na 1342 colocação.

Os dados acima relacionados refletem a necessidade do governo brasileiro desenvolver

poĺıticas públicas mais eficientes e produtivas para o equiĺıbrio de sua matriz de transpor-

tes em ńıvel internacional, face aos desafios impostos por páıses europeus e asiáticos. Nesse

sentido, o modal aquaviário apresenta-se como uma alternativa relevante, em decorrência

de suas caracteŕısticas geográficas dentro do páıs.

O Brasil é um páıs que possui 8.500km de vias navegáveis, 80% da população vive em

regiões costeiras, possui vários portos públicos e privados e 75% do seu comércio inter-

nacional é realizado pelo mar. Tais caracteŕısticas demandam ao páıs um transporte

aquaviário mais estruturado, com capacidade para atender às variadas demandas dos

estados brasileiros e sua diversa produção de produtos (ANTAQ, 2016).

A carência de estudos mais aprofundados sobre o transporte aquaviário no Brasil, esta-

belece um vasto campo de investigação cient́ıfica a ser explorado por profissionais espe-

cialistas na área da loǵıstica, bem como pelo governo federal, estadual e, até, municipal.

Além disso, face ao notório desenvolvimento de pesquisas e aportes tecnológicos dentro

do sistema maŕıtimo no comércio internacional, amplia-se a oportunidade de pesquisa no

Brasil.

Essa lógica traz à tona a demanda por estudos que apontem métodos capazes de prover

análises mais assertivas sobre o comportamento do transporte de cargas no páıs, pelo

modal aquaviário e, consequentemente, possam auxiliar gestores públicos e privados em

tomada de decisões mais eficientes, ampliando as oportunidades de desenvolvimento deste

modal.

Na Europa, já se encontram avançados estudos sobre métodos e aplicações da Teoria de

Redes na análise do comportamento do transporte de carga pelo modal aquaviário, auxili-

ando gestores a obter respostas mais eficientes, estratégicas e sustentáveis em longo prazo.

Planejamentos mais assertivos como, por exemplo, a escolha de uma melhor roteirização

para a navegação maŕıtima com o aux́ılio da Teoria de Redes, já é uma realidade em

páıses europeus e asiáticos.

Pereira (2013) afirma que redes complexas possuem propriedades que não são encontra-

das em modelos mais simples. Essas redes são sistemas complexos que envolvem diversos

elementos organizados em estruturas que podem existir em diferentes escalas. Frequen-

temente, suas caracteŕısticas principais emergem de interações entre suas partes consti-

tuintes e não podem ser previstas a partir de uma compreensão isolada de cada uma

dessas partes. Dessa forma, o modal aquaviário apresenta caracteŕısticas de um sistema
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complexo, no qual os portos são considerados os vértices desse sistema e a movimentação

dos navios entre os portos são estabelecidos como as arestas.

O entendimento que o modal aquaviário se comportava como uma rede complexa não é

novo. Os estudos de Kansky (1963), Haggett e Chorley (1972) e Garrison and Marble

(1974) serviram como base para as conclusões de Newman (2010), que apresenta a Teoria

de Redes como um método capaz de investigar e prover respostas estratégicas a sistemas

de transportes.

Newman (2010) relata a complexidade existente nas conexões e operações desse sistema

de transporte e seus componentes. O padrão particular de interações em uma rede pode

ter um grande efeito no comportamento do sistema como um todo (e.g. as conexões em

uma rede social de um grupo de amigos podem afetar o modo como as pessoas aprendem

ou formam opiniões).

Especificamente, ainda sobre sistemas de transporte, Newman (2010) destaca a existência

de uma moderada quantidade de trabalhos, tais como rotas áreas, rodoviárias e fer-

roviárias. Um dos primeiros estudos de redes de transporte foi o de Pitts (1965) sobre o

transporte de água nos rios russos na meia idade.

Mais recentemente, autores como Amaral et al. (2000), Gastner e Newman (2004) e

Sen et al.(2003), produziram estudos sobre novas ideias de análise de rede para redes

rodoviárias, ferroviárias e aéreas. Na maioria das redes estudadas, os vértices representam

locais geográficos e as arestas, as rotas entre eles.

No que se refere a trabalhos que investigam rotas maŕıtimas, Ducruet (2012) aponta que

a geografia portuária e maŕıtima identificou uma variedade de questões importantes como

a formação de sistemas de portos e hubs. Contudo, evidências emṕıricas dessas questões

na perspectiva de redes complexas permanecem escassas. Nessa lógica, a pesquisa de

Ducruet, Zaidi e Inria (2012) explicam que a estrutura e evolução das Redes Maŕıtimas

não foram suficientementes documentadas pela comunidade cient́ıfica.

Ducruet, Zaidi e Inria (2012) afirmam, ainda, que a revolução tecnológica do sistema

maŕıtimo produziu gradualmente novas formas de relação entre páıses, regiões e cidades,

apoiada por uma pressão continua sobre custos de transporte e um poder crescente de

alianças de frete e grandes operadores. Para os autores, a importância de se investigar tais

mudanças seria complementar a falta de evidência sobre os padrões espaciais da cadeia de

commodities, porque os portos não competem como lugares individuais que manipulam

navios, mas como cruciais links dentro de cadeias de fornecimento loǵısticas globais.

Dessa forma, o estudo sobre as Redes Maŕıtimas, especificamente no Brasil, apresenta-se
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como uma alternativa a ser investigada e documentada cientificamente, face ao desafio

atual do páıs em desenvolver de maneira eficiente e equilibrada sua matriz de transportes.

Conceitos espećıficos como hub ports, hinterlands, topologias de rede, vantagens e desvan-

tagens do modal aquaviário e tendêndias na movimentação de cargas no Brasil poderão

ser analisados com o uso da Teoria de Redes.

No Brasil, o transporte maŕıtimo é dividido em vias navegáveis interiores (rios e lagos),

navegação de longo alcance (entre páıses) e cabotagem (navegação costeira). Esta pesquisa

optou por investigar o transporte de carga (todos os tipos) por cabotagem em virtude

deste, comparativamente àos outros dois tipos de navegação maŕıtima, possuir relevantes

vantagens como menor custo do frete, maior capacidade de armazenamento de carga,

maior controle sobre a comunicação e informação de carga, menor ńıvel de avarias, maior

confiabilidade dos prazos de entrega, aumento da segurança da carga, eficiência ambiental

e energética, eficiências social e geoeconômica e menor ı́ndice de acidentes ou roubos.

O sistema de transporte maŕıtimo, como já dito, é complexo. Desta forma, face à essa

complexidade e dinamicidade, decidiu-se por utilizar nesta pesquisa, além dos fundamen-

tos da Teoria de Redes, a teoria do Grafos Variantes no Tempo (Time-Varying Graphs -

TVG). Casteigts et al (2011) criaram a teoria do TVG com o objetivo de unir e formalizar

os diversos conceitos e métricas utilizados no estudo de redes que variam no tempo. Em

redes tradicionais, a utilização de grafos estáticos no estudo de problemas de conectividade

de uma rede, conseguem representar bem as interações entre os dispositivos envolvidos.

Todavia, em redes dinâmicas, como o transporte maŕıtimo de navios entre os portos,

que possuem constantes mudanças de comportamento em virtude de fatores econômicos,

poĺıticos, tecnológicos e, até, culturais, se faz necessária uma representação em grafos que

não seja estática.

1.1 Definição do problema

Considerando a problemática da infraestrutura de transporte no Brasil, a elevada concen-

tração da matriz de transporte no modal rodoviário e a busca de novas alternativas de

transporte como um mecanismo de redução de custos loǵısticos e melhoria da eficiência,

o sistema maŕıtimo nacional demanda por pesquisas que possam prover aos stakeholders

desse modal de informações estratégicas que os auxiliem, por exemplo, na tomada de de-

cisão. Além disso, a utilização da teoria de redes na Europa e Ásia pelos governos para a

gestão de sistemas maŕıtimos aquaviário já é uma realidade. Dessa forma, a relevância e

utilização da Teoria de Redes com o aux́ılio do TVG para o transporte de carga por cabo-

tagem no Brasil apresenta-se como um vasto campo de investigação cient́ıfica. Destaca-se

que na literatura brasileira, ainda existe uma lacuna na obtenção de soluções para o o

transporte maŕıtimo utilizando a teoria de redes e, principalmente, o TVG.
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Cabe salientar que num cenário de deficiência de mão de obra qualificada e pouco treina-

mento na gestão portuária brasileira, o uso dos métodos tradicionais de treinamento e re-

passe de tecnologia ainda representa a forma dominante, considerando empresas e profissi-

onais com o perfil e recursos existentes (DE ALMEIDA,2015). Nesse sentido, a inserção de

novos métodos e tecnologias enfrentam resistência, em razão do conhecimento dos métodos

empregados, limitação dos custos envolvidos, do hardware necessário e das perspectivas

pessoais e empresariais de crescimento do mercado (BORSCI;LAWSON;BROOME,2015).

A disponibilização de uma nova ferramenta didática, computacional, de baixo custo e fácil

implantação, pode contribuir à formação profissional de agentes do modal aquaviário, de-

senvolvendo competências no processo de formação dos técnicos que atuarão com essa

tecnologia, em especial na cabotagem. Um novo método também tem potencial de incre-

mentar a produtividade e formar um perfil profissional mais aderente às necessidades de

um setor.

1.2 Objetivo

Modelar a dinâmica regional brasileira do transporte de cargas por cabotagem entre os

anos de 2010 a 2015 com o uso da Teoria de Redes e do TVG.

Objetivos espećıficos

• Apresentar uma fundamentação teórica sobre Redes Maŕıtimas e Time Varying

Graphs (TVG);

• Analisar e identificar topologias e propriedades das Redes Maŕıtimas em diferentes

janelas de tempo no TVG da cabotagem brasileira entre os anos de 2010 a 2015;

• Analisar a importância dos portos brasileiros no TVG da rede de cabotagem brasi-

leira utilizando medidas de centralidade;

1.3 Importância da pesquisa

Os pesquisadores Ducruet, Zaidi e Inria (2012) apontam que muito pouco foi feito até o

presente momento para construção de Redes Maŕıtimas, como o levantamento completo

de dados ou a utilização de rigorosos métodos para construção de gráficos de análise.

Desta forma, esta tese se propõe a demonstrar como a Teoria de Redes com o aux́ılio do

TVG pode ser aplicada para representar o comportamento do transporte de cargas por

cabotagem no Brasil.
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Em posse de documentos que apontem um modelo de comportamento dos vértices e

arestas da rede maŕıtima brasileira por cabotagem, informações como roteirizações mais

competitivas, identificação de padrões de comportamento na movimentação de cargas

pela cabotagem, identificação de hubs portuários, identificação de grau de intermediação,

identificação de topologia de rede e demais propriedades, poderão ser obtidas por pesqui-

sadores e governos.

Destaca-se que esta tese se enquadra nas três linhas de pesquisa do Programa de Pós-

Graduação Stricto-Sensu em Modelagem Computacional e Tecnologia Industrial (PPGMCTI)

do Centro Universitário SENAI CIMATEC. Em relação à linha de pesquisa Sistemas

Complexos, esta tese apresenta caracteŕısticas de interdisciplinariedade visto que per-

corre ciências como Loǵıstica, Economia e Teoria de Redes, comportamento não trivial

do sistema estudado (e.g. sofre influências econômicas e geo-poĺıticas) e, ainda, utilização

de modelagem computacional e algoŕıtimos para construção dos sistemas complexos aqui

referenciados.

Sobre a linha de pesquisa Modelagem de Processos Industriais, o sistema maŕıtimo é

fundamental para o desenvolvimento e funcionamento da indústria. Dessa forma, esta

tese apresenta uma modelagem do sistema maŕıtimo brasileiro por cabotagem para todo

o tipo de carga, o que a inclui nessa linha de pesquisa. Por fim, a terceira linha de

pesquisa do programa é a Modelagem de Sistemas Cognitivos. Essa última, engloba o

estudo e construção de simulações voltados ao ensino técnico-industrial. A modelagem

da cabotagem brasileira pela Teoria de Redes, conforme já apontada e, em virtude da

carência de estudos sobre este modal, apresenta-se como uma alternativa para estudos

industriais.

A pesquisa apresenta postulados teóricos da Teoria de Redes, Modelagem Computacio-

nal, Gestão, Loǵıstica e TVG. A proposta aqui apresentada aplicará o conceito de grafos

variantes no tempo, permitindo a construção de redes com caracteŕısticas da evolução tem-

poral do sistema analisado, neste caso, a movimentação de cargas pela modal aquaviário,

tipologia cabotagem, entre os anos de 2010 a 2015. O trabalho também se propõe a inferir

análises com foco loǵıstico e de gestão a partir dos resultados obtidos.

Destaca-se que esta pesquisa insere o Brasil e o estado da Bahia nos estudos e impac-

tos das Redes Maŕıtimas e do TVG, em consonância com demais páıses competitivos,

abrindo possibilidades de realização de planos estratégicos para desconcentração progres-

siva da matriz de transporte brasileira. Outro fator, não menos importante, é que, na

medida em que a pesquisa é desenvolvida em um ambiente acadêmico, com acesso às tec-

nologias educacionais para treinamento na área loǵıstica, as aplicações e testes poderão ser

difundidos e replicados possivelmente para outros modais do transporte como o aeroviário

e ferroviário.
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1.4 Motivação

A formação profissional em loǵıstica é um desafio enfrentado pelas instituições de en-

sino e docentes que atuam nessa área espećıfica. A busca por formar esses profissionais,

incorporando as tecnologias e técnicas de ensino mais modernas dispońıveis, é objetivo

comum. O Centro Universitário SENAI CIMATEC atua no desenvolvimento de educação

profissional (e.g. graduação e lato-sensu), consultoria e treinamentos na área da loǵıstica

e gestão da produção. A instituição vem acompanhando de perto toda a evolução na área,

aprimorando suas ferramentas e métodos de modo a se antecipar aos diversos lançamentos

tecnológicos ocorridos.

Essa atuação, sempre em parceria com as principais empresas e centros de pesquisa do

ramo loǵıstico dentro e fora do páıs, possibilitou ao SENAI CIMATEC receber o t́ıtulo

exclusivo de Instituto Senai de Inovação em Loǵıstica (ISI Loǵıstica), fruto dos resul-

tados alcançados pelos produtos e serviços desenvolvidos pela instituição. Dessa forma,

o fomento e o desenvolvimento de pesquisas na área da loǵıstica e gestão da produção

devem ser constantes, em consonância com as demandas mercadológicas e tecnológicas

provenientes da área.

Nesse aspecto, o desenvolvimento desta tese tem reflexos diretos com as atividades de

docência, pesquisa e inovação deste pesquisador no ISI Loǵıstica. Além disto, a utilização

da modelagem computacional para realizar atividades práticas em sistemas complexos

de modais loǵısticos, incorporando produtividade e segurança às ferramentas existentes,

permitirá oportunidades para incrementar a qualidade de treinamentos sobre o modal

aquaviário no Brasil.

1.5 Limites e limitações

Esta tese apresenta como proposta investigar o comportamento das Redes Maŕıtimas da

cabotagem de cargas entre os portos da costa brasileira, para os anos de 2010 a 2015,

e apresentar sugestões de melhoria para essa modalidade de transporte no páıs. Desta

forma, estão exclúıdas da análise desta tese a navegação à longo curso e a de vias interiores.

Além disso, percebe-se a dificuldade de se encontrar no Brasil, e no mundo, indicadores

relacionados à construção de Redes Maŕıtimas, ora pela falta de pesquisas cient́ıficas na

área, ora pelos altos valores monetários cobrados por institutos ou empresas de pesquisa

sobre o transporte maŕıtimo, a exemplo da Lloyd´s Marine Intelligence Unit (LMIU), com

sede na Inglaterra, empresa reconhecida internacionalmente pela monitoração precisa da

movimentação de navios e cargas e detalhamento de rotas entre os portos ao redor do
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mundo.

Por outro lado, instituições públicas como a Agência Nacional de Transportes Aquaviários

(ANTAQ), a Secretaria Nacional de Portos (SEP), o Conselho Nacional de Transportes

(CNT), a Associação Brasileira dos Terminais de Contêineres de Uso Público (ABRA-

TEC), entre outros, bem como instituições de ensino superior e pesquisa como o Centro

Universitário SENAI CIMATEC, proporcionam amplas condições de acesso e obtenção

de dados capazes de produzir com objetividade e responsabilidade o quê esta pesquisa se

propõe.

1.6 Questões e hipóteses

Segue abaixo uma lista com questões importantes a serem respondidas ao longo do de-

senvolvimento da pesquisa.

Questão 1: Quais são os gargalos de investigação cient́ıfica no estudo da rede maŕıtima

da cabotagem brasileira?

Hipótese 1.1: Os estudos sobre Redes Maŕıtimas da cabotagem brasileira são escassos.

Hipótese 1.2: A modelagem da rede maŕıtima da cabotagem da brasileira revelerá o

potencial econômico deste modal, podendo despertar interesses de mais estudos espećıficos

na área.

Questão 2: Qual é a topologia das Redes de Cabotagem do transporte de cargas do

Brasil entre os anos de 2010 a 2015?

Hipótese 2.1: Prinćıpios organizativos emergem na rede maŕıtima da cabotagem brasileira

sugerindo uma rede eficiente, caracteŕıstica de uma topologia Small- World.

Hipótese 2.2: A dinâmica das Redes Maŕıtimas da cabotagem brasileira sugerem a existência

de hubs e sua distribuição de graus se assemelha à uma lei de potência, configurando-se

como uma topologia Livre de Escala.

Hipótese 2.3: A dinâmica da Redes Maŕıtimas da cabotagem brasileira sugerem a existência

de uma Rede Hı́brida, com comportamentos semelhantes a uma topologia Livre de Escala,

bem como Small- World.

Questão 3: A Teoria de Redes pode evidenciar hubs portuários, zonas portuárias hinter-

lands e eficiência econômica de portos?
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Hipótese 3.1: É posśıvel desenvolver um método para identificar hubs na rede maŕıtima da

cabotagem brasileira, ao longo do tempo, a partir do TVG. Hipótese 3.2: Redes Maŕıtimas

são eficientes entre os anos de 2010 a 2015.

1.7 Organização da Tese de doutorado

Este documento apresenta cinco caṕıtulos, e está estruturado da seguinte forma:

• Caṕıtulo 1 - Introdução: Contextualiza o tema da pesquisa, apresentando a

definição do problema, objetivos e justificativas;

• Caṕıtulo 2 - Fundamentação Teórica: Aborda os principais conceitos da loǵıstica,

o sistema de transporte e modais, o transporte maŕıtimo, a cabotagem, Teoria de

Redes, Redes Maŕıtimas, TVG e trabalhos correlatos;

• Caṕıtulo 3 - Materiais e Métodos: Apresenta o cenário da pesquisa, fonte e

organização de dados, construção das redes, análise topológica, a importância dos

portos e análise da cabotagem no tempo;

• Caṕıtulo 4 - Resultados: Esta seção traz a estat́ıstica sobre movimentação de

cargas e resultados da utilização da Teoria de Redes e TVG aplicadas conjuntamente;

• Caṕıtulo 5 - Considerações Finais: A última seção deste projeto apresenta o

que já foi produzido até o presente momento, bem como as análises em andamento.

• Anexos: complementam o documento com informações importantes

– Anexos A - Organograma do Sistema Portuário Brasileiro

– Anexos B - Órgãos e Funções do Sistema Portuário Brasileiro

Durante a formatação buscou-se seguir uma ordem lógica adequada à melhor com-

preensão do desenvolvimento da pesquisa, respeitando-se as normas de formação e

modelos utilizados pelo programa de pós-graduação no qual a pesquisa está inserida.
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Caṕıtulo Dois

Revisão da literatura

2.1 Loǵıstica

O cenário das organizações brasileiras vem se caracterizando pela busca por uma maior

vantagem competitiva, desenvolvimento tecnológico, oferta de produtos e serviços ade-

quados às expectativas dos clientes e, ainda, maior desenvolvimento e motivação de seu

capital intelectual. Para superar esses desafios, torna-se premente que essas organizações

percebam a importância da integração dos seus processos na busca por resultados opera-

cionais sustentáveis.

Nesse cenário de intensas transformações, a loǵıstica apresenta-se como tema estratégico

das empresas para agregar valor para os clientes e criar vantagens competitivas. Sob esta

ótica, Ballou (2010) afirma que a filosofia de administração das empresas se altera com o

tempo, de forma a se adaptar às novas exigências de desempenho para as firmas, assim, a

loǵıstica representa uma nova visão empresarial para o alcance de vantagens competitivas.

Segundo Christopher (1997), embora os generais e marechais num passado lonǵınquo

já tivessem reconhecido o papel cŕıtico da loǵıstica, o reconhecimento da mesma como

um aspecto fundamental para a obtenção de vantagem competitiva só chegou até as

empresas num passado recente. Tradicionalmente, a loǵıstica limitava-se à organização

da cadeia interna de suprimentos das empresas, como atividade subordinada aos processos

de fabricação, estando excessivamente atrelada à função de transporte das mercadorias

entre os lugares de origem e destino.

Novaes (2007) afirma que a loǵıstica trata dos fluxos e da armazenagem de matéria-prima,

produtos em processo, produtos acabados, informações e dinheiro, desde o ponto de origem

até o ponto de destino. Ainda segundo Novaes (2007) a loǵıstica é dividida em 4 fases ao

longo de sua história, a saber:

X 1a fase: apresentava uma cadeia loǵıstica segmentada com produtos padronizados, e

estoque considerado o elemento principal da cadeia de suprimento. Tal fato, elevava

os custos de produção em virtude do excesso de material parado.

X 2a fase: nesta fase nova soluções loǵısticas como multimodalidade e informática apa-

recem, auxiliando, ainda que modestamente, a integração da chamada cadeia de

suprimentos da loǵıstica, com a utilização do planejamento de produção com pre-

visões de demanda.

11



Caṕıtulo Dois 2.2. Transportes

X 3a fase: caracterizada pela integração, tanto dentro da empresa como com fornecedores

e clientes, tornando a cadeia de suprimentos mais flex́ıvel. Senśıvel aumento na troca

de informações e ajustes frequentes na programação da produção fizeram parte da

terceira fase.

X 4a fase: surgimento da denominada Supply Chain Management (SCM), gerenciamento

da cadeia de suprimentos, onde todos os elementos atuam em conjunto, buscando

agregar o máximo de valor ao produto final. A partir dessa fase, a loǵıstica passa a

ser tratada como estratégica para as organizações.

Fleury et al. (2000) afirmam que essa evolução do conceito de loǵıstica tornando-se

estratégica e fundamental para a obtenção de vantagens competitivas às organizações, está

diretamente vinculada à globalização e à concorrência cada vez maior em um mercado

exigente.

2.2 Transportes

O transporte é a função loǵıstica que permite que o produto esteja no tempo certo, no local

correto e com o menor custo posśıvel para uma organização. Geralmente, a denominada

distribuição f́ısica é responsável pelo principal custo em uma cadeia de suprimento loǵıstico

representando cerca de dois terços daquilo que é gasto pelas empresas na entrega do

produto ao cliente. Dessa forma, a gestão de transportes de uma organização é estratégica

e de suma importância. (NAZÁRIO, 2000; BALLOU, 2010).

Para se fazer a escolha do melhor transporte é necessário analisar a natureza e carac-

teŕıstica da mercadoria, como tamanho do lote, custos, rotas entre outros. Além disso,

deve-se fazer um estudo para o conhecimento das restrições e os ńıveis de serviços pres-

tados por cada modal, bem como a disponibilidade e frequência do transporte, o tempo

de trânsito, o valor do frete, entre outros critérios.

Os principais modais de transportes são: rodoviário que utiliza estradas de rodagem; o

aquaviário, que utiliza o sistema maŕıtimo (oceanos, rios e lagos); o ferroviário que utiliza

as ferrovias; o aeroviário que utiliza as vias áreas e o dutoviário que utiliza os dutos. Os

modais rodoviário, ferroviário e aquaviário, no Brasil, possuem um órgão de referência

que é o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) implantado em

14 de fevereiro de 2002 pela Lei n◦ 10.233 de 2001.

O DNIT tem como objetivo principal exercer funções relacionadas à construção, manu-

tenção e operação da infraestrutura dos modais, assim como gerir projetos, supervisionar
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e fiscalizar as entidades responsáveis pelas obras. Outra função do DNIT é a aplicação de

multas aos condutores com excesso de velocidade ou peso nas estradas federais.

2.2.1 Modal Rodoviário

O modal rodoviário é conhecido por ser o mais utilizado nas grandes cidade. Este modal

é realizado através de estradas, rodovias e ruas e se destaca pela versatilidade de car-

gas transportadas, que variam de tamanho e capacidade a depender do tipo de véıculo

utilizado.

A Agência Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) é o órgão que regulamenta e

fiscaliza as rodovias, além de ser responsável pela concessão destas, regulamentação de

concessionárias e também cobrança de pedágio. Alvarenga e Novaes (2000) destacam a

importância desse modal no páıs:

O modal rodoviário é o mais expressivo no transporte de cargas no

Brasil e atinge praticamente todos os pontos do território nacional.

Com a implantação da indústria automobiĺıstica na década de 50,

com a pavimentação das principais rodovias, o modo rodoviário se

expandiu de tal forma que hoje domina amplamente o transporte

de mercadorias no páıs. ALVARENGA; NOVAES (2000).

Um estudo de 2016 da Confederação Nacional de Transportes (CNT) aponta que os inves-

timentos para manutenção e construção da infraestrutura de rodovias e ruas no Brasil são

escassos. A pesquisa apontou ainda que 48,3% do total das rodovias avaliadas apresentam

algum tipo de problema no pavimento, acarretando prejúızos diversos, a saber:

• Aumento de 24,9% em média nos custo operacionais do transporte, resultando na

retenção da durabilidade dos componentes veiculares;

• Aumento do tempo de viagem e do consumo desnecessário de combust́ıvel em uma

estimativa de quase 775 milhões de litros de diesel, gerando para o transportador

uma despesa adicional de R$ 2,34 bilhões;

• Roubo de cargas;
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No Brasil, o modal rodoviário representa 60% da matriz de transporte (ANTAQ, 2014),

o quê denota uma excessiva concentração nesse modal. Tal fato, ocasiona vantagens e

desvantagens para as indústrias brasileiras. Como principais vantagens do uso do modal

rodoviário, podemos citar sua capacidade de tráfego em qualquer rodovia, tornando esse

modal flex́ıvel e adaptável às necessidades empresariais.

Outras vantagens do modal rodoviário é a sua capacidade de utilizar qualquer tipo de

carga, possui fácil contratação e gerenciamento, não necessita de entrepostos especializa-

dos e ainda tem se adaptado facilmente a outros modais.

Como desvantagens do modal rodoviário podemos citar o limite da carga/véıculo, o alto

custo da operação, alto risco de roubos e acidentes, vias com gargalos que ocasionam gastos

extras e, consequente, maior tempo de entrega do produto ao cliente e é considerado o

modal mais poluente.

2.2.2 Modal Dutoviário

O modal dutoviário é caracterizado pela utilização de dutos ou cilindros para o transporte

de petróleo e derivados, bem como produtos qúımicos diversos. Importante ressaltar que

essas tubulações são constrúıdas de acordo com normas internacionais de segurança.

Esse tipo de modal pode ser subterrâneo, em que os dutos são enterrados para a proteção

contra acidentes, aparentes, ou então submarinos, em sua maior parte está submerso no

fundo do mar. A movimentação ocorre, por meio do sistema de bombagem, na variação

entre zonas, pelo que, os produtos se estendem das zonas demais elevada pressão, para

zonas de pressão reduzida.

O transporte dutoviário pode ser classificado em: oleoduto realizado por meio de sistema

de bombeamento que transporta petróleo e derivados aos terminais, portos ou centros de

distribuição; mineroduto que se movimenta pela força da gravidade e transporta minérios

e gasoduto que é destinado ao transporte de gases. Também são de responsabilidade

da ANTT regulamentar as atividades relacionadas ao modal dutoviário. Para que haja

autorização de implantação de dutos, é necessária aprovação da Resolução Conama no

001 de 1986, para avaliar qualquer impacto ambiental que possa ocorrer.

Algumas vantagens desse modal são: monitoramento computadorizado; pouca influência

por fatores climáticos; baixa possibilidade de avaria; transporte ininterrupto; alta confi-

abilidade e baixo custo operacional. Como desvantagens desse modal, podemos apontar:

baixa flexibilidade de produtos; custo fixo elevado e risco de impacto ambiental.
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2.2.3 Modal Ferroviário

De acordo com Keedi (2008), o transporte ferroviário se caracteriza pela utilização de

trens que se movimentam pelos trilhos. Esse tipo de modal é capaz de transportar uma

grande quantidade de cargas para longas distâncias com menor custo de seguro e isenções

de taxas. Outro custo com menor impacto no modal ferroviário é oambiental, tendo em

vista menores emissões de poluentes das locomotivas.

No Brasil, a empresa VALEC (Engenharia, Construções e Ferrovias S.A) é responsável

por construir e explorar a infraestrutura desse modal, de acordo com o texto da lei

11.772/2008.

Uma das grandes vantagens desse modal é que ele pode transportar grãos do centro de

um determinado páıs (como o Brasil) para a costa, evitando posśıveis perdas de produção

que poderiam ocorrer caso fosse utilizado o modal rodoviário. Outras vantagens desse

modal é a sua eficiência energética, baixo ńıvel de acidentes, inexistência de pedágios e

melhores condições de segurança para a carga.

Como desvantagens, tendo o Brasil como objeto de análise, malha sucateada que de-

manda novos investimentos, tráfego limitado aos trilhos, pouca flexibilidade de equipa-

mento e uma malha insuficiente que não consegue atender às necessidades e demandas

das empresas brasileiras.

2.2.4 Modal Aeroviário

O transporte aéreo é aquele realizado através de aeronaves, com possibilidade de ser pra-

ticado nacionalmente ou internacionalmente. Este modal é capaz de diminuir distâncias

com velocidade e segurança, proporcionando desenvolvimento econômico e social para um

determinado páıs. A utilização do modal aéreo assim como os demais, necessita de um

amplo estudo para sua aplicação.

Transportadoras podem optar por esse modal em casos extremos de urgência operacional,

como por exemplo a paralização de uma unidade de produção e os custos envolvidos com a

perda de fabricação justifique aplicabilidade do modal para a unidade voltar a funcionar.

No Brasil, existem órgãos espećıficos para administração de aeroportos. A Secretaria de

Aviação Civil (SAC) criada pela lei 12.462/2011 tem como objetivo coordenar e super-

visionar ações voltadas para o desenvolvimento estratégico do setor da aviação civil e

da infraestrutura aeroportuária e aeronáutica. Já a Agência Nacional de Aviação Civil
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(ANAC), vinculada ao SAC, tem a função de normatizar e fiscalizar as atividades de

aviação civil e de infraestrutura aeronáutica e aeroportuária. Por fim, apresenta-se a Em-

presa de Infraestrutura Aeroportuária (INFRAERO) que implanta, administra, opera e

explora industrialmente e comercialmente a infraestrutura aeroportuária brasileira.

Algumas vantagens do modal aeroviário é a possibilidade de realizar o transporte de

grandes distâncias, tempo de trânsito reduzido em comparação a outros modais, seguro

de transporte baixo e fica próximos aos centros urbanos. Como desvantagens, pode-se

afirmar a existência de limites em volume e pesos, frete elevado e dependência de terminais

de acesso.

2.2.5 Modal Aquaviário

O modal aquaviário ou hidroviário consiste aos transportes efetuados no maior espaço

f́ısico do planeta, em águas, que podem ser fluviais, lacustres e maŕıtimos. Alguns autores

descrevem este modal como sendo o realizado por navios a motor, de grande estrutura,

entre os mares e oceanos, com divisão e classificação de categorias proveniente de sua

finalidade, ou seja, transportando cargas entre portos nacionais, atracando em portos de

mar e interiores, localizados em rios, dentro de um mesmo páıs ou de longo curso ou

internacionalmente, isto é, atracando em portos de dois ou mais páıses. Para Castro

(2011), o transporte maŕıtimo significa:

A atividade comercial que envolve o transporte aquaviário (busi-

ness shipping) é conceituada como o movimento f́ısico de bens e

pessoas de portos fornecedores para portos de demanda assim como

as atividades exigidas para apoiar e facilitar tal movimento.

De acordo com a Lei no 9.432 de 1997 o transporte aquaviário brasileiro divide-se em

cinco tipos de navegação:

(a) Longo Curso: caracteriza-se pela navegação entre portos nacionais e internacionais,

realizando o transporte de bens, utilizando navios de diferentes tipos e dimensões;

(b) Navegação Interior: realizada em hidrovias interiores, em percurso nacional ou inter-

nacional. Esse tipo de navegação se difere consideravelmente de região para região

em aspectos sociais e econômicos;
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(c) Apoio Portuário: realizada exclusivamente nos portos e terminais aquaviários, para

atendimento a embarcações e instalações portuárias.

(d) Apoio Maŕıtimo: segundo a Lei n◦9.432/97, é aquela realizada para o apoio loǵıstico

a embarcações e instalações em águas territoriais nacionais e na Zona Econômica,

que atuem nas atividades de pesquisa e lavra de minerais e hidrocarbonetos.

(e) Cabotagem: é a navegação entre portos maŕıtimos de um páıs pela sua costa.

Por se tratar de uma pesquisa que aborda esse tipo de navegação, teremos uma seção

posterior que apresenta maiores detalhes da Cabotagem, objeto de investigação e análise

desta pesquisa.

Vale destacar, ainda na contextualização do modal aquaviário, o surgimento e atual re-

levância do contêiner que objetivamente revolucionou a maneira de se transportar cargas

no mundo.

O desenvolvimento do contêiner foi iniciado por Malcolm McLean, na década de 30, com

o objetivo de reduzir as operações de carregamento e descarregamento de mercadorias em

cada mudança de modal, durante o transporte. A primeira ideia era a de transportar

em um navio todo o caminhão de forma que, ao chegar ao destino, a carga já estivesse

pronta para continuar a viagem. A ideia inicial evoluiu para o transporte apenas do

baú, ou contêiner, uma caixa metálica, o que reduziria o custo total de transporte .

Malcon McLean é considerado atualmente o pai da conteineirização, responsável por uma

das maiores empresas de transportes de cargas por conteiner do mundo a Sea-Land Inc,

adquirida da década de 90 pela Maersk, que passou a adotar o nome Maersk Sealand.

O papel do contêiner na chamada globalização foi fundamental para o crescimento da

economia internacional. Atualmente, cerca 90% dos produtos, que não os graneis, são

transportados em um contêiner, o quê demonstra a importância dessa forma de se movi-

mentar carga. 27% dos contêineres são originários da China, o maior exportador mundial

de produtos manufaturados.

O contêiner apresenta uma série de vantagens quando utilizado pelo modal aquaviário

o quê o coloca, atualmente, como a principal forma de se comercializar mercadorias no

mundo, a saber: agiliza o transporte, reduz custos de manipulação e de embarque, protege

a mercadoria, reduz o custo com embalagem, apresenta um custo de seguro mais baixo,

organiza as áreas de armazenagem e reduz seus custos, elimina a necessidade de locais

cobertos para sua permanência e aumenta os espaços dispońıveis para cargas nos navios.

Esta denominada revolução dos contêineres por muitos autores traz em seu bojo uma mu-

dança na maneira de comercializar carga no mundo todo. O Brasil, com todo seu vasto
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território e com as diversas dificuldades de transporte, será obrigado a desenvolver um

transporte multimodal nacional, onde certamente o contêiner terá que ser utilizado obriga-

toriamente. Além disso, estudos apontam a necessidade de um incremento no transporte

multimodal com o uso do contêiner entre os páıses que fazem parte do Mercosul.

2.3 Sistema Portuário Nacional

Entre os anos 1975 e 1990, a gestão do sistema portuário brasileiro era gerenciado pela

Empresa Brasileira de Portos S/A (Portobrás), vinculada ao Ministério dos Transportes

(MT). A Petrobras, além de definir os programas orçamentários do setor, como novos

investimentos, poĺıticas de pessoal e as tarifas portuárias, ela detinha do monopólio da

exploração das operações portuárias, bem como era encarregada pela dragagem portuária

por intermédio de sua subsidiária à época, a Companhia Brasileira de Dragagem (CDB).

No ińıcio, a década de 1990, as reformas promovidas pelo Governo Federal extinguiram

tanto a Portobrás quanto o Ministério dos Transportes que foi reduzido a uma estru-

tura de Secretaria, denominada de Transportes, e que foi inserida no então Ministério de

Infraestrutura. A solução imediata adotada pelo Governo foi criar o Departamento de

Portos dentro dessa Secretaria. A partir dáı, delegou-se parcela das atribuições da an-

tiga Portobrás e a administração dos portos, diretamente, às Companhias Docas, órgãos

subsidiários da antiga Portobrás, por meio de convênios e sem a ingerência de um órgão

centralizador, numa primeira tentativa de estabelecer uma concorrência entre os diversos

portos.

Contudo, Gianneto e Lima (2008) apontaram que os mecanismos de concorrência desse

novo modelo portuário do Brasil não foram bem assimilados, visto que as estruturas

gerenciais das Companhias Docas eram excessivamente burocratizadas, destoando de uma

economia que se apresentava, à época, cada vez mais flex́ıvel. Dessa forma, o sistema

portuário brasileiro demandava uma lei capaz de prover ao setor celeridade e agilidade na

tomada de decisão. Assim, em 1993, foi criada a lei Lei 8630, conhecida como “Lei dos

Portos”, resultado de um amplo debate nacional iniciado em 1989.

Contudo, de acordo com Oliveira (2011) a implantação dessa lei sofreu obstáculos. O

primeiro foi a oposição dos empregados das Companhias Docas, que defendiam os seus

status e privilégios. Outro obstáculo era os Sindicatos dos Trabalhadores Portuários

Avulsos (TPA), que se constitúıam numa poderosa fornecedora de mão de obra para os

portos, e cujos ĺıderes sindicais eram empresários que poderiam perder seus mercados,

até então, cativos. Por fim, o setor empresarial acreditava que seria prejudicado com a

provável revisão de contratos entre fornecedores, agentes, despachantes e demais agentes

operadores dos portos.
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Em 2007, é criada a Secretaria de Portos da Presidência da República (SEP/PR), que

tinha como objetivo a formulação de poĺıticas e diretrizes para o desenvolvimento e o

fomento do setor de portos e instalações portuárias. Durante os anos de 2009 e 2010,

vários estudos encomendados pela SEP/PR apresentaram diagnósticos e sugestões de

incremento no setor portuário, e todos apontavam para a necessidade de alterações no

marco regulatório visando à modernização do setor portuário.

Em meados de 2010, a SEP/PR iniciou a confecção do Plano Nacional Loǵıstico de Portos

(PNLP). O projeto tinha como objetivo determinar o desempenho atual do setor e traçar

um panorama em curto, médio e longo prazo. O PNLP foi finalizado em 2012, e serviria

para a orientação de projetos, análises e prognósticos de base para futuros investimentos.

Em agosto de 2012, a Presidência da República criou um grupo de trabalho chefiado pela

Casa Civil, para elaborar uma medida provisória que proporcionasse ao setor portuário

brasileiro mais eficiência. Assim, foi editada a medida provisória de número 595/12, que

foi efetivada em 2013 como a lei 12.815, “Nova Lei dos Portos” que visava a agilizar e

baratear o frete maŕıtimo no páıs, reduzir o tempo médio de carga e descarga e aumentar

a competitividade do setor, considerado um dos principais gargalos para o crescimento do

Brasil.

A “Nova Lei dos Portos” visou a fortalecer a poĺıtica de portos no páıs, designando a

SEP/PR como o órgão centralizador de todas as decisões finais da área portuária, inclusive

com a nova vinculação da ANTAQ e na melhoria da gestão das Companhias Docas. Na

figura 2.1, apresenta-se uma śıntese com as principais diferenças entre as Leis 8630 e a

12815.

Figura 2.1: Principais Mudanças Leis dos Portos - Brasil

Fonte: Secretaria dos Portos (2017)

Em suma, a lei 12815/13 estabelece novos critérios para a exploração e arrendamento

(por meio de contratos de cessão para uso) para a iniciativa privada de terminais de

movimentação de carga em portos públicos. Além disso, as novas regras facilitam a
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instalação de novos terminais portuários privados e objetivam ampliar os investimentos

privados e modernizar os terminais, a fim de baixar os custos de loǵıstica e melhorar as

condições de competitividade da economia brasileira.

2.3.1 Organização Institucional do Setor Portuário Brasileiro

Nesta seção será apresentada a nova organização institucional do setor portuário brasileiro,

a partir da lei 12815/13 que estabelece a exploração de complexos portuários pela União.

Destaca-se que esta atividade pode ser exercida de forma indireta, com a gestão sendo

concedida, delegada ou arrendada a terceiros, como, por exemplo, os governos estaduais

e municipais, autarquias ligadas a qualquer um dos três ńıveis de poder e a iniciativa pri-

vada. O anexo A apresenta o organograma atual do sistema portuário brasileiro, enquanto

que a Figura 2.2 ilustra a organização institucional do setor portuário atualmente.

Figura 2.2: Organização Institucional do Setor Portuário Brasileiro

Fonte: Secretaria de Portos (2017)

O primeiro ator da organização institucional do setor portuário no Brasil é o Ministério

de Transportes, Portos e Aviação Civil (MTPA), órgão responsável pelo assessoramento

do presidente da República na execução e formulação e da poĺıtica de transporte do páıs.

Os órgãos diretamente ligados ao ministério que atuam no sistema maŕıtimo nacional são

a Secretaria de Portos (SEP) e a já citada autarquia ANTAQ.

A Secretaria de Portos da Presidência da República (SEP/PR), como já abordado, foi

criada em 2007, estando atualmente relacionada e subordinada ao MTPA. Possui como

principal atribuição formular as poĺıticas nacionais e executar medidas, programas e pro-

jetos em prol do desenvolvimento da infraestrutura dos portos maŕıtimos e terminais sob

a sua gestão.
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A Agência Nacional de Transportes Aquaviários (ANTAQ), foi institúıda pela Lei n◦

10.233/2001. É uma entidade integrante da administração federal indireta, vinculada de

forma direta à SEP/PR e tem a responsabilidade de implementar as poĺıticas formula-

das pela Secretaria de Portos da Presidência da República, pelo Conselho Nacional de

Integração de Poĺıticas de Transporte e pelo Ministério dos Transportes. Tem a missão

também de regular, supervisionar e fiscalizar as atividades de prestação de serviços de

transporte aquaviário e de exploração da infraestrutura portuária e aquaviária.

Por fim, a ANTAQ deve ainda harmonizar os interesses dos usuários com os das empresas

e entidades do setor, sempre preservando o interesse público. Os demais órgãos e funções

destes, que compõem o sistema portuário nacional apresentam-se no anexo B. Os órgãos

exercem atividades diferenciadas, por esse motivo é importante salientar essa diversidade

de interesse entre os stakeholders do setor.

2.4 Cabotagem

Conforme definição da lei brasileira de n.o 9.432/97, a navegação de cabotagem é aquela

realizada entre portos ou pontos do território brasileiro, utilizando a via maŕıtima ou essa

e as vias navegáveis interiores. Martins (2013) explica sobre cabotagem:

[...] navegação de cabotagem é a navegação nacional que se efetua

fora das águas interiores e entre portos ou pontos situados nas zonas

maŕıtimas nas quais os páıses exercem soberania, direitos soberanos

ou jurisdição.

Para o Goebel (2013), a cabotagem é o transporte nacional realizado entre dois portos

da costa de um mesmo páıs ou entre um porto costeiro e um fluvial. Ao se analisar os

portos maŕıtimos como elementos de conexão de cadeias loǵısticas devem-se considerar a

complexidade da atividade e a forma de organização.

Portos oferecem diferentes ńıveis de atividades e promovem o escoamento de produtos,

contribuindo para converter em riquezas as divisas de um páıs. No Brasil, a extensa costa

maŕıtima e a concentração dos setores produtivos e do mercado consumidor ao longo da

costa são alguns dos aspectos favoráveis ao desenvolvimento da cabotagem.
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A atividade de navegação de cabotagem brasileira teve ińıcio com o processo de colo-

nização europeia e foi facilitada pelas caracteŕısticas da costa maŕıtima brasileira. O

Decreto de Abertura dos Portos às Nações Amigas, de 1808, foi o grande propulsor dessa

modalidade de transporte, uma vez que resultou em expansão da atividade e no desen-

volvimento da indústria naval.

Dados da ANTAQ (2017) estimam que a cabotagem hoje dispõe de uma frota de 177

embarcações, com diferentes rotas comerciais que vão de pontos do Oceano Atlântico.

A cabotagem brasileira tem produzido números economicamente satisfatórios, conforme

aponta a figura 2.3 abaixo:

Figura 2.3: Evolução do Transporte Cabotagem 2010 a 2016

Fonte: ANTAQ (2017)

Na figura 2.3, apresenta-se um aumento de 16,8% no volume de carga transportado entre

os anos de 2010 a 2016 pela cabotagem. Os tipos de cargas trazem as seguintes estat́ısticas:

(a) petróleo e derivados correspondem a maioria pelo modal com 76%; (b) bauxita cor-

responde a 9% do volume transportado; (c) outros tipos de cargas representam 8%; e, por

fim, (d) 7% cargas foram movimentadas por contêineres (com todo tipo de mercadoria).

Moura e Botter (2011) constatam o potencial de crescimento na modalidade de cabota-

gem para o escoamento de mercadorias no Brasil. A ANTAQ (2017) lista uma série de

considerações para o aumento do uso da cabotagem no páıs, a saber:

1. A cabotagem, comprovadamente é a modalidade de transporte que menos interfere

no meio ambiente, tanto pela reduzida emissão de co2 na atmosfera, como pelo

baixo consumo de combust́ıveis fósseis/tonelada útil transportada, e ainda por ser

uma via natural, que, ao ser implantada, praticamente não gera impactos ambientais

relevantes, quando comparada com outros modais.

2. A integração, através da navegação de cabotagem e, do sistema portuário nacional,

ao longo do litoral, é fator fundamental para a disseminação do multimodalismo e a
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nova configuração da matriz do páıs preconizado pelo PNLT.

3. A participação da navegação de cabotagem para o desenvolvimento do comércio

exterior do páıs, que é realizado, entre 80 a 90% de seu valor e 95% de seu volume,

pelo modal maŕıtimo, é imprescind́ıvel à implementação do conceito de hub / feeder

ports.

4. A navegação de cabotagem integra a constituição de uma rede de apoio à marinha

de guerra do Brasil em operações de paz e de guerra.

5. A presença de navios de bandeira brasileira, ao longo da costa, garante a consolidação

da extensão da plataforma continental, inclúıdos os limites da amazonia azul.

Constata-se a importância da promoção e desenvolvimento da cabotagem brasileira para

a desconcentração da matriz de transporte do páıs, crescimento econômico sustentável

das regiões costeiras, defesa do meio ambiente e ainda atendimento eficaz e competitivo

às exigências que se apresentam.

2.5 Teoria de Redes

Em 1735, o matemático e f́ısico súıço Leonard Euller apresentou uma solução para o

conhecido problema das “Pontes de Konigsberg”. Este estudo é considerado pioneiro na

ciência de redes complexas (figura 2.4).

Figura 2.4: Estudo de Königsberg

Fonte: Euler, Leonhard, “Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis” (1741),

Eneström 53

Desde então, a Teoria de Redes complexas utiliza conceitos provenientes da teoria dos

grafos, estat́ıstica e sistemas complexos (Amaral e Ottino (2004), Boccaletti et al. 2006,

Costa et al. 2007).
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Caṕıtulo Dois 2.5. Teoria de Redes

Hodiernamente, o interesse na aplicação da Teoria de Redes no contexto dos estudos

organizacionais teve um aumento significativo na quantidade e na qualidade de pesqui-

sas produzidas (BALESTRIN; VERSCHOORE; REYES-JUNIOR, 2010). Para Newman

(2003), as aplicações dessa teoria se estende a áreas como transporte, economia, redes de

informações, sociais e de tecnologia.

Para Albert e Barabási (2012), uma rede pode ser representada matematicamente pela

teoria dos grafos. Um grafo é uma coleção de pontos (vértices) unidos por linhas (arestas),

ou pela representação das relações existentes em pares de elementos de um dado conjunto.

Barabasi (2016) define ainda que as redes podem ser caracterizadas como complexas.

Estas se apresentam quando possuem uma estrutura topológica não trivial de conexão,

composta por um conjunto extremamente elevado de vértices, que são conectados por

meio de arestas, com ligações que dependem da caracteŕıstica do estudo que se deseja

construir (figura 2.5).

Figura 2.5: Representação Esquemática de uma Rede Complexa Simples

Fonte: Autor (2017)

As redes possuem propriedades próprias e se apresentam da seguinte forma:

• Não direcionados (ou não dirigidos): a existência de uma aresta partindo de i e

chegando até j não implica a existência de uma aresta que parte de j e chega até i.

O par i,j é não ordenado.

• Direcionado: o par i,j é ordenado. Uma aresta dirige-se do vértice i ao vértice j.

• Autoconectados (com laço): uma aresta liga o vértice a ele mesmo.

• Ponderado: são atribúıdos pesos às arestas.

Na Figura 2.6, abaixo, demonstram-se três exemplos de aplicações reais para essa mode-

lagem:
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Figura 2.6: Exemplo de redes. Em (a), a ampliação da rede cŕıtica do discurso oral de um dos

indiv́ıduos (Pereira et al. 2016, p. 103); é uma rede semântica do discurso oral de um indiv́ıduo,

com arestas queconectam palavras pertencentes a uma mesma sentença. Em (b), representação

da rede do fluxo de informação entre empresas concorrentes de um arranjo produtivo local na

cidade de Salvador (FREITAS, 2006). Em (c), rede de subestações elétricas do estado da Bahia,

Brasil. Os nós são as subestações e as arestas representam os cabos de distribuição de energia

elétrica que conectam os postes (NASCIMENTO, 2012, p.42).

Fonte: Santos, Cunha e Pereira (2017)

Uma rede pode ser representada, matematicamente, por um grafo G = {ν, ε}, em que

ν é o conjunto dos vértices, que contém n elementos e ε, de m elementos, é o conjunto

das arestas, ou seja, dos pares de vértices que se relacionam sob algum critério pré-

estabelecido.

Não obstante outros conjuntos poderem ser utilizados dentro de G , como exemplo, con-

juntos que informam sobre a evolução da rede no tempo. Neste trabalho será realizado

um estudo da rede maŕıtima do ponto de vista estático e com arestas dirigidas, que repre-

sentam relações direcionadas de um vértice a outro. Esta análise pode revelar a estrutura

da rede e destacar vértices de alto prest́ıgio, segundo alguns dos principais indicadores de

redes. São eles:

• Número(n) de vértices : representa o total de vértices da rede, ou seja, n = |ν|;

• Número de arestas (m):representa o total de arestas da rede, ou seja, m = |ε|;

• Caminho mı́nimo médio (〈`〉): A média dos caminhos mı́nimos `ij da rede, ou seja,
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〈`〉 =
1

n(n− 1)

∑
i 6=j

`ij

Em que `ij, representa a menor distância (caminho mı́nimo), em termos de arestas, entre

os vértices i e j;

• Diâmetro (D) Representa o maior caminho mı́nimo da rede;

• Densidade (4) Representa o poder de relacionamento dos vértices da rede. É a

razão entre o número de arestas que a rede tem pelo número de arestas posśıveis:

4 =
m

n(n− 1)/2

• Diâmetro (D) Representa o maior caminho mı́nimo da rede;

• Aglomeração média (〈C〉) : É a média das aglomerações dos vértices da rede, ou

seja, 〈C〉 = 1
n

∑n
1 Ci , em que Ci é a aglomeração do vértice i, que representa a

densidade da rede formada pelos seus vizinhos. Ou seja, Ci = mi

ki(ki−1)/2
, em que mi é

o número de arestas da rede formada pelos vizinhos de i, e ki é o número de vizinhos

de i.

existem na Teoria de Redes as denominadas medidas de centralidades, a saber:

• Grau de entrada (kini ): informa a quantidade de arestas que incidem no vértice i,

em uma rede dirigida.

• Grau de sáıda (kouti ): informa a quantidade de arestas que emanam do vértice i, em

uma rede dirigida.

• Grau (ki) : informa a quantidade total de arestas que incidem ou emanam de um

vértice i, em uma rede não dirigida.

• Intermediação (Bu) : Conhecida como betweenness centrality, mede o quanto um

vértice intermedia conexões entre outros pares de vértices. Avalia a importância de

um vértice na passagem de informação entre outros dois i e j, a partir do número de

vezes que esse vértice se encontra no menor caminho de todos os pares de vértices

da rede.
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Bu =
∑

i,jεvu6=j 6=i

σi,j(u)

σi,j

Na expressão, σi,j(u) representa-se o número de caminhos mı́nimos entre os vértices i e j

que obrigatoriamente passam por u, e σi,j é o total de caminhos mı́nimos entre os vértices

i e j. Esse valor pode ser normalizado pela quantidade máxima posśıvel de Bu, que é a

quantidade máxima de pares na rede excluindo o vértice u, ou seja, (n−1)(n−2)
2

. Assim:

B
′

u =
Bu

(Bu)Maximo

=
2Bu

(n− 1)(n− 2)

• Grau médio (〈k〉): Representa a média dos graus e pode ser obtido por meio da

equação 〈k〉 = 2m
n

, com 2m =
∑n

i=1∈ν ki

• Distribuição de Graus(P (k)): É a distribuição de frequências dos valores dos graus

da rede.

2.6 Análise Topológica

A análise topológica de redes complexas consiste em mensurar as propriedades estruturais

envolvidas na rede, como a conectividade (como e com qual vértice estabelecem-se as

ligações) e, a centralidade (qual vértice possui a melhor conexão ou a maior influência).

Cada propriedade é utilizada para caracterização topológica (Newman, 2010).

Importante destacar que uma análise topológica é realizada sempre a partir da análise da

maior componente da rede, com uma quantidade considerável de vértices, cujas arestas

não são dirigidas, nem laços e cujos pares de vértices não contenham mais de uma aresta

(arestas múltiplas). Nesse sentido, uma rede pode ser classificada como:

(a) Regular, se todos os vértices possúırem o mesmo número de conexões.

Figura 2.7: Exemplo de Redes Regulares

Fonte: Adaptado de Ferreira e Macau (2012)
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(b) Aleatória, caso sua distribuição de graus siga uma distribuição normal. As redes

aleatórias são geradas a partir de ligações aleatórias entre os vértices de um conjunto.

Em outras palavras, dado um conjunto de vértices, é atribúıda, para cada um de seus

elementos, igual probabilidade de que ele se conecte com outro elemento qualquer

deste conjunto. O marco para este estudo foi o trabalho de Erdös e Rényi (1960);

Figura 2.8: gerado pelo modelo binomial de Erd?s e Rényi (p = 0.01)

Fonte: Aaron Clauset, Inference, Models and Simulation for Complex Systems,Lecture

13, 18 October 2011

(c) Rede de mundo pequeno (Small-World), caso as conexões entre os vértices favoreçam

distâncias curtas entre quaisquer dois vértices da rede, tornando a rede eficiente, do

ponto de vista da transmissão de informação. O marco para este estudo foi o trabalho

de Milgram (1967), posteriormente formalizado por Watts e Strogatz (1998).

Figura 2.9: mundo pequeno considerando 10 vértices e alterando-se a probabilidade p de re-

ligação ρ: (a) ρ = 0.3; (b) c = 0.5; (c) ρ = 0.7 e (d) ρ = 0.9.

Fonte: Adpatado de Ferreira e Macau (2012)

(d) Rede livre de escala, caso sua distribuição de graus siga uma lei de potência, ou seja,

P (k) ∼ kγ, o que favorece a existência de hubs (vértices que concentram muitas

conexões). Barabási e Albert (1999) propuseram um modelo de rede livre de escala

baseado no crescimento cont́ınuo da rede e na adesão preferencial de seus vértices.
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Figura 2.10: Rede livre de escala. Considera-se 10 vértices e altera-se o grau mı́nimo do vértice

d: (a) d = 1; (b) d = 2; (c) d = 3 e (d) d = 4.

Fonte: Adaptado de Ferreira e Macau (2012)

Em resumo, para saber se a rede se é regular, aleatória ou livre de escala, basta analisar o

padrão das conexões de seus vértices. O padrão regular é facilmente identificado, caso os

vértices possuam a mesma quantidade de arestas. Para certificar que a rede é aleatória, a

distribuição de graus dos vértices devem se ajustar em uma curva normal. Já a distribuição

de graus de uma rede livre de escala se ajusta bem a uma lei de potência, revelando a

existência de hubs. O modelo mundo pequeno é identificado em uma rede caso seus

vértices possuam alta aglomeração e baixo caminho mı́nimo entre os pares. De acordo

com Watts e Strogatz (1998), uma rede é Small-World se forem satisfeitas as seguintes

condições:

• A rede não for dirigida;

• A rede não contém arestas multiplas;

• O componente maior precisa ter no mı́nimo 50

• O caminho mı́nimo médio da rede precisa ser comparável ao da rede aleatória equi-

valente;

• A aglomeração média da rede precisa ser muito maior que a da rede aleatória equi-

valente.

Para a rede deste trabalho foram removidas as arestas multiplas, laços e o caráter direci-

onal das arestas. Na Figura 2.11 (a), mostra-se o aspecto da rede maritima geral. Após

a remoção de arestas múltiplas, laços e do caráter direcional das arestas, apresenta-se a

figura 2.11(b).
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Figura 2.11: Rede Maŕıtima da Cabotagem Brasileira 2010-2015. (a): Rede Maŕıtima Cabota-

gem Brasileira Geral (b): Rede Maŕıtima Cabotagem Brasileira sem arestas múltiplas, laços e

direcionalidade.

Fonte: Santos, Pereira e Cunha (2018)

Caso seja considerada em uma rede arestas ponderadas ou arestas múltiplas, os valores de

grau de entrada e grau de sáıda serão modificados de acordo com os pesos das arestas ou

pela quantidade de arestas repetidas. Consequentemente, todas as medidas que dependam

dos graus de entrada e de sáıda sofrerão o mesmo ajuste.

2.7 Redes Maŕıtimas

Os recentes estudos de Clark (2004) sobre a geografia da economia mundial apontam a

constante redução das barreiras comercias em todo o mundo, tendo como consequência a

senśıvel redução dos custos de transportes em geral. Nesse sentido, ampliam-se as opor-

tunidades para a utilização dos diversos tipos de modais. Glaeser e Kohlhase (2004) afir-

mam que o mercado mundial vive um novo contexto, em que as transformações poĺıticas,

econômicas e tecnológicas promoveram a globalização e regionalização dos processos de

mercado. Nessa nova configuração dos mercados, a utilização do transporte maŕıtimo se

torna um caminho competitivo para as organizações modernas.

Bird (1984) aponta que, nessa nova conjuntura competitiva global, as organizações pas-

saram a valorizar e analisar cientificamente as rotas e os portos maŕıtimos ao redor do

mundo em busca de vantagens competitivas. Surgia assim a “Global Maritime Network”,

ou Rede Maŕıtima Global.

As mudanças na organização econômica das linhas de transporte e das exigências impos-

tas pelos carregadores são refletidas na nova organização geográfica das Redes Maŕıtimas.

A estrutura das redes de transportes maŕıtimos regulares evolui ao longo do tempo, por

isso, a posição dos portos como vértices na rede também muda ao longo do tempo. Com-
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preender essas mudanças é fundamental para analisar a concorrência e as perspectivas de

crescimento dos portos de contêineres (Ducruet, 2012).

Apesar da constatação da importância das Redes Maŕıtimas para aumento de ńıveis de

competitividade através de sua aplicação e análise, essas redes ainda não receberam tanta

atenção como as redes de transportes terrestres nos quais os portos também estão inse-

ridos. Isso ocorre, porque as Redes Maŕıtimas têm cada vez mais integração com outras

redes de transporte: o “novo paradigma” proposto por Robinson (2002):

Embora o transporte maŕıtimo garanta cerca de 90% dos volumes

do comércio mundial, este ainda não atraiu tanta atenção, quanto

aos outros sistemas de transporte do ponto de vista gráfico. Como

resultado, a situação relativa e a evolução dos portos maŕıtimos nas

redes ainda não são bem compreendidos. Robinson (2002)

Ducruet (2012) aponta uma recente falta de estudos técnicos e cient́ıficos sobre o tema

Redes Maŕıtimas. Para esse autor, a utilização de estruturas maŕıtimas pelas modernas

organizações de um páıs, cidade ou região, é um dos principais caminhos para o alcance de

objetivos empresariais em termos competitivos. Ducruet, Zaidi e Inria (2012) argumentam

que uma análise detalhada da geografia de rede maŕıtima de uma região proporciona

informações competitivas de relevância na tomada de decisão loǵıstica.

Páıses como China e Inglaterra crescem substancialmente em vantagens competitivas,

pelo desenvolvimento de suas estruturas maŕıtimas internas e externas, mediadas por

importantes análises de Redes Maŕıtimas. Para Ducruet (2012), as Redes Maŕıtimas

estão entre as mais antigas formas de interação espacial. As chamadas hierarquias dos

portos e o já estabelecido padrão espacial de rotas maŕıtimas podem ser considerados como

exemplos de regionalização e globalização dos padrões de comércio e ciclos de negócios,

entre organizações, cidades, regiões ou páıses.

Na figura 2.12, abaixo, constrúıda a partir do software Gephi 0.9.2, é uma representação

gráfica da rede maŕıtima global da movimentação de cargas por cabotagem no Brasil entre

os anos de 2010 a 2015:
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Figura 2.12: Rede Maŕıtima Cabotagem Brasil 2010-2015.

Fonte: Autor (2017) - Gephi 0.9.2

É nesse cenário competitivo de Redes Maŕıtimas que se apresenta o objeto desse estudo.

Sabe-se que um sistema aquaviário é dividido de acordo com a caracteŕıstica geográfica

da via de navegação. O transporte fluvial utiliza os rios navegáveis e o maŕıtimo abrange

a circulação pelos mares e oceanos. Por se tratar de dois sistemas diferentes, a análise

do transporte maŕıtimo, nesta tese, se restringe à cabotagem, tendo em vista os fatos já

destacados na seção introdutória deste caṕıtulo.

2.8 Time-Varying-Graph

A Teoria de Redes se tornou um ramo da ciência capaz de descrever com clareza a topologia

de sistemas complexos. Dessa forma, seus fundamentos e aplicações foram além da pura

matemática, sendo utilizada para estudos, por exemplo, na engenharia, loǵıstica e ciência

da computação (Newman, Barabasi e Watts, 2006). Esses autores apontam ainda que a

evolução da Teoria de Redes, nos últimos anos, apresentou três importantes direções:

1. Pesquisas que focam as propriedades de redes que representam o mundo real, com-

postas por questões emṕıricas e teóricas;

2. Frequentemente, as pesquisas sobre a teoria apontam que as redes não são es-

tat́ısticas, ou seja, estas envolvem o tempo de acordo com diversas regras dinâmicas;

3. É necessário entender as redes não apenas por questões topológicas, mas também

como um quadro (framework) dinâmico em construção.

Os dois últimos pontos citados por Newman, Barabasi e Watts (2006) trazem à tona a

importância e relevância de estudos sobre redes dinâmicas, as quais topologias mundam
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em função do tempo e a taxa de mudanças são tão altas para serem modeladas como

redes estáticas somente. De acordo com Casteigts et. al (2011), essas mudanças no

sistema não são anomalias, mas sim partes integrantes de sua natureza. Ainda de acordo

com Casteigts et. al (2011), nas redes dinâmicas as topologias mudam drasticamente

com o passar do tempo, em decorrência do movimento das arestas dessas redes. No caso

de sistemas de transportes, a topologia pode mudar continuadamente à medida que um

véıculo se movimenta.

Dessa maneira, a noção de grafos estáticos representa naturalmente redes estáticas, en-

quanto a noção de grafos variantes ou evolúıdos temporalmente representam redes dinâmicas,

cujas arestas aparecem e desaparecem ao longo do tempo, para uma mesma quantidade de

vértices. O surgimento de novos sistemas promove o desenvolvimento de novos estudos,

a fim de modelar as propriedades dinâmicas das redes e suas consequências estruturais,

em uma área conhecida como Grafos Variantes no Tempo - Time-Varying Graphs (TVG)

(Casteigts et. al, 2011).

Algumas pesquisas no âmbito das redes sociais têm considerado a influência do tempo nas

conexões dos atores, seja na formação de comunidades ou nas predições de relacionamentos

entre indiv́ıduos. Muitos deles propuseram novas métricas considerando o efeito do tempo.

Doreian e Stokman (1997) aplicaram modelos de evolução para estudar o desenvolvimento

de estruturas sociais. Barabasi et al. (2002) destacaram mecanismos dinâmicos e estrutu-

rais presentes em uma rede de coautoria, caracterizando-a topologicamente em instantes

de tempo diferentes. Li et al. (2007) estudam uma rede de colaboração cient́ıfica a partir

de um modelo proposto por eles, que investiga padrões livre de escala nas distribuições

dos pesos das arestas ao longo do tempo. Tang et al. (2010) introduzem conceitos de

caminhos temporais e distância em gráficos variáveis no tempo.

Com a crescente demanda, hoje já existem diversas maneiras de se estudar uma rede

variável no tempo. Holme e Saramaki (2012) trouxeram diversas aplicações, sugestões de

algoritmos e métricas espećıficas para redes que variam no tempo. Os autores discutem

com mais profundidade no livro organizado por eles, que recebe o mesmo nome: Temporal

Networks”(HOLME, 2014).

Um Grafo Variante no Tempo pode ser representado pela seguinte equação: G = {ν, ε,Γ,Υ, ς}.
Nesta, G é o grafo variável no tempo, que além de conter os elementos do sistema (ν) e

os relacionamentos entre eles (ε), contém informações temporais sobre a existência do

sistema (Γ) e das relações entre seus elementos (Υ), as durações desses relacionamentos

(ς).
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É possivel analisar o TVG como uma sequência de ”fotografias”ordenadas temporalmente

para os subintervalos. Dado um G, todos os parâmetros clássicos de redes (Grau, Modu-

laridade, Diâmetro, Densidade, etc.) podem ser calculados diretamente para cada grafo

estático G= (V,E) da sequência dentro do intervalo (γ). Essa abordagem permite acom-

panhar a evolução temporal dos ı́ndices ao longo do processo de montagem do TVG, um

espectro de valores que indicam modificações consecutivas nos grafos e suas diferenças

estruturais.

É posśıvel desenvolver um método para a construção de redes associando as informações

dinâmicas do sistema a uma única estrutura. Essa é a proposta da Rede Estática e da

Rede Dinâmica que serão discutidas com mais detalhes na Seção de Resultados Parciais.

Entretanto, para a completa compreensão do objeto de estudo, é necessário apresentar os

passos desenvolvidos pela metodologia para a construção dessas Redes Maŕıtimas.

2.9 Trabalhos Correlatos

Alguns trabalhos apresentam fundamentos sobre as Redes Maŕıtimas e sua aplicabilidade

ao transporte maŕıtimo. Em sua recente revisão da literatura cient́ıfica sobre o tema no

Journal of Transport Geography, Ducruet et al.( 2010a) aponta a escassez e fragmentação

dos estudos emṕıricos sobre as Redes Maŕıtimas, determinando quatro abordagens prin-

cipais de análise: Cobertura Geográfica de Operadores Loǵısticos, Conectividade da Rede

Maŕıtima, Eficiência da Rede Maŕıtima e Redes Complexas.

Existem trabalhos sobre Redes Maŕıtimas que foram fundamentados com ênfase em es-

tratégias econômicas de operadores loǵısticos como a aliança e integração (Bergantino e

Veenstra , 2002, 2007 ; Parola e Veenstra , 2007) ou sobre o desempenho e concorrência

de um determinado porto em uma rede (Veenstra et al , 2005; Wilmsmeier e Hoffmann ,

2008).

Alguns geógrafos, no entanto, têm fundamentado um caminho para a análise completa

de Redes Maŕıtimas ao analisar as estratégias das companhias de transporte maŕıtimo,

por meio da extensão espacial e expansão de suas redes de portos, tais como o estudo da

Maersk por Frémont (2007) e as redes regionais de transportadores maŕıtimos na Ásia

(Robinson, 1998; Comtois e Wang, 2003; Rimmer e Comtois, 2005; Ducruet et al., 2010).

Apesar dos estudos apresentados sobre o tema, a resposta pela falta de aplicação da Teoria

de Redes Maŕıtimas em determinadas regiões considera-se o lado prático do problema: a

raridade de informações detalhadas sobre a circulação maŕıtima, incluindo vértices (por-

tos), arestas (rotas maŕıtimas) e fluxos (de trânsito). Alguns estudiosos adotaram uma

solução intermediária, utilizando, por exemplo, os dados obtidos a partir de um escritório
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Caṕıtulo Dois 2.9. Trabalhos Correlatos

meteorológico francês relatando a cada 6 h da posição de cerca de 4000 navios em todo o

mundo (Brocard et al. 1995), mas esta não se tornou suficientemente confiável e aplicável.

Historiadores e geógrafos tenderam a representar a circulação de navios de uma forma

muito ampla com base em fontes qualitativas (Westerdahl,1996) . O tempo necessário

para a coleta e codificação de dados de várias fontes à base de papel sobre os movimentos

de navios (Joly , 1999) bem como o custo de informação numérica existente, facilmente

explica relutância dos geógrafos em confrontar tal questão. Além disso, uma visualização

abrangente de redes de transporte era dif́ıcil, simplesmente em decorrência do fato de

ferramentas clássicas de cartografia não terem a capacidade na representação de redes

complexas e vastas, antes de softwares gratuitos como o Gephi e outros que se tornaram

à disposição do público.

2.9.1 Recente Revisão de Literatura

Este pesquisador realizou, recentemente, uma revisão de literatura sobre o tema Redes

Maŕıtimas. A revisão de literatura sobre a aplicação da Teoria de Redes no âmbito da

navegação maŕıtima se deu pela carência de estudos efetivos sobre o tema em questão, bem

como sua importância para a sociedade visto que pode proporcionar vantagens sociais,

competitivas e econômicas para um determinado páıs ou região.

Para realizar esta revisão de literatura, etapas foram estabelecidas para que o estado da

arte pudesse ser devidamente investigado. A primeira estapa consistiu no planejamento do

estudo da revisão da literatura em questão, em que a necessidade da revisão foi identificada

e os protolocos da revisão da literatura foram determinados.

As principais fontes utilizadas para a construção desta revisão sobre Redes Maŕıtimas

foram cinco bases digitais e três livros:

(a) Web of Science (da Thomson Reuters);

(b) Scopus (da Elsevier);

(c) Portal Periódicos da Capes/MEC/Brasil;

(d) ScienceDirect;

(e) Scientific Eletronic Library On Line; (em todos os páıses);

(f) Livro: SONG, Dong-wook; PANAYIDES, Photis M. Maritime Logistics: A complete

guide to effective shipping and port management. 2012. 231 p.;
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(g) Livro: SONG, Dong-wook; PANAYIDES, Photis M. Maritime Logistics: Contempo-

rary Issues. 2012. 290 p.; (h) Livro: MCCALLA, Robert J.; COMTOIS, Claude;

SLACK, Brian. Integrating Seaports and Trade Corridors. 2011. 285 p.

O peŕıodo analisado das publicações foi de 1957 a 2016. É importante destacar que entre

os anos de 1950 a 1980 existe uma carência de estudos sobre o tema Redes Maŕıtimas.

Não obstante, as publicações encontradas consistem em trabalhos seminais ainda hoje

usados por pesquisadores. A coleta de dados foi levada a cabo de 01 de julho de 2014 a

01 de abril de 2017.

A segunda etapa consistiu na (i) determinação dos critérios de inclusão e exclusão de

dados para investigação cient́ıfica, (ii) construção de um quadro śıntese com o resultado

da aplicação dos descritores nas bases digitais e uma tabela geral com a produção técnico-

cient́ıfica (i.e. artigos, livros, patentes, teses e dissertações) resultante e (iii) análise da

categorização.

Definimos dois critérios de inclusão para a seleção da produção técnico-cient́ıfica sobre o

objeto de estudo: (CI1) Trabalhos que propõem e/ou descrevem métodos para a cons-

trução e análise de Redes Maŕıtimas aplicadas a diferentes regiões do mundo; e (CI2)

Trabalhos que abordam o transporte maŕıtimo, tendo a Teoria de Redes como arcabouço

teórico metodológico. A seguir, detalharemos esses critérios:

CI1 – Para considerar a inclusão de trabalhos que propõem e/ou descrevem métodos

para a construção e análise de Redes Maŕıtimas aplicadas a diferentes regiões do mundo,

determinamos somente estudos que apresentaram métodos ”formais”(e.g. simulação com-

putacional) e/ou análise heuŕıstica seriam selecionados.

CI2 – Já os trabalhos que abordam o transporte maŕıtimo, tendo a Teoria de Redes como

arcabouço teórico metodológico, foram selecionados por seu enquadramento nas seguintes

categorias:

• Formação de Clusters: concentração no mesmo local/região de operadores loǵısticos

maŕıtimos como empresas com caracteŕısticas e interesses semelhantes, colaborando

entre si na busca de vantagens competitivas.

• Importância dos Portos: valorização dos portos existentes para a navegação maŕıtma

considerando localização regional, resultando que rotas sejam determinadas pela

eficiência loǵıstica e econômica desses portos.

• Relevância Econômica em Regiões: a importância econômica de regiões pode influ-

enciar a direção de rotas maŕıtimas em virtude dessa caracteŕıstica.
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• Soluções e Inovações Tecnológicas para a Navegação Maŕıtima: pesquisadores apon-

tam a importância de soluções/inovaçoes tecnológicas no modal aquaviário que po-

dem aumentar os ńıveis de competitividade deste modal.

• Segurança Maŕıtima: estudos sobre Redes Maŕıtimas denotam a necessidade de uma

maior investigação sobre a segurança maŕıtima de regiões, provendo os páıses de fer-

ramentas tecnológicas mais acuradas na proteção contra o terrorismo e monitoração

do mar.

• Carga em Contêiner: o crescimento da utilização de carga em contêiner torna-se cada

vez mais frequente ao redor do mundo, por meio da navegação maŕıtima, sendo tal

utilização um fator relevante a ser considerado na construção de Redes Maŕıtimas.

Cabe ressaltar que a definição dessas categorias surgiu a partir do panorama cŕıtico sobre

Redes Maŕıtimas, proveniente dos temas de pesquisa desenvolvidos pelos diversos autores

em âmbito mundial identificados na condução dessa revisão.

A necessidade de filtragem da produção técnico-cient́ıfica resultante da busca em bases

digitais nos levou a estabelecer cinco critérios de exclusão: (CE1) Trabalhos que não apre-

sentavam qualquer tipo de análise sobre o transporte maŕıtimo, seja de longa distância

ou de cabotagem; (CE2) Trabalhos que não faziam referência à Teoria de Redes; (CE3)

Trabalhos repetidos nas diferentes bases digitais utilizados; (CE4) Trabalhos completos

ou resumidos publicados em anais de congressos/eventos técnico-cient́ıficos; e (CE5) Pa-

tentes.

Para busca das produções técnico-cient́ıficas acerca do tema, foi necessária a definição de

descritores. Considerando o tema Redes Maŕıtimas, usamos como descritores os termos

elencados na Tabela 2.1. Ademais, cabe ressaltar que restringimos a busca com o uso das

aspas nos termos propostos.
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Tabela 2.1: Lista descritores

DESCRITORES MOTIVO

Maritime Network Termo internacionalmente

utilizado em periódicos

”Maritime Network” Termo em espećıfico inter-

nacionalmente utilizado em

periódicos

Network Maritime Inversão do termo para

maior aproveitamento nos

buscadores digitais

”Network Maritime” Termo inverso em espećıfico

para maior restrição nos

buscadores digitais

Complex Maritime Networks Especificação do termo para

Redes Complexas ampli-

ando seu aproveitamento

nos buscadores digitais

”Complex Maritime Networks” Especificação do termo em

espećıfico para Redes Com-

plexas restrigindo seu apro-

veitamento nos buscadores

digitais

Complex Networks Termo internacionalmente

utilizado em periódicos

”Complex Networks” Termo em espećıfico inter-

nacionalmente utilizado em

periódicos

Fonte: Autores, 2016

Considerando os critérios de inclusão e exclusão supracitados, usamos os descritores apre-

sentados no Tabela 2.1 para realizar a busca das publicações nas bases digitais. Essa

atividade resultou na construção da tabela geral contendo uma associação entre as bases

digitais utilizadas e a quantidade de publicações encontradas.
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Tabela 2.2: Descritores Revisão de Literatura - Redes Maŕıtimas

DESCRITORES REVISÃO DE LITERATURA

PLATAFORMA DE PESQUISA FORMA DESCRITIVA PUBLICAÇÕES PERÍODO

FORMA DESCRITIVA 01

Web of Science Maritime Network 1.782 1957 A 2016

Portal Periódicos CAPES Maritime Network 2.720 1957 A 2016

Science Direct Maritime Network 14.304 1957 A 2016

Scielo (TODOS OS PAÍSES) Maritime Network 7 1957 A 2016

Scopus Maritime Network 2.310 1957 A 2016

FORMA DESCRITIVA 02

Web of Science ”Maritime Network” 41 1957 A 2016

Portal Periódicos CAPES ”Maritime Network” 35 1957 A 2016

Science Direct ”Maritime Network” 108 1957 A 2016

Scielo (TODOS OS PAÍSES) ”Maritime Network” 0 1957 A 2016

Scopus ”Maritime Network” 117 1957 A 2016

FORMA DESCRITIVA 03

Web of Science Network Maritime 1.782 1957 A 2016

Portal Periódicos CAPES Network Maritime 2.692 1957 A 2016

Science Direct Network Maritime 14.304 1957 A 2016

Scielo (TODOS OS PAÍSES) Network Maritime 7 1957 A 2016

Scopus Network Maritime 2.310 1957 A 2016

FORMA DESCRITIVA 04

Web of Science ”Network Maritime” 2 1957 A 2016

Portal Periódicos CAPES ”Network Maritime” 2 1957 A 2016

Science Direct ”Network Maritime” 15 1957 A 2016

Scielo (TODOS OS PAÍSES) ”Network Maritime” 0 1957 A 2016

Scopus ”Network Maritime” 58 1957 A 2016

FORMA DESCRITIVA 05

Web of Science Complex Maritime Networks 106 1957 A 2016

Portal Periódicos CAPES Complex Maritime Networks 110 1957 A 2016

Science Direct Complex Maritime Networks 8.464 1957 A 2016

Scielo (TODOS OS PAÍSES) Complex Maritime Networks 0 1957 A 2016

Scopus Complex Maritime Networks 167 1957 A 2016

FORMA DESCRITIVA 06

Web of Science ”Complex Maritime Networks” 0 1957 A 2016

Portal Periódicos CAPES ”Complex Maritime Networks” 0 1957 A 2016

Science Direct ”Complex Maritime Networks” 3 1957 A 2016

Scielo (TODOS OS PAÍSES) ”Complex Maritime Networks” 0 1957 A 2016

Scopus ”Complex Maritime Networks” 0 1957 A 2016

FORMA DESCRITIVA 07

Web of Science Complex Networks 184.841 1957 A 2016

Portal Periódicos CAPES Complex Networks 150.040 1957 A 2016

Science Direct Complex Networks 744.151 1957 A 2016

Scielo (TODOS OS PAÍSES) Complex Networks 276 1957 A 2016

Scopus Complex Networks 186.938 1957 A 2016

FORMA DESCRITIVA 08

Web of Science ”Complex Networks” 11.704 1957 A 2016

Portal Periódicos CAPES ”Complex Networks” 14.014 1957 A 2016

Science Direct ”Complex Networks” 31.451 1957 A 2016

Scielo (TODOS OS PAÍSES) ”Complex Networks” 12 1957 A 2016

Scopus ”Complex Networks” 46.715 1957 A 2016

Fonte: Autores atualizada em 01/04/2017
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Os descritores considerados para seleção dos artigos desta revisão foram:

X ”Maritime Network”

X ”Network Maritime”

X ”Complex Maritime Network”

Foram encontrados 145 trabalhos, dos quais selecionamos 103 entre periódicos, teses de

doutorado, dissertações de mestrado e livros. Desse total, 96 artigos foram publicados

em periódicos (93,21%), duas teses de doutorado (1,94%), duas dissertações de mestrado

(1,94%) e três livros (2,91%).

2.9.1.1 Resultados da Revisão

Os resultados que seguem são provenientes do cruzamento dos critérios de investigação

já citados. Das 103 publicações selecionadas em que o tema Rede Maŕıtimas é citado, 94

publicações fazem utilização da Teoria de Redes Complexas para construção e análise de

dados, representando um percentual de 91,26%. Desse total, oitenta e oito são artigos

(93,62%), três livros (3,19%), duas teses (2,13%) e uma dissertação (1,06%).

No que se refere à categoria de análise empregada para construção das Redes Maŕıtimas

”portos”possui a maioria dos periódicos publicados, com 25 artigos, 24,27%. Em seguida,

observa-se 11 (10,68%) publicações sobre ”contêineres”e 15 (14,56%) sobre ”economia”.

06 (5,82%) publicações são sobre “segurança Maŕıtima”. 24 (23,30%) publicações sobre

“soluções e inovações tecnológicas” representando o maior indicador e o potencial de

inovação no setor e 02 (1,94%) publicações sobre “clusters”. 20 (19,42%) publicações

apresentam interseções entre as categorias estabelecidas.

Dos 96 artigos publicados, o Journal of Transport Geography se destaca pela maior quan-

tidade de publicações sobre o tema Redes Maŕıtimas, com sete artigos no total. Em

seguida, os periódicos Transportation Research Record e Maritime Policy and Manage-

ment aparecem com 4 artigos cada. O periódico Antiquity vem na sequência, ocupando

a terceira posição com 3 artigos. Todos os demais periódicos aparecem com um ou dois

artigos.

Na figura 2.13, apresenta-se a distribuição das publicações sobre Redes Maŕıtimas em

periódicos de janeiro de 2002 a dezembro de 2016. Podemos observar na figura o cres-

cimento do interesse no tema, com a maior quantidade de publicações entre os anos de

2011 e 2013. Em 2014 e 2015, observamos uma redução na quantidade de publicações.
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Isso pode ser um indicativo da dificuldade que os pesquisadores possuem na obtenção

de informações sobre a movimentação maŕıtima, em decorrência de fatores como: pro-

tecionismo econômico de nações, segurança maŕıtima, competitividade entre empresas,

ações contra-terrorismo e ausência de softwares dispońıveis de maneira gratuita para mo-

nitoração do transporte maŕıtimo.

Figura 2.13: Evolução das Publicações sobre Redes Maŕıtimas por ano

Fonte: Autores, 2016

Utilizando ainda os resultados da revisão, buscou-se identificar os principais expoentes

atuais sobre o tema Redes Maŕıtimas no mundo. Dessa forma, constrúımos uma rede

de cliques com os principais autores, considerando-os vértices da rede, além de que dois

autores foram conectados, caso sejam coautores de um mesmo trabalho. Essas redes foram

geradas graficamente com o uso do software Gephi 0.9.2 (Figura 2.14).

Figura 2.14: Redes de cliques autores Redes Maŕıtimas

Fonte: Santos e Cunha (2016)

Para estabelecer os autores que mais publicaram sobre o tema Redes Maŕıtimas, utilizaram-

se dois ı́ndices de redes: centralidades de grau e intermediação (os mais altos). Com as

redes constrúıdas e os indicadores listados, chegou-se aos cinco principais pesquisadores e
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suas respectivas afiliações profissionais resultando na Tabela 2.3 abaixo:

Tabela 2.3: Caracterização Centralidade de Rede e Afiliação dos Principais Autores Redes

Maŕıtimas

Autor [a] Afiliação Profissional Grau Intermediação

Cesar Ducruet French National Centre for

Scientific Research [CNRS],

University of Paris-I, Sor-

bonne

15 0,050

Theo Notteboom ITMMA / University of

Antwerp / Antwerp Mari-

time Academy, Belgium

6 0,036

Gordon Wilmsmeier Edinburgh Napier Univer-

sity, UK

7 0,022

WouterJacobs Erasmus School of Econo-

mics, Erasmus University

Rotterdam, The Nether-

lands

4 0,009

Reza Zanjirani Department of Manage-

ment,KingstonBusinessSchool,Kingston

University, UK

5 0,001

Fonte: Santos e Cunha (2016)

Os resultados desta revisão da literatura apontam para um vasto campo de investigação

a ser explorado pela comunidade cient́ıfica sobre o tema Redes Maŕıtimas, principal-

mente considerando as categorias Formação de Clusters, Carga em Contêiner, Condições

Econômicas de Regiões, Importância e Localização Portos, Soluções e Inovações Tec-

nológicas para Navegação Maŕıtima e Segurança Maŕıtima, além de posśıveis interseções

entre elas.

Considerando a possiblidade de ampliação do número de categorias com base no número

expressivo de publicações associadas, outros temas importantes podem ser futuramente

explorados como a movimentação de cargas secas, movimentação de cargas com gás,

petroleiros, seguros na movimentação de cargas (todos os tipos) e operações de embarque.

42
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Materiais e Métodos

3.1 Cenário

O transporte maŕıtimo nacional atravessa um momento de mudanças que traz consigo a

necessidade do aporte de tecnologias que possam prover desse modal de maior eficiência e

eficácia. Páıses com China, Inglaterra, Bélgica e Holanda se tornaram, na última década,

referência no transporte maŕıtimo internacional muito pela aplicação de novas tecnologias

e inovação de seus processos dentro e fora dos portos. Tal fato, representa um cenário de

desafio para o Brasil por três fatores, a saber:

Primeiro, cresce de maneira vertiginosa a competitividade de players do modal aquaviário

na Europa, o quê impõe ao Brasil, uma eminente necessidade de desenvolvimento em

busca do equiĺıbrio competitivo nesse modal, em relação aos páıses europeus.

Segundo, e não menos importante, o uso de tecnologias assertivas para uma navegação

maŕıtima eficiente foi a mola mestra da Europa para dar o salto de qualidade em suas

operações no mar. Dessa forma, urge ao Brasil o desenvolvimento e aplicação de tecno-

logias que possam prover aos seus operadores loǵısticos do modal aquaviário eficiência e

eficácia na operação de suas atividades maŕıtimas.

Terceiro, existe uma urgente necessidade de descontração da matriz de transporte no

Brasil, visto que este ainda se encontra, como já dito, concentrado no modal rodoviário,

resultando em perdas significativas de produção industrial ao longo dos últimos anos.

Dessa forma, o desafio do Brasil converge para a utilização de tecnologias que possam

prover aos seus operadores do modal aquaviário de tecnologias que possam auxiliá-los

na resolução dos seus principais problemas no uso desse modal. Dessa forma, a Teoria

de Redes apresenta-se como uma alternativa tecnológica capaz de prover a gestores re-

sultados mais acurados da movimentação maŕıtima de cargas em um determinado páıs,

identificando zonas portuárias de influência, hubs maŕıtimos, melhores rotas, portos mais

utilizados, entre outras informações.

Na Europa, a aplicação da Teoria de Redes ao modal aquaviário é conhecida como Redes

Maŕıtimas. Tal aplicação em páıses europeus resultou em diversas publicações cient́ıficas

sobre o tema com excelentes resultados para operadores. Contudo, um desafio se apre-

sentou aos pesquisadores europeus quando da construção das redes: como obter dados

robustos que pudessem representar fielmente a movimentação de cargas? Esta resposta
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apresentamos na seção seguinte.

3.2 Fonte de Dados

Conforme apresentado na seção anterior, as Redes Maŕıtimas são constrúıdas a partir

de vértices que são os portos e a arestas que são estabelecidas pela movimentação de

cargas entre estes portos. Mas como obter a informação da navegação maŕıtima em

um determinado peŕıodo de tempo. Diversas instituições de ensino superior na Europa

conseguiram parceria com o Lloyd´s Institute, reconhecida instituição que possui um

grande e fiel banco de dados sobre as movimentações de navios ao redor do mundo.

No Brasil, o desafio seria conseguir construir as Redes Maŕıtimas a partir de um banco

de dados capaz de apontar toda a movimentação maŕıtima nacional em um determinado

peŕıodo de tempo. Inicialmente, tentou-se obter os dados do Lloyd´s Institute. Con-

tudo, o valor financeiro cobrado pela instituição era substancialmente alto. Buscou-se,

então, outras alternativas para a obtenção dos dados, tendo ao final de 2015, a ANTAQ

lançado seu Sistema Estat́ıstico Aquaviário, que dispunha gratuitamente de uma base de

dados sobre toda a movimentação maŕıtima nacional. A base contém o tipo de navegação

maŕıtima utilizada, o tipo de carga, ano/mês da movimentação dessa carga, portos en-

volvidos e uma série de outras informações que permitiram à essa pesquisa construir as

redes mart́ıtimas. Dessa forma, coletaram-se os seguintes dados:

• Todos os tipos de cargas movimentadas via cabotagem entre os anos de 2010 a 2015;

• Todos os tipos de cargas movimentadas via cabotagem mensalmente entre os anos

de 2010 a 2015;

• A cidade e o estado de origem da carga;

• A cidade e o estado de destino da carga;

• O tipo de instalação maŕıtima de origem da carga (porto ou terminal de uso priva-

tivo);

• O tipo de instalação maŕıtima de destino da carga (porto ou terminal de uso priva-

tivo);

• O valor total da carga transportada via cabotagem entre os anos de 2010 a 2015;

Importante destacar que, em consulta à ouvidoria da ANTAQ, confirmou-se que a base

de dados refere-se exclusivamente a navios que realizaram viagens pela costa brasileira,
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configurando-se, assim, por serem cabotagem. Estão exclúıdas dessa base de dados na-

vios que fizeram viagens a longo curso ou por via interiores. Com esta base de dados,

elaboraram-se seis matrizes de adjacências sobre a movimentação de cargas via cabota-

gem no Brasil entre os anos de 2010 a 2015, considerando todos os meses de cada ano e

todos os tipos de carga (geral, graneis e contêineres). Denominamos, então, as matrizes

origem e destino da movimentação de cargas via cabotagem, estabelecidas para cada ano,

conforme exemplo, resumo da tabela 3.1, abaixo:

Tabela 3.1: Matriz OriDest2015Brasil
Ano Carga Origem Cidade Destino UF. UF. Porto/TUP Total

Mês Nome Destino Destino Transportado
Cabotagem (T )

2015 Jan Fortaleza Itaguáı CE RJ Itaguáı 533
2015 Jan Fortaleza Itajáı CE SC Itajáı 265
2015 Jan Fortaleza Rio Grande CE RS Rio Grande 1.563
2015 Jan Fortaleza Salvador CE BA Salvador 445
2015 Jan Fortaleza São Francisco do Sul CE SC São Francisco do Sul 1.794
2015 Jan Fortaleza Vitória CE ES Vitória 328
2015 Jan Imbituba Salvador SC BA Salvador 6.282

Fonte: Autor (2017)

Importante ressaltar que foi considerado todo o tipo de carga transportada pela cabota-

gem, ou seja, cargas em granel, cargas em contêineres e cargas gerais. A etapa seguinte

consistia em construir as Redes Maŕıtimas. Para isso, tivemos que parametrizar os da-

dos das matrizes com os comandos operacionais do programa Gephi 0.9.2. Dessa forma,

seis novas matrizes da movimentação maŕıtima de cargas via cabotagem no Brasil foram

constrúıdas, derivadas das originais e adaptadas para utilização no Gephi 0.9.2, conforme

resumo destas, no exemplo da tabela 3.2:

Tabela 3.2: Matriz Ori Dest 2010 Brasil Gephi 0.9.2
GEPHI 0.9.2

Source Target Type Weight Data DataInicio DataFim
Fortaleza - CE - BRASIL Maceió - AL - BRASIL Directed 1325 jan/10 1 1
Fortaleza - CE - BRASIL Rio Grande - RS - BRASIL Directed 703,84 jan/10 1 1
Fortaleza - CE - BRASIL Salvador - BA - BRASIL Directed 392,6 jan/10 1 1
Imbituba - SC - BRASIL Salvador - BA - BRASIL Directed 604,99 jan/10 1 1
Imbituba - SC - BRASIL Suape - PE - BRASIL Directed 3282,3 jan/10 1 1
Itaguáı - RJ - BRASIL Rio Grande - RS - BRASIL Directed 205,1 jan/10 1 1
Itaguáı - RJ - BRASIL Salvador - BA - BRASIL Directed 20,86 jan/10 1 1

Fonte: Autor (2017)

A partir das matrizes constrúıdas, foi posśıvel condensar todas as informações entre os

anos de 2010 a 2015 em uma única matriz, conforme resumo desta, na tabela 3.3 abaixo:
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Tabela 3.3: Matriz Ori Dest 2010a2015 Brasil Gephi 0.9.2
Source Target Type Weight Data Inicio Fim
Fortaleza - CE - BRASIL Maceió - AL - BRASIL Directed 1.324.965 jan/10 1 1
Fortaleza - CE - BRASIL Rio Grande - RS - BRASIL Directed 703,84 jan/10 1 1
Fortaleza - CE - BRASIL Salvador - BA - BRASIL Directed 392,6 jan/10 1 1
Imbituba - SC - BRASIL Salvador - BA - BRASIL Directed 604.992 jan/10 1 1
Imbituba - SC - BRASIL Suape - PE - BRASIL Directed 3282,3 jan/10 1 1
Itaguáı - RJ - BRASIL Rio Grande - RS - BRASIL Directed 205,1 jan/10 1 1
Itaguáı - RJ - BRASIL Salvador - BA - BRASIL Directed 20,86 jan/10 1 1
Itaguáı - RJ - BRASIL Santos - SP - BRASIL Directed 723.048 jan/10 1 1
Itaguáı - RJ - BRASIL Suape - PE - BRASIL Directed 9002,8 jan/10 1 1

Fonte: Autor (2017)

A seção seguinte apresentará os principais resultados obtidos a partir da análise dessas

redes, destacando sua tipologia principal e propriedades decorrentes das caracteŕısticas

apresentadas.

3.3 Construção das Redes

A rede maritima de cabotagem brasileira foi modelada como um TVG, representado pela

qúıntupla:

G = {ν, ε,Γ,Υ, ς} (3.1)

Na equação, G é o grafo variável no tempo, que além de conter os elementos do sistema (ν)

e os relacionamentos entre eles (ε), contém informações temporais sobre a existência do

sistema (Γ) e das relações entre seus elementos (Υ), as durações destes relacionamentos

(ς). Mais especificamente, para o contexto deste trabalho:

• V = v1, v2, . . . , vn é o conjunto de vértices/arestas do sistema, ou seja, o conjunto

de portos brasileiros presentes entre os anos de 2010 a 2015.

• ε = (e1, e2, ..., em é o conjunto das arestas da rede, sendo ek = (vi, vj); (comi 6= j)2,

ou seja, representa a conexão entre dois portos, caso exista pelo menos uma viagem

entre eles. Esta aresta é dirigida, do porto vi ao portovj, portanto (vi, vj) 6= (vj, vi)

.

• Γ = {t1, t2, . . . , ti, t(i+1), . . . , tn} é um conjunto discreto de números ou datas, que

representa o tempo de vida do sistema. A amostra aqui considera o tempo em meses,

desde 2010 a 2015, ou seja 72 meses.

• Υ = ε × Γ → {0, 1} é a Função Presença, que garante a existência de uma dada

aresta em um dado instante de tempo ti, ou seja, que uma viagem ocorreu entre dois

portos.
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• ς é a Função Latência, que representa o tempo necessário para que se forme uma

aresta. Neste caso, esta função retornaria o valor do tempo de uma viagem entre

dois portos. Para esta pesquisa, entretanto, esta informação não foi disponibilizada

pela ANTAQ. Sendo assim, consideraremos o valor dela constante para todos os

pares de portos, não sendo necessária sua utilização a partir daqui.

Na Figura 3.1(a), mostra-se um exemplo de três meses consecutivos do TVG. Em cada

mês é posśıvel verificar a movimentação de cargas entre os portos no páıs. A sobreposição

destas 72 redes constitui a Rede Estática Agregada (REA), Figura 3.1(b). A REA revela

toda a movimentação de cargas no peŕıodo de 2010 a 2015, entretanto as informações

temporais são perdidas.

Com o TVG constrúıdo, é posśıvel investigar em determinados peŕıodos de tempo o com-

portamento da rede, bem como de vértices espećıficos, por meio de análises topológicas,

da evolução dos ı́ndices de redes e das centralidades de vértices espećıficos.

Figura 3.1: TVG - Rede Estática Acumulada- (a) Evolução do TVG da rede de cabotagem
brasileira,de dezembro de 2011 a fevereiro de 2012. (b) Rede Estática Acumulada (REA) do
TVG da rede de cabotagem brasileira entre 2010 e 2015.

Fonte: Autor (2017).

Na figura 3.1, os graus dos vértices são proporcionais a seus tamanhos e seguem uma escala

de cores do azul ao vermelho. As arestas possuem espessuras proporcionais à quantidade

de viagens ocorridas no intervalo considerado.

3.4 Análise da Rede Maŕıtima Variável no Tempo

O TVG possui um tempo de vida de 72 meses, entre 2010 e 2015 e será analisado por

meio de janelas de tempo, neste intervalo, às quais estabelecemos as seguintes tipologias:
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• Janela Total (0 a 72 meses): Essa janela refere-se a rede maŕıtima geral. Para

essa janela, foi feita a análise topológica da rede e de vértices espećıficos, a partir de

suas centralidades.

• Janela Anual (12 meses): Essa janela refere-se ao intervalo de tempo de janeiro a

dezembro de cada ano entre 2010 a 2015. Sendo assim, a cada 12 meses foi realizada

a análise topológica e a análise dos ı́ndices de centralidade para os vértices da rede,

destacando os vértices mais importantes;

• Janela Mensal (1 mês): Essa janela analisa o TVG, mês a mês. Nela, foram

capturados os ı́ndices de centralidades para cada vértice da rede nos respectivos

instantes.

3.4.1 Importância dos Portos pelo TVG

Os autores Ducruet, Zaidi e Inria (2012) apontam que a geografia portuária e maŕıtima há

muito tempo identificou uma variedade de conceitos similares, como sistemas portuários

e hubs, mas evidências emṕıricas de uma perspectiva de rede permanece dramaticamente

escasso. Dessa forma, a importância da identificação de hubs e seus respectivos siste-

mas portuários apresentam-se como uma análise importante dentro das áreas de redes

complexas, bem como loǵıstica.

Apesar dos avanços na área de loǵıstica, poucos trabalhos consideraram o uso de elementos

temporais em Redes Maŕıtimas de cabotagem. Dessa forma, objetivando a identificação

do comportamento dos portos da rede maŕıtima da cabotagem brasileira entre os anos

de 2010 a 2015, apresentamos, nesta seção, um método que identifica e analisa hubs na

rede, a partir da centralidade de grau variável no tempo dos portos da rede maŕıtima de

cabotagem brasileira.

Consideramos um vértice importante, caso o valor de suas centralidades se destaquem

da grande maioria dos vértices da rede. Esta análise pode ser feita em qualquer janela

(intervalo de tempo) do TVG. Neste trabalho, a importância dos vértices, por meio de

suas centralidades foi verificada em três situações apresentadas na seção 3.4: Janela Total

(na rede ao longo dos 72 meses); Janela Anual (nas redes anuais) e Janela Mensal (redes

mensais entre 2010 a 2015). Para a análise da janela mensal, foi proposto um método

que identifica os hubs da rede, a partir das centralidades de grau dos vértices (grau do

vértice). Conforme foi visto na Seção 2.6, o grau ki de um vértice i em uma rede dirigida

corresponde a quantidade de arestas mi que incidem ou emanam do vértice i. Para

cada mês t, existe uma distribuição de frequências dos graus da rede. A partir de cada

distribuição, podemos extrair os valor da média 〈k〉(t) e o valor do desvio padrão σ(t)

da distribuição. O valor de 〈k〉(t), denominado grau médio da rede no mês t, pode ser
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calculado pela Equação 3.2:

〈k〉(t) =
2m(t)

n(t)
(3.2)

O vértice que concentra muitas arestas, comparado com a maioria dos outros vértices da

rede, é chamado de hub. Neste trabalho, consideramos como hub de uma rede no instante

t, o vértice i cujo valor do seu grau é maior ou igual ao limiar klim(t), Equação 3.3, que

corresponde ao valor do grau médio somado a dois desvios padrões da distribuição de

graus no instante t, Equação 3.4.

khubi ≥ klim(t) (3.3)

klim(t) = 〈k〉(t) + 2σ(t) (3.4)

Sendo assim, para cada mês foram identificados quais portos se encaixam nessa condição

e foram classificados como hub da rede maŕıtima no referido mês. Como exemplo, a

Figura 3.2, mostra as distribuições de graus de dois instantes deste texritTVG. Em cada

distribuição, é mostrado o valor da média dos graus e o valor do limiar de grau, a partir

do qual é considerado um hub da rede.

Entretanto, um porto pode ser hub em mais de um mês. Nesse caso é importante iden-

tificar, neste texritTVG, quais portos mais se destacaram em ser classificados como hubs

ao longo do tempo, bem como a partir de que época, quais portos deixaram de ser ou

começaram a ser hub.
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Figura 3.2: Exemplos de distribuição de graus de dois instantes do texritTVG da rede de

cabotagem brasileira entre 2010 e 2015. Em (a), t=9 (setembro/2010), a distribuição possui

grau médio 〈k〉(9)=3,2 e limiar para existência de hubs klim = 16, 4. Em (b), para t = 10

(outubro/2010), o grau médio 〈k〉(10) = 3, 7 e klim = 19, 45. Em cada instante, portos com grau

ki > klim são considerados hubs da rede.

Fonte:Santos, Marcelo, Pereira (2017)

A seção seguinte contém os principais resultados dos métodos aqui apresentados.
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Resultados

Os resultados apresentados, nesta seção, estão organizados de acordo com as janelas de

tempo do TVG. Dessa forma, apresentam-se três análises:

(4.1.1) Janela Total (0 a 72 meses): Esta janela revela a rede estática, que é um caso

particular do TVG. Para esta janela será mostrado: (a) o comportamento da rede ge-

ral, com seus principais ı́ndices de rede; (b) a topologia da rede tratada (sem arestas

múltiplas, laços e caráter direcional nas arestas) e a (c) análise dos vértices a partir das

suas centralidades de grau e de intermediação, na rede geral e tratada.

(4.1.2) Janela mensal (mês a mês): Para cada uma das 72 janelas deste TVG, foram

calculadas as centralidades de grau de todos os vértices da rede. Com esses valores, foi

posśıvel identificar os principais portos em cada mês, utilizando o método de identificação

de hubs.

(4.1.3) Janela Anual (12 meses em cada ano): Essa janela revela as redes em um intervalo

de 12 meses em cada ano. Para essa janela iremos mostrar (a) os ı́ndices da rede em

cada ano e sua análise topológica e (b) análise dos principais vértices, a partir das suas

centralidades de grau e de intermediação.

A seguir, apresentaremos os resultados alcançados de acordo com cada tipo de janela do

TVG estabelecida.

4.1 Análise Janela Total (0 a 72 meses)

Para a análise da Janela Total,consideraremos duas análises: (a) Rede Maŕıtima Geral. (b)

Rede Filtrada: Sem arestas múltiplas, dirigidas, ponderadas e laços. As seções seguintes

apresentarão essas duas análises considerando o peŕıodo de 0 a 72 meses.

4.1.1 Janela Total: Rede Maŕıtima geral

Na rede maŕıtima geral, com um total de 118 vértices (portos) e 16273 arestas (viagens

de um porto a outro) referentes à movimentação de cargas via cabotagem no Brasil, entre

os anos de 2010 a 2015. Na Figura 4.1, mostra-se a representação gráfica dessa rede.
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A análise desta rede (Figura 4.1) permite observar a existência de dois Hubs (vértices que

se destacam por uma grande quantidade de arestas em relação aos demais vértices). Os

Hubs são os portos de Santos no estado de São Paulo e o de Suape no estado de Pernam-

buco. Esses portos se destacam pelo número de movimentações de carga ao longo dos

anos. É importante destacar a movimentação de carga dos Portos de Vitória (ES), Rio

de Janeiro (RJ) e Salvador (BA), na Bahia. Esses portos poderão, futuramente, desem-

penhar um papel tão importante quanto Santos e Suape, caso recebam investimentos em

sua infraestrutura loǵıstica como o aumento do calado maŕıtimo, ampliação do terminal

de carga e descarga de mercadorias e ainda a construção de plataformas loǵısticas que

facilitem a multimodalidade, que é a articulação entre vários modos de transporte, de

forma a tornar mais rápidas e eficazes as operações de transbordo.

Com base ainda na Figura 4.1, pode-se inferir que Santos e Suape são as principiais zonas

de influência portuária do Brasil, apresentando algumas vantagens comparativas entre os

portos, a saber:

(a) Vantagem na escolha de um transportador maŕıtimo para o desembarque de sua

carga;

(b) ) Calado adequado para a movimentação de navios;

(c) Moderna tecnologia na movimentação de contêineres ;

(d) Terminais de carga com alta capacidade de operação e integração loǵıstica de modais,

facilitando o transporte e distribuição das mercadorias que chegam ao porto.

Ainda sobre o ponto de vista loǵıstico, deve-se levar em conta nessa análise uma posśıvel

existência de concentração e excesso de cargas movimentadas nesses portos. Tal fato,

pode inibir a presença de novos operadores do modal em virtude de uma posśıvel sobres-

tadia de sua carga no porto. Esse fato, pode resultar no denominado demurrage, termo

técnico da área, utilizado no direito maŕıtimo, que significa a indenização ou multa pela

sobrestadia de um navio em um porto. É devida pelo afretador, arrendatário, exportador

ou importador ao armador ou dono do navio ou do equipamento
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Figura 4.1: Rede Maŕıtima da Cabotagem Brasileira, 2010-2015
Fonte: Adaptado de Santos, Cunha e Pereira (2018)

Na Tabela 4.1, mostram-se alguns dos ı́ndices de redes para os portos que mais se desta-

caram nesta análise e os 10 portos que mais realizaram viagens neste peŕıodo.

Tabela 4.1: Índices para a Rede Maŕıtima Geral e centralidade dos vértices que mais se desta-
caram.

Índices da Rede Maŕıtima Geral

n m (k) D (l) % (Maior Componente)

118 16273 137,71 5 2,46 100%

Centralidades

Porto (Grau de entrada) (Grau de sáıda) (Intermediação)

Santos (SP) 1402 1660 0,06

Suape (PE) 1459 1478 0,103

Rio Grande (RS) 1087 966 0,041

Salvador (BA) 873 1080 0,015

Vitória (ES) 738 1031 0,091

Rio de Janeiro (RJ) 664 1090 0,07

Rio Grande (RS) 1087 966 0,029

Fortaleza (CE) 768 787 0,045

Paranaguá (PR) 822 736 0,012

Itaguáı (RJ) 644 645 0,012

Fonte: Adaptado de Santos, Cunha e Pereira (2018)

Na Figura 4.2, abaixo, mostram-se os ı́ndices de redes dos portos que fazem parte desta

análise. Para o porto de Santos-SP (P40), foi observado um total de 1,402 viagens che-

gando e 1,660 viagens partindo deste porto, enquanto que para o porto de Suape-PE

(P53), houveram 1,459 viagens chegando ao porto e 1,478 viagens saindo. Além disso,

Vitória-ES (P35) é o quinto porto que mais teve viagens (kP35 = 1769), entretanto é o

segundo colocado em relação à intermediação (P35 = 0.091), ou seja, está mais presente

nos caminhos entre outros dois portos, do que Santos (40 = 0.060), que possui o maior

número de viagens (kP40 = 3062).
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Figura 4.2: Vértices Centrais na Rede Maŕıtima Geral da Cabotagem Brasileira

Fonte: Adaptado de Santos, Cunha e Pereira (2018)

Constrúımos também uma representação gráfica sobre a distribuições dos graus de entrada

e sáıda dos portos considerados hubs dessa rede (Porto de Santos (P40) e Suape-PE Rio

(P53)), objetivando um melhor entendimento do sistema de transporte por cabotagem no

Brasil. Nas figuras 4.3 e 4.4 representam a distribuição da movimentação de cargas pela

cabotagem dos portos de Santos e Suape entre os anos de 2010 a 2015 e suas respectivas

análises.

Figura 4.3: Grau de Entrada e de Sáıda da Movimentação de Cargas do Porto de Santos-SP

Fonte: Adaptado de Santos, Cunha e Pereira (2018)

Na Figura, 4.3 é a representação da movimentação de cargas que são enviadas e que

partem do Porto de Santos. O eixo “x” do gráfico representa a quantidade de viagens da

movimentação de carga por cabotagem que o porto de Santos recebeu ao longo de 06 anos.

Já o eixo “y”, na vertical, representa a quantidade de viagens de movimentação de carga

por cabotagem que sáıram do porto de Santos, também por 06 anos. Destacamos que

essas viagens representam a movimentação de todos os tipos de carga: geral, container e

graneis ĺıquidos ou sólidos.

A partir dos eixos “x’ e “y’, dividimos o gráfico do porto de Santos em quatro quadrantes

no sentido anti-horário, a partir do ponto (0,0), objetivando a análise econômica, comercial
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Caṕıtulo Quatro 4.1. Análise Janela Total (0 a 72 meses)

e loǵıstica da relação e importância desse Hub com os demais portos do Brasil. Os pontos

com a letra “P’ e uma numeração ao lado no gráfico, representam os portos de maneira

individual e sua relação com o porto de Santos.

No primeiro quadrante da Figura 4.3, podemos perceber a existência de uma fraca relação

comercial entre o porto de Santos e portos como o Terminal de Tubarão-ES (P34), Alumar-

MA (P56), Itaqui-MA (P18), São Francisco do Sul-SC (P30), Imbituba-SC (P15). Esses

portos do primeiro quadrante pouco enviam e recebem carga de Santos. Destacamos

ainda o porto de Areia Branca-RN (P58) que somente encaminha carga para o Porto

de Santos. Logisticamente falando, deve-se entender que essa situação apresentada, no

primeiro quadrante, corresponde à potenciais áreas a serem analisadas e exploradas pelo

governo brasileiro para o desenvolvimento da cabotagem, visto que essa movimentação

maŕıtima tem se tornado, cada vez mais, uma solução loǵıstica de baixo custo para o

transporte de carga no Brasil.

O segundo quadrante da Figura 4.3, traz uma situação interessante, especificamente para

o porto P48. Este é um dos portos registrados pelo sistema da ANTAQ como não identi-

ficado. O órgão afirma que em sua base de dados existem operações de movimentações de

cargas em que a origem, muitas vezes, não foi identificada pela ausência do cumprimento

do operador loǵıstico em dar tal informação. Isso esclarecido, o porto P48 somente envia

carga para o porto de Santos, não havendo uma interação comercial entre eles completa.

Os demais portos do segundo quadrante como, por exemplo, Rio de Janeiro-RJ (P28) e

Aratu-BA (P06) possuem uma relação comercial média com Santos à medida que enviam

e recebem cargas de quantidade também relativamente média.

O terceiro quadrante é caracterizado pelas fortes relações comerciais entre Santos-SP e

portos ali apresentados. Destaque para o porto de Suape-PE (P53) que aparece com a

maior movimentação de carga de entrada e sáıda do porto de Santos. Tal fato, explica a

importância, mais uma vez, desses portos para o transporte de mercadorias no Brasil.

No quarto e último quadrante, temos apenas o porto de Fortaleza-CE (P13) no Nordeste

do Brasil. Santos-SP encaminha mais carga para o porto de Fortaleza do que neces-

sariamente recebe. Apresenta-se, dessa forma, uma oportunidade loǵıstica de posśıveis

negociações para avançar nas relações comerciais de movimentação de cargas entre esses

dois portos. A figura 4.4, apresenta-se a relação das partidas e chegadas quanto à movi-

mentação de carga, tomando como base o segundo Hub da Rede Maŕıtima Geral que é o

porto de Suape-PE.
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Figura 4.4: de Entrada e de Sáıda da Movimentação de Cargas do Porto de Suape -PE

Fonte: Adapatado de Santos, Cunha e Pereira (2018)

O primeiro quadrante da Figura 4.4 traz uma concentração de portos que possuem fraca

relação comercial com o porto de Suape-PE, visto que recebem dele e enviam para ele

poucas cargas em toneladas. Portos como o de Maceió-AL (P19) no Estado de Alagoas

e Ilha Redonda-RJ (P36) no Rio de Janeiro, possuem pouca movimentação de carga

via cabotagem. Amplia-se novamente a necessidade e oportunidade de investimentos

loǵısticos nessas localidades.

O segundo quadrante aponta a interessante situação referente ao porto de Itaqui-MA

(P18), no estado do Maranhão, que envia quantidade razoável de carga para Suape,

porém recebe quase zero deste porto. Sabendo-se da importância de Suape-PE como

Hub dessa rede, bem como do potencial loǵıstico do Porto de Itaqui que possui conexão

com duas ferrovias, a Transnordestina, que passa por 7 estados do Nordeste, e a Estrada

de Ferro Carajás (EFC), trecho concedido à Vale e operado pela VLI, chama a atenção

a pouca exploração comercial por cabotagem apontada por esta análise dos graus de

entrada e sáıda. Nesse caso, apresenta-se objetivamente como um porto a analisado pelas

autoridades brasileiras.

O terceiro quadrante traz uma caracteŕıstica similar ao apresentado na figura 3.2: a forte

relação comercial entre os Hubs da rede. Aqui, Santos aparece com a maior movimentação

de carga de entrada e sáıda do porto de Suape-PE, explicando novamente a grande relação

e, porque não, dependência comercial entre esses dois portos na movimentação de cargas

via cabotagem no Brasil.

No quarto e último quadrante, apresentam-se os portos de Rio Grande-RS (P29), Vitória-

ES (P35), Fortaleza-CE (P13) e Imbituba-SC(P15). Esses portos encaminham e recebem

mercadoria via cabotagem de Suape-PE de maneira quase que uniforme, o que denota a
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informação de que são portos com boa relação comercial com Suape.

Ambas as figuras 4.3 e 4.4 apontam um comportamento linear na movimentação de cargas

via cabotagem no Brasil à medida que se aproximam do terceiro quadrante, local em que

os Hubs se apresentam. Tal fato aponta a urgente necessidade de maiores investimentos

no modal aquaviário brasileiro. O Brasil possui muitos portos, tais quais possuem uma

baixa movimentação de carga, tanto de entrada, quanto de sáıda devido à ausência de

uma infraestrutura e tecnologia adequada, levando aos operadores loǵısticos concentrarem

suas cargas nos Hubs do páıs.

4.1.2 Janela Total: Rede Filtrada

Para que a rede possa ser analisada do ponto de vista topológico, foi preciso eliminar

o direcionamento das arestas, retirar todas as arestas múltiplas e laços, (e.g. viagens

entre o mesmo par de portos e de um porto para ele mesmo que ocorre às vezes, por

estratégia loǵıstica); e, por fim, desconsiderar os pesos das arestas (quantidade de carga

transportada). Os ı́ndices foram recalculados para essa nova configuração, Tabela 4.2. Na

Figura 4.5, exibe-se a rede nessa nova condição.

Tabela 4.2: Índices para a Redes Maŕıtima sem arestas múltiplas, dirigidas, ponderada e laços

e sua Rede Aleatória Correspondente.

Network/Indices n m (k) D O (l) (C) (%) Largest

Component

Rede Maŕıtima 118 682 11.56 6 0.099 2.45 0.59 100%

Equivalente Rede Maŕıtima Aleatória 118 699 11.85 4 0.101 2.17 0.09 100%

Fonte: Adaptado de Santos, Cunha e Pereira (2018)
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Figura 4.5: Rede de Cabotagem brasileira entre os anos de 2010 a 2015, desconsiderando arestas

múltiplas, arestas dirigidas e o peso das arestas. Os vértices estão relativamente dispostos de

acordo com as coordenadas (latitude e longitude) do mapa do Brasil e seus diâmetros proporci-

onais a seus graus.

Fonte: Adaptado de Santos, Cunha e Pereira (2018)

A análise topológica requer dois caminhos de investigação. Primeiro, é preciso verificar

como é a distribuição dos graus dos vértices da rede, ou seja, como as rotas (definidas

pelas viagens) estão distribúıdas entre os portos. Isso nos dá pistas se a rede se encaixa

ou não em três dos modelos teóricos (regular, livre de escala ou aleatória). Segundo, para

verificar se a rede apresenta o fenômeno “mundo pequeno”, é preciso comparar os ı́ndices

da rede em análise com os ı́ndices de uma rede aleatória equivalente, ou seja, mesmo

número de vértices e com probabilidade de conexão entre eles tal qual gere o mesmo

valor de grau médio (ou bem próximo disto). Na Tabela 4.2, exibem-se as propriedades

da rede de Cabotagem brasileira e da rede aleatória equivalente, e a Figura 4.6 exibe a

distribuição de graus da rede e, a t́ıtulo de informação apenas, a distribuição de graus da

rede aleatória equivalente.
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Figura 4.6: Distribuição de Graus: Em (a) é exibida a distribuição de graus da rede; no inset, a

distribuição em escala logaŕıtmica e em (b), a distribuição de graus da rede aleatória equivalente.

Fonte: Adaptado Santos, Cunha e Pereira (2018)

Não obstante as distribuições da Figura 4.6 estarem longe de representarem modelos

teóricos, devido principalmente a pequena quantidade de elementos no sistema (vértices),

as curvas de ajuste apresentadas ajudam a percebermos a diferença entre elas. A Figura

4.6 e a Tabela 4.2 nos permitem concluir que a rede apresentada não se ajusta ao modelo

teórico de uma rede regular, já que os vértices possuem diferentes números de conexões.

Essa rede também não seria aleatória, visto que sua distribuição, Figura 4.6 (a), não

seguem e nem mesmo se assemelham a uma distribuição normal, como na Figura 4.6 (b).

A distribuição da rede nos mostra que dentro da faixa de graus (1 ≤ k ≤ 58), existem

poucos vértices com alto valor de grau, ao passo que muitos vértices com baixo valor de

grau. Em contraste, a rede aleatória equivalente, com uma faixa de graus mais estreita

(5 ≤ k ≤ 22), possui a maioria de seus vértices com grau próximo ao valor médio de seus

graus. Apesar da existência de hubs, considerando Barabási e Albert (1999), essa rede

também não seria livre de escala, pois o número de vértices é pequeno.

Apenas um modelo teórico está de acordo com a topologia da rede, o modelo “mundo

pequeno”. Essa constatação se dá ao compararmos os ı́ndices de redes com sua rede

aleatória equivalente. De acordo com Watts e Strogatz (1998), uma rede não dirigida,

que possuir mais de 50% de seus vértices conectados (maior componente), será “mundo

pequeno” se a aglomeração média de seus vértices for muito maior que a aglomeração

média dos vértices da rede aleatória equivalente e o caminho mı́nimo médio de seus vértices

tiver valor próximo ao da rede aleatória equivalente.

Essa constatação nos mostra que essa rede maŕıtima é eficiente, pois as rotas entre os

portos, em média, são curtas. Nesse sentido, podemos comparar as maiores centralidades

dos portos. Na Tabela 4.3, revela-se que Vitória (ES) é o porto que possui mais conexões

com outros portos, além de ser o que mais intermedia caminhos entre pares de portos.

Além disso, o porto de Suape, que antes detinha o posto de maior intermediador na rede

geral, ao desconsiderar as viagens repetidas, direcionadas e ponderadas, passa a ser o

terceiro que mais intermedia, ficando atrás de Rio de (RJ) e Vitória (ES).
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Tabela 4.3: Ranking dos valores de centralidade de grau (k) e da centralidade de intermediação
B’ dos vértices da rede com arestas simples.

Rank Port Name (State) - P## (k) Rank Port Name (State) - P## B’

1 Vitória (ES) - P35 58 1 Vitória (ES) - P35 0.215

2 Rio de Janeiro (RJ) - P28 48 2 Rio de Janeiro (RJ) - P28 0.106

3 Santos (SP) - P40 48 3 Suape (PE) - P53 0.085

4 Suape (PE) - P53 47 4 Madre de Deus (BA) - P20 0.068

5 Rio Grande (RS) - P29 47 5 Usiminas (SP) - P43 0.063

6 Madre de Deus (BA) - P20 45 6 Santos (SP) - P40 0.062

7 Paranaguá (PR) - P22 42 7 Rio Grande (RS) - P29 0.059

8 Porto Itapoá (SC) - P25 21 8 Terminal Maŕıtmo Dow (SP) - P61 0.053

9 Salvador (BA) - P32 40 9 Porto Itapoá (SC) - P25 0.052

10 Fortaleza (CE) - P13 39 10 Paranaguá (PR) - P22 0.045

Fonte: Adaptado de Santos, Cunha e Pereira (2018)

Os indicadores da Tabela 4.3 podem ser interpretados como (a) grau 〈k〉: atividade de

comunicação entre portos, ou seja, o número de possibilidades de rotas que aquele porto

possui, e (b) intermediação B’: Controle de rota, ou seja, quanto maior a intermediação

em um porto, mais chance esse porto tem de ser um intermediário entre outros dois portos,

podendo ser útil para abastecimento de combust́ıvel e carga.

4.2 Análise Janela Mensal (Mês a Mês)

Utilizando o critério da seção anterior, foram identificados 11 hubs ao longo de 72 meses

(2010 a 2015), Tabela 4.4. De acordo com a tabela, nove portos realizaram em média

entre 20 a 30 viagens por cada mês que foi considerado hub. A excessão dessa faixa são

para os portos de Santos (SP) e Suape (PE), que realizaram em média mais de 40 viagens

por mês. Além disso, esses dois portos juntamente com Salvador (BA) e Rio Grande (RS)

foram hubs em todos os 72 meses entre 2010 e 2015, o que os tornam portos mais influentes

nesta rede de Cabotagem. Esta é uma informação loǵıstica potencialmente importante,

que denota a importância e qualidade desses portos na movimentação maŕıtima do páıs.

Pode-se inferir, com esses indicadores, que Santos, Suape, Salvador e Rio Grande são

portos com eficiente operação loǵıstica dentro do sistema maŕıtimo de cabotagem do páıs.
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Tabela 4.4: Hubs da rede de Cabotagem Brasileira entre 2010 e 2015 (72 meses), segundo o

critério

khubi ≥ (k)(t)− 2a(t)

Porto Número de vezes Total de viagens Média de viagens por

que foi hub como hub mês que foi hub

Pecém- CE 3 65 22

São Francisco do Sul - SC 3 61 20

Itaguáı- RJ 12 270 23

Fortaleza - CE 45 1126 25

Paranaguá- PR 47 1119 24

Rio de Janeiro - RJ 61 1546 25

Vitória - ES 63 1609 26

Rio Grande - RS 72 2059 29

Salvador - BA 72 1949 27

Santos - SP 72 3069 43

Suape - PE 72 2929 41

Fonte: Autor (2017)

Na Figura 4.7 mostra-se a quantidade de hubs em cada mês. Pode-se perceber que em

2015 o número de portos considerados hubs cai para os ńıveis semelhantes aos de 2010.

Entre 2011 e 2013 temos mais frequência de portos como hubs. O decréscimo no número

de hubs foi uma consequência direta da crise econômica e poĺıtica que se instalou no Brasil

entre os anos de 2014 e 2015, resultando numa retração dos investimentos por parte da

indústria, operadores loǵısticos e parte do setor privado.

Figura 4.7: Total de hubs em cada mês da rede de cabotagem brasileira entre 2010 e 2015 (72

meses).

Fonte: Adaptado Santos, Cunha e Pereira (2018)

Na Figura 4.8 (a) a (d), revela-se a evolução do grau ao longo do tempo, para os 11 portos
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considerados hubs, em comparação com o limiar de grau, a partir do qual o porto pode

ser considerado hub. Esse resultado permite identificar padrões de comportamento dos

portos verificar em quais épocas um determinado porto se tornou hub ou deixou de ser

hub, além do valor de seu grau na rede (número de viagens) em cada mês, em comparação

com os outros portos também hubs.

A definição sobre os principais portos do Brasil são estabelecidas através de diversos

indicadores que variam de acordo com a pesquisa determinada. Questões como porte (ta-

manho) do porto e volume de carga transportado, aparecem nas mais diferentes pesquisas.

Nesse contexto, Santos (SP) e Suape (PE), aparecem novamente como os principais por-

tos brasileiros. A Figura 4.8 (a), representação das condições apresentadas pelas Redes

Maŕıtimas e TVG, reforça a importância de Santos e Suape visto que, ao longo do tempo

determinado nessa pesquisa, ambos mantêm sua distribuição de graus em ńıveis elevados.

A análise das Redes Maŕıtimas pelo método do TVG reforçam a importância dos portos

de Santos e Suape como zonas portuárias de influência e atratividade, bem como plata-

formas loǵısticas (áreas de transporte e loǵıstica em que se concentram atividades que

dinamizam a economia local). Essas duas condições desses dois portos inferem objetiva-

mente que um gestor loǵıstico deve levar em conta as condições de operação desses portos,

especificamente quando de uma decisão loǵıstica que envolva a cabotagem dentro do páıs.
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Figura 4.8: Evolução do grau em função do tempo para hubs da rede de cabotagem brasileira

entre 2010 e 2015 (a) Santos – SP , Suape – PE e Paranaguá – PR; (b) Salvador – BA e Vitória

– ES; (c) Rio de Janeiro – RJ e Rio Grande – RS; (d) Fortaleza – CE e Itaguáı – RJ; e (e) São

Francisco do Sul – SC e Pecém – CE. A linha cheia corresponde ao limiar de grau a partir do

qual o porto é considerado hub.

Fonte: Adaptado Santos, Cunha e Pereira (2018)

O porto de Paranaguá, localizado no estado do Paraná, é considerado o maior porto

exportador de produtos agŕıcolas do Brasil, e também o 3o maior porto de contêineres

do Brasil, perdendo só para Itajáı e Santos. A figura 4.8 (a) traz uma configuração

interessante quanto à distribuição de graus desse porto, visto que, ao longo do tempo, ele

entrou e saiu como condição de Hub. Tal fato denota a competição existente entre o porto

de Paranaguá e o porto de Itajáı (SC) em virtude do tamanho do calado deste último.

Recentemente, o governo do Paraná anunciou um investimento de 154 milhões de reais

para dragagem emergencial dos berços de atracação, bem como a dragagem do canal de

acesso ao porto e ampliação do complexo, ampliando o número de terminais de atracação.
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Com localização privilegiada na Baia de Todos os Santos, o porto de Salvador possui, con-

forme a figura 4.8 (b), uma notória evolução de sua distribuição de graus nos últimos anos,

tornando-o um hub fundamental para o transporte maŕıtimo por cabotagem no Brasil.

Tal fato, é consequência direta dos recentes investimentos que esse porto recebeu como a

construção, em 2013, da via expressa que liga a BR-324, principal via de sáıda da cidade,

ao porto de Salvador, bem como aumento da dragagem do mesmo. O porto de Salvador

atualmente se destaca pela exportação de produtos e movimentação de contêineres, car-

gas gerais, trigo, celulose e ainda recepção de cruzeiros maŕıtimos. Esse porto se destaca

ainda por possuir posição estratégica a meio caminho da Rota do Mercosul.

O porto de Vitória (ES) demonstra também, conforme a figura 4.8 (b), uma senśıvel

evolução em sua distribuição de graus colocando-o na condição também de hub na movi-

mentação maŕıtima dentro do páıs. Tal fato é reflexo de sua condição como porto inter-

modal, que possui uma infraestrutura que envolve o transporte ferroviário, rodoviário e o

maŕıtimo.

O porto do Rio Grande (RS) é considerado de grande porte, famoso pela diversidade e

grande volume de exportações e importações de produtos que variam de fertilizantes até

itens da industria automobiĺıstica. Na figura 4.8 (c) aponta sua importância como hub

loǵıstico da cabotagem do páıs ao longo dos meses, com uma recente queda na sua dis-

tribuição de graus, resultado de uma ausência de investimentos por parte da autoridade

portuária. Recentemente, o governo do estado do Rio Grande do Sul anunciou dois impor-

tantes projetos para manter os ńıveis e importância loǵıstica deste porto: a construção de

um terminal graneleiro e a melhoria da hidrovia, principalmente, para facilitar o trajeto

de contêineres do polo petroqúımico de Triunfo para Rio Grande.

Na figura 4.8 (c), aponta ainda uma séria queda da distribuição de graus do porto do

Rio de Janeiro (RJ), deixando-o no limite de ser considerado um hub da movimentação

maŕıtima de cargas por cabotagem no Brasil. Tal fato, é reflexo direto do sério problema

politico-administrativo que o estado do Rio vem passando nos últimos anos. Insegurança

pública e juŕıdica do estado faz com que operadores loǵısticos transfiram suas cargas para

outros portos. Se não houver uma imediata poĺıtica de recuperação do porto, este perderá

nos próximos anos sua condição de hub.

Na figura 4.8 (d), apresenta-se distribuição de graus dos portos de Fortaleza (CE) e Itaguáı

(RJ). O primeiro, mostrou uma importante evolução como hub no transporte de cargas

nos anos de 2013 e 2014, sofrendo uma queda em 2015. Esse fato, é reflexo de dois

concorrentes diretos do porto de Fortaleza que são Suape e Salvador, ambos com uma

conjuntura de recentes investimentos, tornando-os bastante competitivos frente ao porto

de Fortaleza.
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Já o segundo porto, o de Itaguáı, vem perdendo sua competitividade como hub, também

em virtude de estar localizado no estado do Rio de Janeiro que, conforme já dito, passa

por sérios problemas em sua gestão. Não existem, atualmente, previsão de investimentos

diretos para o desenvolvimento deste porto.

O Porto do Pecém (CE) é um terminal portuário localizado em um acidente geográfico

denominado “Ponta do Pecém”, distrito de Pecém, no munićıpio de São Gonçalo do

Amarante, estado do Ceará. Sua recente inserção entre os portos hubs da cabotagem

brasileira, conforme figura 4.8 (e), é reflexo direto dos produtos importados e exportados

da Companhia Siderúrgica do Pecém, recentemente inaugurada, bem como dos recentes

investimentos do governo do estado, no porto, em virtude de sua condição de possuir o

menor tempo de trânsito entre o Brasil, os Estados Unidos e a Europa, se tornando um

importante impulsionador da exportação e importação do páıs.

Na figura 4.8 (e), apresenta-se também o porto de São Francisco do Sul, localizado em

Santa Catarina. Esse porto chegou a se tornar um hub loǵıstico da cabotagem no Brasil

entre os anos de 2011 e 2012. A queda do seu grau de distribuição é reflexo direto da

ausência de investimentos por parte do governo do estado de Santa Catarina que direciona

atualmente seus esforços para a construção de um novo porto entre as praias do Forte e

do Capri.

4.3 Janela Anual (12 meses em cada ano)

Esta seção apresenta a última análise das redes maŕıtimas da cabotagem brasileira, entre

2010 a 2015, com a aplicação do TVG desta vez anualmente. Na Figura 4.9, mostram-se

instantâneos da rede temporal para a janela ω12,12.

Figura 4.9: Rede de Cabotagem brasileira para um TVG com ?12,12.

Fonte: Autor (2017)
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As centralidades de uma rede revelam a importância de um vértice com base em suas co-

nexões. Para este exemplo, foram calculadas as centralidades de grau e de intermediação.

O grau de entrada (kini ) corresponde ao número de arestas que se dirigem ao vértice u e

o grau de sáıda (kouti ), o número de arestas que emanam do vértice u.

A centralidade de intermediação, conhecida como betweenness (Bu) mede o quanto vértice

u intermedia conexões entre todos os pares de vértices da rede, ou seja, quantos mais

caminhos entre quaisquer vértices i e j, passando por u, maior será o seu betweenness

(BARABASI, 2016). Mais uma vez destacamos os portos de Santos - SP e Suape -

PE como os principais da rede maŕıtima da cabotagem brasileira. O porto de Salvador

(BA) aparece como um importante player nesse peŕıodo, estando também entre os cinco

principais portos do Brasil que recebem e enviam carga por cabotagem no páıs. Os

demais portos como Paranaguá-PR, Fortaleza-CE, Rio Grande-RN, Rio de Janeiro-RJ e

Vitória-ES aparecem como players importantes da cabotagem brasileira, em virtude dos

seus graus de entrada ou sáıda.

Na figura 4.10, abaixo, retrata-se a evolução dos valores das centralidades para os portos

que tiveram, em média, os maiores valores de betweenness.

Figura 4.10: Os sete portos que se destacaram mais em termos de beetweness na rede de cabo-

tagem maŕıtima brasileira e sua evolução entre os anos de 2010 e 2015.

Fonte: Autor (2017)

Um porto que tem um alto valor de betweenness, está entre a maioria dos caminhos entre

dois portos. Suape-PE em 2014 e 2015, obteve o maior valor de betweenness, no entanto,

em 2014, este porto foi o quarto de maior grau (Figura 4.9). Assim, uma carga que foi

transportada de um porto a outro, neste peŕıodo, tem uma alta probabilidade de passar

pelo porto de Suape-PE em uma parada intermediada. No entanto, o porto de Suape-PE

nem sempre estava em cima do ńıvel. Em 2010, foi o quinto porto mais intermediário.
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A análise das centralidades nos permite saber quais portos possuem rotas mais diferentes

(hubs) e as que permitem paradas entre as rotas de qualquer outro porto da rede.

4.4 Considerações Finais sobre Redes Maŕıtimas e TVG

As relações apresentadas na rede maŕıtima com base na movimentação de carga pela

cabotagem no Brasil, de 2010 a 2015, mostram os portos de Santos e Suape como hubs

destas redes em virtude dos graus de entrada e de sáıda de ambos os portos, que são

superiores a todos os demais no páıs. Esta informação é estrategicamente relevante para

os principais atores do sistema de transporte maŕıtimo brasileiro, já que as decisões podem

ser cada vez mais feitas com menos risco e maior assertividade. Assim, a análise aqui

apresentada fornece às autoridades portuárias uma visão de futuro em relação às seguintes

decisões:

Intensificação do controle de custos por operadores loǵısticos: essa é uma tendência global

no movimento da carga. Reduzir os custos e buscar eficiência e qualidade tem sido o

objetivo dos principais portos do mundo.

Aumento do investimento no planejamento: as autoridades portuárias precisam planejar

estrategicamente o futuro de seus portos. Assim, o uso da Teoria de Redes no transporte

maŕıtimo é uma poderosa ferramenta anaĺıtica, porque permite a identificação de portos

com potencial de crescimento em um determinado páıs.

Incerteza e volatilidade do mercado de transporte de carga: a incerteza causada pela

imprevisibilidade global da economia mundial torna todos os mercados suscet́ıveis a rup-

turas e mudanças rápidas. Assim, o monitoramento e a aplicação da teoria de redes para

o transporte de carga em sistemas maŕıtimos permite à gestores do modal a tomarem

decisões oportunas e identificar cenários futuros, reduzindo o risco na tomada de decisões,

o que é fundamental para o sucesso de qualquer operador de portos.

Desafio dos contêineres: existe um crescimento substancial em todo o mundo do transporte

de carga utilizando contêineres em navios. Sabe-se que muitos contêineres ainda viajam

longas distâncias sem estar completamente cheios. Esse fenômeno resulta em perdas

financeiras significativas para as partes interessadas no transporte de cargas no Brasil e

em todo o mundo. Portanto, um dos grandes desafios da atualidade na gestão portuária

é aumentar a quantidade de carga transportada via contêineres.

Conectividade e interação: o uso da teoria de redes permite que os atores no transporte

maŕıtimo identifiquem portos com alto grau de conectividade e/ou interação. Este fato

pode permitir que autoridades portuárias tomem decisões mais estratégicas, a exemplo de
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quais portos poderiam ter um investimento com retorno financeiro eficaz a médio prazo,

em virtude exatamente pelos ı́ndices de conectividade ou intermediação.

Com um extenso litoral, o Brasil precisa de poĺıticas públicas e investimentos que visem

ao desenvolvimento desses portos e aumentem a desconcentração do movimento da carga.

Esse movimento fortalecerá a economia nacional e colocará o Brasil entre os maiores

concorrentes da navegação maŕıtima mundial.
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Conclusões

Revisitando a seção a qual foram apresentadas as questões e hipóteses desta tese, em

resposta à questão número 1, pode-se avaliar ao longo da pesquisa, quando do desen-

volvimento da revisão de literatura, a existência de uma escassez de material cient́ıfico

publicado sobre redes maŕıtimas. Além disso, outra dificuldade importante para a cons-

trução e análise das redes maŕıtimas refere-se à base de dados dispońıveis atualmente.

Estas demandam um alto aporte de capital financeiro para sua obtenção e estão, em sua

maioria, centralizadas em instituições internacionais de pesquisa.

Quanto à questão número 2 e suas hipóteses, a topologia das redes maŕıtimas da ca-

botagem brasileira entre os anos de 2010 a 2015 sugerem uma rede eficiente, tipica da

caracteŕıstica small-world. Não pode ser considerada uma rede h́ıbrida, considerando a

existência de duas topologias (livre-de-escala e small-world), visto que, apesar das redes

apresentarem pólos, ela não segue uma lei de potência.

A questão 3, questionava se as redes maŕıtimas poderiam evidenciar a existência de hubs

portuários e uma eficiência econômica de portos. Com utilização da teoria de redes e a

aplicação do TVG, foi posśıvel identificar caracteŕısticas dos portos na movimentação de

cargas pela cabotagem no Brasil, a exemplo dos portos de Santos e Suape.

5.1 Contribuições

O modelo proposto de Redes Maŕıtimas pode ter aplicação imediata em empresas, ins-

titutos de pesquisas e organizações governamentais que atuam diretamente no modal

aquaviário. Além disso, o modelo também pode ser utilizado em aulas prática de uni-

versidades ou centros de pesquisa sobre sistemas de transporte no Brasil, em especial, o

modal aquaviário.

Espera-se também que a pesquisa estimule novos estudos, visando a aprimorar ainda mais

as ferramentas dispońıveis para treinamento na área da loǵıstica e gestão da produção,

permitindo um maior desenvolvimento de mão de obra no setor portuário.
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5.2 Oportunidades para pesquisas e desenvolvimentos futuros

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, percebeu-se que a Teoria de Redes e o TVG

podem ser utilizados não somente no modal aquaviário, mas também nos demais modais

loǵısticos como o rodoviário, ferroviário e aeroviário. Tais modelagens podem ser de

grande utilidade para governos e centros de pesquisas no estabelecimento de novos planos

loǵısticos que foquem na desconcentração efetiva da matriz de transporte no Brasil.

Além disso, uma base de dados sobre sistemas de transportes, a exemplo das utilizadas

nesta tese, podem ser modeladas por outros métodos, a exemplo de séries temporais,

abrindo-se, assim, uma oportunidade para acadêmicos e pesquisadores do tema.

5.3 Divulgação da pesquisa

Ao longo da pesquisa, nossa investigação na ciência de redes e TVG, bem como alguns

resultados alcançados foram divulgados nas seguintes oportunidades:

Apresentação de artigo, no ano de 2014, “Decifrando Bach Através do Uso de Redes

Complexas” no Congresso de Administração, Sociedade e Inovação, em dezembro e

2014, Volta Redonda-RJ. Recebemos o prêmio de melhor artigo na categoria de Ciência,

Tecnologia e Inovação.

Figura 5.1: Certificado de Prêmio CASI 2014

Em 2015 tivemos o artigo ”Importance of Network Theory for Brazil´s Maritime
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Caṕıtulo Cinco 5.3. Divulgação da pesquisa

Cabotage“ aprovado no periódico Business and Management Review.

Figura 5.2: Artigo Publicado na Revista Business and Management Review

Ainda em 2015 tivemos o artigo ”Uma Análise dos Padrões de Tatuagens Associ-

ados à Criminalidade do Estado da Bahia com o Aux́ılio da Teoria de Redes“

aprovado e apresentado n0 IV Brazilian Workshop on Social Network Analysis and Mining

(BraSNAM 2015).

Figura 5.3: Artigo Publicado na BraSNAM 2015

Também em 2015, tivemos o abstract ”Using the Theory of Social and Complex Network

for Applying Business Logistics Solutions“ aprovado no Encontro Nacional de F́ısica Es-

tat́ıstica.
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Figura 5.4: Abstract Aprovado no Encontro Nacional de F́ısica Estat́ıstica - 2015

Publicamos, em 2015, um caṕıtulo denominado ”O Uso da Metodologia de Redes

Sociais e Complexas para Estudo de Redes de Coparticipação em Comunidade

Cient́ıfica“, no livro Educação, Tecnologia e Inovação.

Figura 5.5: Caṕıtulo de Livro Publicado no Livro Educaçao, Tecnologia e Inovação

No ano de 2016, tivemos o shortpaper intitulado ”Utilizando a Teoria de Redes

Complexas para Soluções Loǵısticas Aplicadas no Modal Aquaviários“ aprovado

no II Workshop de Gestão, Tecnologia Industrial e Modelagem Computacional.
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Figura 5.6: Caṕıtulo Publicado no Livro Educação, Tecnologia e Inovação

Ainda em 2016, tivemos o abstract ”Maritime Network From Cabotage of Con-

tainers in Brazilian Coast“ aprovado no Second Edition of International Workshop on

Maritime Flows and Network, realizado no Institut Des Systemes Complexes, na cidade

de Paris - França, do qual realizamos a apresentação.

Figura 5.7: Abstract Aprovado no International Workshop on Maritime Flows and Network

Também em 2016, publicamos e apresentamos o artigo ”Análise de Redes de Co-

autoria e Colaboração Cientifica a Partir das Publicações Sobre Redes Maŕıtimas

em Periódicos entre os anos de 1957 a 2015“ no XIX Encontro Nacional de Mode-

lagem Computacional.
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Figura 5.8: Artigo aprovado no XIX Encontro Nacional de Modelagem Computacional

Publicamos, ainda no ano de 2016, o caṕıtulo ”Teoria de Redes e Jogos de Inter-

pretação de Papéis“ no livro Interfaces entre Games, Pesquisa e Mercado.

Figura 5.9: Caṕıtulo Publicado no Livro Interfaces entre Games, Pesquisa e Mercado.

O abstract ”Maritime Cabotage As Time-Varying Graph“ foi aprovado e apresen-

tado no Encontro Nacional de F́ısica Estat́ıstica 2016.
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Figura 5.10: Caṕıtulo Publicado no Livro Interfaces entre Games, Pesquisa e Mercado.

Publicamos, também em 2016, o caṕıtulo ”Teoria de Redes para Estudos na àrea

de Saúde“ no livro Tecnologias Aplicadas à Saúde

Figura 5.11: Caṕıtulo Publicado no Livro Interfaces entre Games, Pesquisa e Mercado.

O abstract ”Sliding-window function to analyze the network of the brazilian

coast cabotage“ foi aprovado e apresentado no Encontro Nacional de F́ısica Estat́ıstica

2017.
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Figura 5.12: Abstract aprovado no Encontro Nacional de F́ısica em 2017.

O artigo ”Identificando Hubs na Rede Maŕıtima da Cabotagem Brasileira Uti-

lizando Time-Varying Graphs“ foi aprovado e apresentado no XX Encontro Nacional

de Modelagem Computacional em 2017.

Figura 5.13: Artigo Aprovado no XX Encontro Nacional de Modelagem Computacional em 2017.

O artigo ”A comparative analysis of Brazilian maritime transport by cabotage

between 2010 and 2015 using network theory“ foi aprovado em 2017 no Internaci-

onal Congress of Internacional Maritime Association of the Mediterranean.
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Figura 5.14: Artigo Aprovado no Internacional Congress of Internacional Maritime Association

of the Mediterranean.

Também em 2017, submetemos no periódico Transports Review o artigo ”The Impor-

tance of the Maritime System for the International Community: a Review

of Network Theory-based Studies of Maritime Networks“, ainda em análise pela

revista.

Figura 5.15: Comprovante Submissão na Transports Review em 2017.

Publicamos o caṕıtulo ”The Complex Network of Coastal Shipping in Brazil“ no

livro Advances in Shipping Data Analysis and Modeling da editora Routledge que será

publicado em 2018.
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Figura 5.16: Comprovante Submissão na Transports Review em 2018.

Submetemos o artigo “A Compartive Analysis of Brazilian Maritime Trans-

port by Cabotage between 2010 and 2015 using Network Theory” no periódico

Network&Spatial Economics, o qual se encontra com o status de revisão até o presente

momento.

Figura 5.17: Comprovante Submissão na NetWorks & Spatial Economics em 2018

Ainda em 2018, publicamos na Revista Mundi - Engenharia, Tecnologia e Gestão, o artigo

“Identificando Hubs na Rede Maŕıtima da Cabotagem Brasileira utilizando

Time-Varying-Graphs”.
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Caṕıtulo Cinco 5.3. Divulgação da pesquisa

Figura 5.18: Artigo Aprovado no Revista Mundi - Engenharia, Tecnologia e Gestão
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ALBERT, R.; BARABÁSI, A. L. Statistical mechanics of complex networks. Rev. Mod.

Phys., v. 74, 2002.

ALEJANDRO, Velazques e NORMAM, Aguilar. Manual Introdutório à Análise de Redes
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FRÉMONT, A. (2007) Global maritime networks: the case of Maersk, Journal of Trans-

port Geography 15(6): 431–442.

GARRISON, William L., MARBLE, Duane F. Factor–Analytic Study of the Conecti-

vity of a Transportation Network. First Published. January. 1974.

GASTNER, M. T. e NEWMAN, M. E. J., Diffusionbased method for producing den-

sity equalizing maps, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 101, 7499 – 7504 (2004).

GIANNETTO, S. M; LIMA, G. B. A. Proposta de manual para sistema de gestão in-
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NOVAES, Antônio Galvão. Loǵıstica e Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos. Rio

87
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elsevier.com/computers-and-industrial-engineering. Acessado em: 20/11/2017.

VEENSTRA, A.W., MULDER, H.M. and SELS, R.A., 2005. Analysing container flows

89
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Apêndice A

Organograma Sistema Portuário Brasileiro

Fonte: Ministério dos Transportes, Portos e Aviação Civil (2017)
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Apêndice B

Órgãos e Funções do Sistema Portuário Brasileiro

• O Conselho de Administração (CONSAD) é um órgão de deliberação coletiva, de

existência obrigatória e funcionamento permanente, com a finalidade de comparti-

lhar, com a Diretoria, a Administração da Secretaria de Portos.

• Os Conselhos Fiscais (CONFIS) são compostos de no mı́nimo 03 (três) e, no máximo,

05 (cinco) membros e suplentes em igual número, acionistas ou não, eleitos pela as-

sembléia geral. O funcionamento do Conselho Fiscal será permanente nas sociedades

de economia mista, um dos seus membros, e respectivo suplente, será eleito pelas

ações ordinárias minoritárias e outro pelas ações preferenciais, se houver. Obrigato-

riamente haverá um membro efetivo, com o respectivo suplente, como representantes

do Tesouro Nacional.

• A Autoridade Portuária (AP) destina-se a administrar e a fiscalizar as operações nos

Portos Organizados. De acordo com a Resolução n◦ 858-ANTAQ, de 23 de agosto

2007, a administração portuária é definida como a “entidade de direito público ou

privado, [...] que exerce a exploração e a gestão do tráfego e da operação portuária

na área do porto público, podendo essas atividades ser realizadas diretamente pela

União ou mediante concessão”. Dessa forma, a Autoridade Portuária é a responsável

por administrar o porto, seja por meio da União, de delegatária ou de entidade

concessionária do porto organizado.

• A Comissão Nacional das Autoridades nos Portos (CONAPORTOS) foi institúıda

pelo Decreto no 7.861, de 6 de dezembro de 2012 (anexo 13), com a finalidade de

integrar e harmonizar as atividades desempenhadas pelos órgãos e entidades públicos

nos portos e instalações portuárias, e tem o propósito de reduzir a burocracia.

• O Conselho de Autoridade Portuária (CAP) atualmente atua como um órgão con-

sultivo para as poĺıticas portuárias brasileiras a partir da lei 12815 em virtude de

seu baixo desempenho anterior nas ações desenvolvimento do setor portuário bra-

sileiro. É constituido por representantes do poder público; operadores portuários;

trabalhadores portuários e usuários dos serviços portuários.

• A Comissão Nacional para Assuntos de Praticagem (CNAP) foi instituida por meio

do Decreto no 7.860, de 06 de dezembro de 2012 (anexo 14), com o objetivo de

elaborar propostas sobre regulação de preços, abrangência das Zonas de Praticagem

(ZP) e medidas de aperfeiçoamento relativas a este serviço.

• O Órgão Gestor de Mão de Obra (OGMO) é uma entidade de utilidade pública

sem fins lucrativos responsável pela contratação, escala e alocação de trabalhadores
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Apêndice B

portuários (TP) e de trabalhadores portuários avulsos (TPA).

• O Operador Portuário (OP), de acordo com a Lei n◦ 12.815/2013, é toda a pessoa

juŕıdica pré-qualificada para exercer as atividades de movimentação de passageiros

ou a movimentação e armazenagem de mercadorias, destinadas ou provenientes de

transporte aquaviário, dentro da área do porto organizado.

• Os chamados Portos Organizados (PO) ou Porto de Uso Público, são definidos como

o local que foi constrúıdo e aparelhado para atender às necessidades da navegação

e da movimentação e de armazenagem de mercadorias, podendo ser por meio de

concessão ou de exploração pela União, cujo tráfego e operações portuárias estejam

sob jurisdição de uma AP.

• O Terminal de Uso Privado: criou-se o conceito de Terminal de Uso Privado, que é

a instalação portuária explorada mediante autorização e localizada fora da área do

PO. Extingue-se a definição de Terminal de Uso Privativo (TUP), que poderia ser

localizado fora ou dentro do PO.

• As Poligonais são uma representação em mapa, carta ou planta dos limites f́ısicos

da área do porto organizado, espaço geográfico onde a autoridade portuária detém

o poder de administração do porto público.
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