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Resumo

Nos ultimos anos, a movimentacao maritima de cargas entre os portos cresceu em im-
portancia estratégica no Brasil, tendo em vista a eminente necessidade da desconcentracao
de sua matriz de transporte, ainda excessivamente dominada pelo modal rodoviario. Dessa
forma, o modal aquaviario apresenta-se como uma real alternativa de prover a industria
brasileira maior eficiéncia logistica no transporte de cargas. Sabe-se que o transporte
maritimo, na Europa, cresce em niimeros absolutos, principalmente pelos investimentos,
nas ultimas duas décadas, em pesquisa e tecnologias aplicaveis a esse modal. No Brasil, o
modal aquaviario ¢ dividido em longo curso, vias interiores e cabotagem. Esse ultimo, em
virtude das caracteristicas fisicas do pais (e.g. 8500 km de costa navegéavel) 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 criagao
das denominadas Redes Maritimas, com o objetivo de investigar o comportamento do
transporte maritimo pela cabotagem na costa brasileira entre os anos de 2010 a 2015. Os
dados foram obtidos, por meio do Sistema Estatistico Aquaviario da Agéncia Nacional de
Transportes Aquavidrios (ANTAQ), érgao do governo federal brasileiro. A cabotagem foi
escolhida em virtude de resultados operacionais que mostram o efeito positivo desse tipo
de navegacao para o transporte de cargas no pais. Os vértices das redes sao os portos
e as arestas sao 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 mes do intervalo de tempo estabelecido. A topologia das redes encontradas apon-
tam um fenémeno Small-World. O uso da Teoria de Redes e dos grafos variantes no
tempo apresentam-se como relevantes para tomadas de decisao cada vez mais assertivas
e estratégicas para o transporte maritimo brasileiro.

Palavras-chave: Maritimas. Cabotagem. Grafos Variantes no Tempo.



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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. ________________________________________| Capl'tulo TUTI1 s —

Introducao

O processo de globalizagao, ocorrido no inicio da década de 90, resultou numa integragao
de diversos sistemas produtivos em nivel mundial, destacando-se o crescimento exponen-
cial do comércio internacional com a abertura de mercados e a reestruturacao produtiva de
paises. Nesse sentido, o fortalecimento de sistemas portuarios, no mundo inteiro, tornou-
se agenda estratégica, em razao da eficiéencia do modal aquaviario, em suas diferentes

modalidades, para o desenvolvimento economico.

Especificamente, no Brasil, a abertura do comércio internacional, na década de 90, nao
trouxe resultados satisfatorios em virtude da baixa competitividade dos portos brasileiros
e dos seus elevados custos operacionais. O denominado ” Custo Brasil”, sinonimo a época
de excesso de burocracia, impostos, legislagoes e custos trabalhistas, impediram o pais
de desenvolver o seu modal aquaviario, atrasando-o comparativamente a outros paises e

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

Em 1993, é promulgada no Congresso Nacional a Lei n° 8.630/93 (“Lei dos Portos”)
que apresentou uma proposta de reforma do Sistema Portuario do Brasil, permitindo
um novo modelo de financiamento e desenvolvimento dos portos. Contudo, Santana
(2011) aponta que, mesmo com o novo marco regulatério de 93, o Brasil nao conseguiu
fazer frente a sistemas portuarios de paises europeus, asiaticos e da América Latina, que
ja 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 portuario nacional entra novamente na pauta do Congresso Nacional
com a edi¢ao da Medida Proviséria (MP) n° 595, que dispde sobre as novas regras de
exploragao dos portos e de contratagao de trabalhadores para esse setor. Em tempo, a
Lei n° 8.630/93 (“Lei dos Portos”) foi revogada. A proposta dessa MP seria proporcionar

mais eficiéncia para o sistema com o estimulo a competitividade no transporte de cargas.

Ap06s seis meses de negociacoes, 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 n® 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
portudrio nacional, buscando um novo posicionamento entre as nacoes mais competitivas

na eficiéncia portudria.



Capitulo Um

Os esforcos do governo federal para o desenvolvimento do sistema portuario nacional
(e.g. De acordo Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA), no periodo de 2002 a
2011, os investimentos no modal aquavidrio foram na ordem, em média, de R$ 1 bilhao
e de investimentos privados de R$ 1,14 bilhao) refletiram nos nimeros da movimentagao
aquaviaria do pais. Na figura 1.1, abaixo, aponta-se um sensivel crescimento no uso desse
modal para o transporte de carga:

Movimentacdo Aquavidria pebeis £3.1)
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Figura 1.1: Movimentagdo Aquavidria do Brasil 2010 a 2016
Fonte: ANTAQ (2016)

Apesar do reconhecimento do governo federal no atraso do desenvolvimento do sistema
portuario brasileiro e a realizagao de agoes e investimentos de melhoria nos iltimos anos,
estudos apontam ainda o excesso de concentracao da matriz de transporte do pais no
modal rodoviario e consequentes problemas resultantes dessa concentracao nos demais

modais, a saber:

1. Um estudo da COPPEAD-UFRJ (2012), aponta que o modal rodovidrio responde
por cerca de 60% de tudo que é transportado no Brasil. Comparativamente, paises
como EUA e Russia, que possuem dimensoes territoriais semelhantes ao Brasil, apre-

sentam percentuais equivalentes a 35% e 19%.

2. Uma pesquisa sobre o transporte de cargas no Brasil em 2017 da Ageéncia Nacio-
nal de Transportes Terrestres (ANTT) apresentou alguns exemplos sobre o modal
rodovidrio, dentre os quais pode-se questionar o transporte cargas, por caminhao,
de Sao Paulo a Fortaleza em trajetos de mais de 3.000 km, quando se poderia, por
exemplo, utilizar a cabotagem, considerada tecnicamente mais econdémica, menos

poluidora e mais segura.

3. Um relatério técnico de 2017 da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (AN-
TAQ) apontou um crescimento na movimentagao de cargas brasileira pelo modal
aquavidrio em uma taxa média de 7% nos ultimos dez anos. No entanto, o espaco

fisico nos portos para movimentacao dessa carga nao avanca mais do que 5%.

4. Estudo do IPEA (2013) sinaliza que o Brasil precisaria de um investimento de R$
43 bilhoes nos portos para alcancar as condi¢coes minimas de infraestrutura no que

tange a competitividade em nivel mundial.
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5. O atual ranking da eficiéncia e qualidade portuaria do World Economic Forum de
2016-2017 traz o Brasil na 1342 colocacao.

Os dados acima relacionados refletem a necessidade do governo brasileiro desenvolver
politicas publicas mais eficientes e produtivas para o equilibrio de sua matriz de transpor-
tes em nivel internacional, face aos desafios impostos por paises europeus e asiaticos. Nesse
sentido, o modal aquaviario apresenta-se como uma alternativa relevante, em decorréncia

de suas caracteristicas geograficas dentro do pais.

O Brasil é um pais que possui 8.500km de vias navegdveis, 80% da populacao vive em
regides costeiras, possui varios portos ptblicos e privados e 75% do seu comércio inter-
nacional é realizado pelo mar. Tais caracteristicas demandam ao pais um transporte
aquaviario mais estruturado, com capacidade para atender as variadas demandas dos

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

A caréncia de estudos mais aprofundados sobre o transporte aquaviario no Brasil, esta-
belece um vasto campo de investigagao cientifica a ser explorado por profissionais espe-
cialistas na area da logistica, bem como pelo governo federal, estadual e, até, municipal.
Além disso, face ao notério desenvolvimento de pesquisas e aportes tecnolégicos dentro
do sistema maritimo no comércio internacional, amplia-se a oportunidade de pesquisa no

Brasil.

Essa légica traz a tona a demanda por estudos que apontem métodos capazes de prover
analises mais assertivas sobre o comportamento do transporte de cargas no pais, pelo
modal aquaviario e, consequentemente, possam auxiliar gestores publicos e privados em
tomada de decisoes mais eficientes, ampliando as oportunidades de desenvolvimento deste
modal.

Na Europa, ja se encontram avancados estudos sobre métodos e aplicagoes da Teoria de
Redes na analise do comportamento do transporte de carga pelo modal aquaviario, auxili-
ando gestores a obter respostas mais eficientes, estratégicas e sustentaveis em longo prazo.
Planejamentos mais assertivos como, por exemplo, a escolha de uma melhor roteirizacao
para a navegacao maritima com o auxilio da Teoria de Redes, j& é uma realidade em

paises europeus e asiaticos.

Pereira (2013) afirma que redes complexas possuem propriedades que nao sao encontra-
das em modelos mais simples. Essas redes sao sistemas complexos que envolvem diversos
elementos organizados em estruturas que podem existir em diferentes escalas. Frequen-
temente, suas caracteristicas principais emergem de interacoes entre suas partes consti-
tuintes e nao podem ser previstas a partir de uma compreensao isolada de cada uma
dessas partes. Dessa forma, o modal aquaviario apresenta caracteristicas de um sistema
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complexo, no qual os portos sao considerados os vértices desse sistema e a movimentacao

dos navios entre os portos sao estabelecidos como as arestas.

O entendimento que o modal aquaviario se comportava como uma rede complexa nao é
novo. Os estudos de Kansky (1963), Haggett e Chorley (1972) e Garrison and Marble
(1974) serviram como base para as conclusoes 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 conexoes e operagoes desse sistema
de transporte e seus componentes. O padrao particular de interacoes em uma rede pode
ter um grande efeito no comportamento do sistema como um todo (e.g. as conexoes em
uma rede social de um grupo de amigos podem afetar o modo como as pessoas aprendem

ou formam opinides).

Especificamente, ainda sobre sistemas de transporte, Newman (2010) destaca a existéncia
de uma moderada quantidade de trabalhos, tais como rotas areas, rodoviarias e fer-
roviarias. Um dos primeiros estudos de redes de transporte foi o de Pitts (1965) sobre o

transporte de agua 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 andlise de rede para redes
rodoviarias, ferrovidrias e aéreas. Na maioria das redes estudadas, os vértices representam

locais geograficos e as arestas, as rotas entre eles.

No que se refere a trabalhos que investigam rotas maritimas, Ducruet (2012) aponta que
a geografia portudria e maritima identificou uma variedade de questoes importantes como
a formacao de sistemas de portos e hubs. Contudo, evidéncias empiricas dessas questoes
na perspectiva de redes complexas permanecem escassas. Nessa légica, a pesquisa de
Ducruet, Zaidi e Inria (2012) explicam que a estrutura e evolugdo das Redes Maritimas

nao foram suficientementes documentadas pela comunidade cientifica.

Ducruet, Zaidi e Inria (2012) afirmam, ainda, que a revolugao tecnoldgica do sistema
maritimo produziu gradualmente novas formas de relagao entre paises, regioes e cidades,
apoiada por uma pressao continua sobre custos de transporte e um poder crescente de
aliancas de frete e grandes operadores. Para os autores, a importancia de se investigar tais
mudancas seria complementar a falta de evidéncia sobre os padroes espaciais da cadeia de
commodities, porque os portos nao competem como lugares individuais que manipulam

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

Dessa forma, o estudo sobre as Redes Maritimas, especificamente no Brasil, apresenta-se
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como uma alternativa a ser investigada e documentada cientificamente, face ao desafio
atual do pais em desenvolver de maneira eficiente e equilibrada sua matriz de transportes.
Conceitos especificos como hub ports, hinterlands, topologias de rede, vantagens e desvan-
tagens do modal aquavidrio e tendéndias na movimentagao de cargas no Brasil poderao
ser analisados com o uso da Teoria de Redes.

No Brasil, o transporte maritimo é dividido em vias navegaveis interiores (rios e lagos),
navegacao de longo alcance (entre paises) e cabotagem (navegagao costeira). Esta pesquisa
optou por investigar o transporte de carga (todos os tipos) por cabotagem em virtude
deste, comparativamente aos outros dois tipos de navegacao maritima, possuir relevantes
vantagens como menor custo do frete, maior capacidade de armazenamento de carga,
maior controle sobre a comunicacao e informagao de carga, menor nivel de avarias, maior
confiabilidade dos prazos de entrega, aumento da seguranca da carga, eficiéncia ambiental

e energética, eficiéncias social e geoeconomica e menor indice de acidentes ou roubos.

O sistema de transporte maritimo, como ja dito, é complexo. Desta forma, face a 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 utilizacao de grafos estaticos no estudo de problemas de conectividade
de uma rede, conseguem representar bem as interacoes entre os dispositivos envolvidos.
Todavia, em redes dinamicas, como o transporte maritimo de navios entre os portos,
que possuem constantes mudancas de comportamento em virtude de fatores econémicos,
politicos, tecnoldgicos e, até, culturais, se faz necessaria uma representacao em grafos que

nao seja estatica.

1.1 Definicao do problema

Considerando a problematica da infraestrutura de transporte no Brasil, a elevada concen-
tracao da matriz de transporte no modal rodoviario e a busca de novas alternativas de
transporte como um mecanismo de redugao de custos logisticos e melhoria da eficiéncia,
o sistema maritimo nacional demanda por pesquisas que possam prover aos stakeholders
desse modal de informacoes estratégicas que os auxiliem, por exemplo, na tomada de de-
cisao. Além disso, a utilizagao da teoria de redes na Europa e Asia pelos governos para a
gestao de sistemas maritimos aquaviario ja é uma realidade. Dessa forma, a relevancia e
utilizacao da Teoria de Redes com o auxilio do TVG para o transporte de carga por cabo-
tagem no Brasil apresenta-se como um vasto campo de investigacao cientifica. Destaca-se
que na literatura brasileira, ainda existe uma lacuna na obtencao de solugoes para o o

transporte maritimo utilizando a teoria de redes e, principalmente, o TVG.
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Cabe salientar que num cenério de deficiéncia de mao de obra qualificada e pouco treina-
mento na gestao portudria 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 inser¢ao de
novos métodos e tecnologias enfrentam resisténcia, em razao do conhecimento dos métodos
empregados, limitagao dos custos envolvidos, do hardware necesséario e das perspectivas
pessoais e empresariais de crescimento do mercado (BORSCI;LAWSON;BROOME,2015).

A disponibilizacao de uma nova ferramenta didatica, computacional, de baixo custo e facil
implantagao, pode contribuir a formagao profissional de agentes do modal aquaviario, de-
senvolvendo competéncias no processo de formacao dos técnicos que atuarao 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 as necessidades de

um setor.

1.2 Objetivo

Modelar a dinamica 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 especificos

e Apresentar uma fundamentagao tedrica sobre Redes Maritimas e Time Varying
Graphs (TVG);

e Analisar e identificar topologias e propriedades das Redes Maritimas em diferentes
janelas de tempo no TVG da cabotagem brasileira entre os anos de 2010 a 2015;

e Analisar a importancia dos portos brasileiros no TVG da rede de cabotagem brasi-
leira utilizando medidas de centralidade;

1.3 Importancia da pesquisa

Os pesquisadores Ducruet, Zaidi e Inria (2012) apontam que muito pouco foi feito até o
presente momento para construcao de Redes Maritimas, como o levantamento completo
de dados ou a utilizagao de rigorosos métodos para construcao de graficos de analise.
Desta forma, esta tese se propoe a demonstrar como a Teoria de Redes com o auxilio 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 maritima brasileira por cabotagem, informagoes como roteirizacoes mais
competitivas, identificacao de padroes de comportamento na movimentagao de cargas
pela cabotagem, identificagao de hubs portuarios, identificacao de grau de intermediagao,
identificacao de topologia de rede e demais propriedades, poderao ser obtidas por pesqui-

sadores e governos.

Destaca-se que esta tese se enquadra nas trés linhas de pesquisa do Programa de Pos-
Graduagao Stricto-Sensu em Modelagem Computacional e Tecnologia Industrial (PPGMCTTI)
do Centro Universitario SENAI CIMATEC. Em relagao a linha de pesquisa Sistemas
Complexos, esta tese apresenta caracteristicas de interdisciplinariedade visto que per-
corre ciéncias como Logistica, Economia e Teoria de Redes, comportamento nao trivial
do sistema estudado (e.g. sofre influéncias economicas e geo-politicas) e, ainda, utilizagao
de modelagem computacional e algoritimos para construcao dos sistemas complexos aqui

referenciados.

Sobre a linha de pesquisa Modelagem de Processos Industriais, o sistema maritimo ¢é
fundamental para o desenvolvimento e funcionamento da industria. Dessa forma, esta
tese apresenta uma modelagem do sistema maritimo 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 ¢ a Modelagem de Sistemas Cognitivos. Essa tltima, engloba o
estudo e construcao de simulagoes voltados ao ensino técnico-industrial. A modelagem
da cabotagem brasileira pela Teoria de Redes, conforme ja& apontada e, em virtude da
caréncia de estudos sobre este modal, apresenta-se como uma alternativa para estudos

industriais.

A pesquisa apresenta postulados tedricos da Teoria de Redes, Modelagem Computacio-
nal, Gestao, Logistica e TVG. A proposta aqui apresentada aplicard o conceito de grafos
variantes no tempo, permitindo a construcao de redes com caracteristicas da evolugao tem-
poral do sistema analisado, neste caso, a movimentacao de cargas pela modal aquavidrio,
tipologia cabotagem, entre os anos de 2010 a 2015. O trabalho também se propoe a inferir

analises com foco logistico e de gestao 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 Maritimas e do T'V(G, em consonancia com demais paises competitivos,
abrindo possibilidades de realizacao de planos estratégicos para desconcentracao progres-
siva da matriz de transporte brasileira. Outro fator, nao menos importante, é que, na
medida em que a pesquisa ¢ desenvolvida em um ambiente académico, com acesso as tec-
nologias educacionais para treinamento na area logistica, as aplicacoes e testes poderao ser
difundidos e replicados possivelmente para outros modais do transporte como o aeroviario

e ferroviario.
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1.4 Motivacao

A formacao profissional em logistica é um desafio enfrentado pelas instituicoes de en-
sino e docentes que atuam nessa area especifica. A busca por formar esses profissionais,
incorporando as tecnologias e técnicas de ensino mais modernas disponiveis, é objetivo
comum. O Centro Universitario SENAI CIMATEC atua no desenvolvimento de educacao
profissional (e.g. graduagao e lato-sensu), consultoria e treinamentos na érea da logistica
e gestao da producao. A instituicao vem acompanhando de perto toda a evolugao na area,
aprimorando suas ferramentas e métodos de modo a se antecipar aos diversos lancamentos

tecnoldgicos ocorridos.

Essa atuacao, sempre em parceria com as principais empresas e centros de pesquisa do
ramo logistico dentro e fora do pais, possibilitou ao SENAI CIMATEC receber o titulo
exclusivo de Instituto Senai de Inovagao em Logistica (ISI Logistica), fruto dos resul-
tados alcancados pelos produtos e servigos desenvolvidos pela instituicao. Dessa forma,
o fomento e o desenvolvimento de pesquisas na area da logistica e gestao da producao
devem ser constantes, em consonancia com as demandas mercadoldgicas e tecnoldgicas

provenientes da area.

Nesse aspecto, o desenvolvimento desta tese tem reflexos diretos com as atividades de
docéncia, pesquisa e inovacao deste pesquisador no ISI Logistica. Além disto, a utilizagao
da modelagem computacional para realizar atividades praticas em sistemas complexos
de modais logisticos, incorporando produtividade e seguranca as ferramentas existentes,
permitird oportunidades para incrementar a qualidade de treinamentos sobre o modal

aquaviario no Brasil.

1.5 Limites e limitacoes

Esta tese apresenta como proposta investigar o comportamento das Redes Maritimas da
cabotagem de cargas entre os portos da costa brasileira, para os anos de 2010 a 2015,
e apresentar sugestoes de melhoria para essa modalidade de transporte no pais. Desta

forma, estao excluidas da analise desta tese a navegagao a longo curso e a de vias interiores.

Além disso, percebe-se a dificuldade de se encontrar no Brasil, e no mundo, indicadores
relacionados a construgao de Redes Maritimas, ora pela falta de pesquisas cientificas na
area, ora pelos altos valores monetarios cobrados por institutos ou empresas de pesquisa
sobre o transporte maritimo, a exemplo da Lloyd s Marine Intelligence Unit (LMIU), com
sede na Inglaterra, empresa reconhecida internacionalmente pela monitoracao precisa da

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

Por outro lado, institui¢oes publicas como a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios
(ANTAQ), a Secretaria Nacional de Portos (SEP), o Conselho Nacional de Transportes
(CNT), a Associagdo Brasileira dos Terminais de Contéineres de Uso Ptblico (ABRA-
TEC), entre outros, bem como institui¢oes de ensino superior e pesquisa como o Centro
Universitario SENAI CIMATEC, proporcionam amplas condigoes de acesso e obtencao
de dados capazes de produzir com objetividade e responsabilidade o qué esta pesquisa se

propoe.

1.6 Questoes e hipoteses

Segue abaixo uma lista com questoes importantes a serem respondidas ao longo do de-
senvolvimento da pesquisa.

Questao 1: Quais sao os gargalos de investigacao cientifica no estudo da rede maritima
da cabotagem brasileira?

Hipétese 1.1: Os estudos sobre Redes Maritimas da cabotagem brasileira sao escassos.

Hipotese 1.2: A modelagem da rede maritima da cabotagem da brasileira revelera o
potencial economico deste modal, podendo despertar interesses de mais estudos especificos

na area.

Questao 2: Qual é a topologia das Redes de Cabotagem do transporte de cargas do
Brasil entre os anos de 2010 a 20157

Hipoétese 2.1: Principios organizativos emergem na rede maritima da cabotagem brasileira

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

Hipotese 2.2: A dinamica das Redes Maritimas da cabotagem brasileira sugerem a existéncia
de hubs e sua distribuicao de graus se assemelha a uma lei de poténcia, configurando-se

como uma topologia Livre de Escala.

Hipotese 2.3: A dinamica da Redes Maritimas da cabotagem brasileira sugerem a existéncia
de uma Rede Hibrida, com comportamentos semelhantes a uma topologia Livre de Escala,

bem como Small- World.

Questao 3: A Teoria de Redes pode evidenciar hubs portudarios, zonas portuarias hinter-

lands e eficiéncia economica de portos?
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Hipdtese 3.1: E possivel desenvolver um método para identificar hubs na rede maritima da
cabotagem brasileira, ao longo do tempo, a partir do TVG. Hipétese 3.2: Redes Maritimas
sao eficientes entre os anos de 2010 a 2015.

1.7 Organizacao da Tese de doutorado

Este documento apresenta cinco capitulos, e esta estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Introducao: Contextualiza o tema da pesquisa, apresentando a

definicao do problema, objetivos e justificativas;

e Capitulo 2 - Fundamentagao Tedrica: Aborda os principais conceitos da logistica,
o sistema de transporte e modais, o transporte maritimo, a cabotagem, Teoria de
Redes, Redes Maritimas, TV(G e trabalhos correlatos;

e Capitulo 3 - Materiais e Métodos: Apresenta o cenario da pesquisa, fonte e
organizacao de dados, construcao das redes, analise topoldgica, a importancia dos
portos e andlise da cabotagem no tempo;

e Capitulo 4 - Resultados: Esta secao traz a estatistica sobre movimentagao de

cargas e resultados da utilizagao da Teoria de Redes e TV G aplicadas conjuntamente;

e Capitulo 5 - Consideragoes Finais: A tltima secao deste projeto apresenta o

que ja foi produzido até o presente momento, bem como as andlises em andamento.

e Anexos: complementam o documento com informacoes importantes

— Anexos A - Organograma do Sistema Portuario Brasileiro

— Anexos B - Orgaos e Funcoes do Sistema Portuario Brasileiro

Durante a formatacao buscou-se seguir uma ordem légica adequada a melhor com-
preensao do desenvolvimento da pesquisa, respeitando-se as normas de formagao e

modelos utilizados pelo programa de pds-graduagao no qual a pesquisa esta inserida.
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Revisao da literatura

2.1 Logistica

O cenario das organizacoes brasileiras vem se caracterizando pela busca por uma maior
vantagem competitiva, desenvolvimento tecnolégico, oferta de produtos e servigos ade-
quados as expectativas dos clientes e, ainda, maior desenvolvimento e motivacao de seu
capital intelectual. Para superar esses desafios, torna-se premente que essas organizacoes
percebam a importancia da integracao dos seus processos na busca por resultados opera-

cilonais sustentaveis.

Nesse cenario de intensas transformacoes, a logistica apresenta-se como tema estratégico
das empresas para agregar valor para os clientes e criar vantagens competitivas. Sob esta
Gtica, Ballou (2010) afirma que a filosofia de administracao das empresas se altera com o
tempo, de forma a se adaptar as novas exigéncias de desempenho para as firmas, assim, a
logistica representa uma nova visao empresarial para o alcance de vantagens competitivas.

Segundo Christopher (1997), embora os generais e marechais num passado longinquo
ja tivessem reconhecido o papel critico da logistica, o reconhecimento da mesma como
um aspecto fundamental para a obtencao de vantagem competitiva s6 chegou até as
empresas num passado recente. Tradicionalmente, a logistica limitava-se a organizagao
da cadeia interna de suprimentos das empresas, como atividade subordinada aos processos
de fabricacao, estando excessivamente atrelada a funcao de transporte das mercadorias

entre os lugares de origem e destino.

Novaes (2007) afirma que a logistica trata dos fluxos e da armazenagem de matéria-prima,
produtos em processo, produtos acabados, informacoes e dinheiro, desde o ponto de origem
até o ponto de destino. Ainda segundo Novaes (2007) a logistica é dividida em 4 fases ao

longo de sua histéria, a saber:

v’ 12 fase: apresentava uma cadeia logistica segmentada com produtos padronizados, e
estoque considerado o elemento principal da cadeia de suprimento. Tal fato, elevava
os custos de producgao em virtude do excesso de material parado.

v’ 22 fase: nesta fase nova solugoes logisticas como multimodalidade e informética apa-
recem, auxiliando, ainda que modestamente, a integracao da chamada cadeia de
suprimentos da logistica, com a utilizacao do planejamento de producao com pre-
visoes de demanda.
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v’ 32 fase: caracterizada pela integracao, tanto dentro da empresa como com fornecedores
e clientes, tornando a cadeia de suprimentos mais flexivel. Sensivel aumento na troca
de informacoes e ajustes frequentes na programacao da producao fizeram parte da
terceira fase.

v’ 42 fase: surgimento da denominada Supply Chain Management (SCM), gerenciamento
da cadeia de suprimentos, onde todos os elementos atuam em conjunto, buscando
agregar o maximo de valor ao produto final. A partir dessa fase, a logistica passa a

ser tratada como estratégica para as organizacoes.

Fleury et al. (2000) afirmam que essa evolugdo do conceito de logistica tornando-se
estratégica e fundamental para a obtencao de vantagens competitivas as organizagoes, esta
diretamente vinculada a globalizacao e a concorréncia cada vez maior em um mercado

exigente.

2.2 'Transportes

O transporte é a fungao logistica que permite que o produto esteja no tempo certo, no local
correto e com o menor custo possivel para uma organizacao. Geralmente, a denominada
distribuicao fisica é responsavel pelo principal custo em uma cadeia de suprimento logistico
representando cerca de dois tercos daquilo que é gasto pelas empresas na entrega do

produto ao cliente. Dessa forma, a gestao de transportes de uma organizacao ¢é estratégica
e de suma importancia. (NAZARIO, 2000; BALLOU, 2010).

Para se fazer a escolha do melhor transporte é necessario analisar a natureza e carac-
teristica da mercadoria, como tamanho do lote, custos, rotas entre outros. Além disso,
deve-se fazer um estudo para o conhecimento das restricoes e os niveis de servicos pres-
tados por cada modal, bem como a disponibilidade e frequéncia do transporte, o tempo
de transito, o valor do frete, entre outros critérios.

Os principais modais de transportes sao: rodoviario que utiliza estradas de rodagem; o
aquavidrio, que utiliza o sistema maritimo (oceanos, rios e lagos); o ferroviario que utiliza
as ferrovias; o aeroviario que utiliza as vias areas e o dutoviario que utiliza os dutos. Os
modais rodovidrio, ferroviario e aquaviario, no Brasil, possuem um érgao de referéncia
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 fungoes relacionadas a construgao, manu-

tencao e operacao da infraestrutura dos modais, assim como gerir projetos, supervisionar
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e fiscalizar as entidades responsaveis pelas obras. Outra funcao do DNIT ¢ a aplicacao de
multas aos condutores com excesso de velocidade ou peso nas estradas federais.

2.2.1 Modal Rodoviario

O modal rodovidrio 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 veiculo
utilizado.

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) é o érgao que regulamenta e
fiscaliza as rodovias, além de ser responséavel pela concessao destas, regulamentacao de
concessiondrias e também cobranca de peddagio. Alvarenga e Novaes (2000) destacam a
importancia desse modal no pais:

O modal rodoviario é o mais expressivo no transporte de cargas no
Brasil e atinge praticamente todos os pontos do territério nacional.
Com a implantagao da industria automobilistica na década de 50,
com a pavimentacgao das principais rodovias, o modo rodoviario se
expandiu de tal forma que hoje domina amplamente o transporte
de mercadorias no pais. ALVARENGA; NOVAES (2000).

Um estudo de 2016 da Confederagao Nacional de Transportes (CNT) aponta que os inves-
timentos para manutencao e construcao da infraestrutura de rodovias e ruas no Brasil sao
escassos. A pesquisa apontou ainda que 48,3% do total das rodovias avaliadas apresentam

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

e Aumento de 24,9% em média nos custo operacionais do transporte, resultando na
retencao da durabilidade dos componentes veiculares;

e Aumento do tempo de viagem e do consumo desnecessario de combustivel em uma
estimativa de quase 775 milhdes de litros de diesel, gerando para o transportador

uma despesa adicional de R$ 2,34 bilhoes;

e Roubo de cargas;
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No Brasil, o modal rodoviario representa 60% da matriz de transporte (ANTAQ, 2014),
o qué denota uma excessiva concentracao nesse modal. Tal fato, ocasiona vantagens e
desvantagens para as industrias brasileiras. Como principais vantagens do uso do modal
rodoviario, podemos citar sua capacidade de trafego em qualquer rodovia, tornando esse

modal flexivel e adaptavel as necessidades empresariais.

Outras vantagens do modal rodoviario ¢ a sua capacidade de utilizar qualquer tipo de
carga, possui facil contratacao e gerenciamento, nao necessita de entrepostos especializa-

dos e ainda tem se adaptado facilmente a outros modais.

Como desvantagens do modal rodovidrio podemos citar o limite da carga/veiculo, o alto
custo da operacao, 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 Dutoviario

O modal dutoviario é caracterizado pela utilizacao de dutos ou cilindros para o transporte
de petréleo e derivados, bem como produtos quimicos diversos. Importante ressaltar que

essas tubulagoes sao construidas de acordo com normas internacionais de seguranca.

Esse tipo de modal pode ser subterraneo, em que os dutos sao enterrados para a protecao
contra acidentes, aparentes, ou entao submarinos, em sua maior parte esta submerso no
fundo do mar. A movimentacao ocorre, por meio do sistema de bombagem, na variagao
entre zonas, pelo que, os produtos se estendem das zonas demais elevada pressao, para
zonas de pressao reduzida.

O transporte dutoviario pode ser classificado em: oleoduto realizado por meio de sistema
de bombeamento que transporta petroleo e derivados aos terminais, portos ou centros de
distribuicao; mineroduto que se movimenta pela forca da gravidade e transporta minérios
e gasoduto que é destinado ao transporte de gases. Também sao de responsabilidade
da ANTT regulamentar as atividades relacionadas ao modal dutoviario. Para que haja
autorizacao de implantacao de dutos, é necessaria aprovagao da Resolu¢ao Conama n°
001 de 1986, para avaliar qualquer impacto ambiental que possa ocorrer.

Algumas vantagens desse modal sao: monitoramento computadorizado; pouca influéncia
por fatores climaticos; 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 Ferroviario

De acordo com Keedi (2008), o transporte ferrovidrio se caracteriza pela utilizacao de
trens que se movimentam pelos trilhos. Esse tipo de modal é capaz de transportar uma
grande quantidade de cargas para longas distancias com menor custo de seguro e isengoes
de taxas. Outro custo com menor impacto no modal ferrovidrio é oambiental, tendo em

vista menores emissoes de poluentes das locomotivas.

No Brasil, a empresa VALEC (Engenharia, Construgoes e Ferrovias S.A) é responsével
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 graos do centro de
um determinado pais (como o Brasil) para a costa, evitando possiveis perdas de produgao
que poderiam ocorrer caso fosse utilizado o modal rodoviario. Outras vantagens desse
modal é a sua eficiéncia energética, baixo nivel de acidentes, inexisténcia de pedagios e

melhores condi¢oes de seguranca para a carga.

Como desvantagens, tendo o Brasil como objeto de andlise, malha sucateada que de-
manda novos investimentos, trafego limitado aos trilhos, pouca flexibilidade de equipa-
mento e uma malha insuficiente que nao consegue atender as necessidades e demandas

das empresas brasileiras.

2.2.4 Modal Aeroviario

O transporte aéreo é aquele realizado através de aeronaves, com possibilidade de ser pra-
ticado nacionalmente ou internacionalmente. Este modal é capaz de diminuir distancias
com velocidade e seguranca, proporcionando desenvolvimento econémico e social para um
determinado pais. A utilizacao do modal aéreo assim como os demais, necessita de um

amplo estudo para sua aplicacao.

Transportadoras podem optar por esse modal em casos extremos de urgéncia operacional,
como por exemplo a paralizagao de uma unidade de producao e os custos envolvidos com a

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

No Brasil, existem orgaos especificos para administracao de aeroportos. A Secretaria de
Aviagao Civil (SAC) criada pela lei 12.462/2011 tem como objetivo coordenar e super-
visionar acoes voltadas para o desenvolvimento estratégico do setor da aviacao civil e
da infraestrutura aeroportuaria e aerondutica. Ja a Ageéncia Nacional de Aviacao Civil
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(ANAC), vinculada ao SAC, tem a funcdo de normatizar e fiscalizar as atividades de
aviagao civil e de infraestrutura aeronautica e aeroportudria. Por fim, apresenta-se a Em-
presa de Infraestrutura Aeroportuaria (INFRAERO) que implanta, administra, opera e
explora industrialmente e comercialmente a infraestrutura aeroportudria brasileira.

Algumas vantagens do modal aerovidrio é a possibilidade de realizar o transporte de
grandes distancias, tempo de transito reduzido em comparagao a outros modais, seguro
de transporte baixo e fica préximos aos centros urbanos. Como desvantagens, pode-se
afirmar a existéncia de limites em volume e pesos, frete elevado e dependéncia de terminais

de acesso.

2.2.5 Modal Aquaviario

O modal aquavidrio ou hidroviario consiste aos transportes efetuados no maior espago
fisico do planeta, em dguas, que podem ser fluviais, lacustres e maritimos. Alguns autores
descrevem este modal como sendo o realizado por navios a motor, de grande estrutura,
entre os mares e oceanos, com divisao e classificacao 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 pais ou de longo curso ou
internacionalmente, isto é, atracando em portos de dois ou mais paises. Para Castro

(2011), o transporte maritimo significa:

A atividade comercial que envolve o transporte aquavidrio (busi-
ness shipping) é conceituada como o movimento fisico 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 n° 9.432 de 1997 o transporte aquaviario brasileiro divide-se em

cinco tipos de navegagao:

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

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

(b) Navegagao Interior: realizada em hidrovias interiores, em percurso nacional ou inter-
nacional. Esse tipo de navegacgao se difere consideravelmente de regiao para regiao

em aspectos sociais e economicos;
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(c) Apoio Portudrio: realizada exclusivamente nos portos e terminais aquaviarios, para
atendimento a embarcacoes e instalacoes portuarias.

(d) Apoio Maritimo: segundo a Lei n°9.432/97, é aquela realizada para o apoio logistico
a embarcagoes e instalagoes em aguas territoriais nacionais e na Zona Economica,

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

(e) Cabotagem: é a navegacao entre portos maritimos de um pais pela sua costa.

Por se tratar de uma pesquisa que aborda esse tipo de navegacao, teremos uma secao
posterior que apresenta maiores detalhes da Cabotagem, objeto de investigacao e anélise

desta pesquisa.

Vale destacar, ainda na contextualizacao do modal aquavidrio, o surgimento e atual re-
levancia do contéiner que objetivamente revolucionou a maneira de se transportar cargas

no mundo.

O desenvolvimento do contéiner foi iniciado por Malcolm McLean, na década de 30, com
o objetivo de reduzir as operagoes de carregamento e descarregamento de mercadorias em
cada mudanca de modal, durante o transporte. A primeira ideia era a de transportar
em um navio todo o caminhao de forma que, ao chegar ao destino, a carga ja estivesse
pronta para continuar a viagem. A ideia inicial evoluiu para o transporte apenas do
bai, ou contéiner, uma caixa metalica, o que reduziria o custo total de transporte
Malcon McLean é considerado atualmente o pai da conteineirizagao, responsavel 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 contéiner na chamada globalizacao foi fundamental para o crescimento da
economia internacional. Atualmente, cerca 90% dos produtos, que nao os graneis, sao
transportados em um contéiner, o qué demonstra a importancia dessa forma de se movi-
mentar carga. 27% dos contéineres sao origindrios da China, o maior exportador mundial
de produtos manufaturados.

O contéiner apresenta uma série de vantagens quando utilizado pelo modal aquaviario
0 qué o coloca, atualmente, como a principal forma de se comercializar mercadorias no
mundo, a saber: agiliza o transporte, reduz custos de manipulagao e de embarque, protege
a mercadoria, reduz o custo com embalagem, apresenta um custo de seguro mais baixo,
organiza as areas de armazenagem e reduz seus custos, elimina a necessidade de locais

cobertos para sua permanéncia e aumenta os espacos disponiveis para cargas nos navios.

Esta denominada revolucao dos contéineres por muitos autores traz em seu bojo uma mu-

danca na maneira de comercializar carga no mundo todo. O Brasil, com todo seu vasto
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territorio e com as diversas dificuldades de transporte, sera obrigado a desenvolver um
transporte multimodal nacional, onde certamente o contéiner terd que ser utilizado obriga-
toriamente. Além disso, estudos apontam a necessidade de um incremento no transporte

multimodal com o uso do contéiner entre os paises que fazem parte do Mercosul.

2.3 Sistema Portuario Nacional

Entre os anos 1975 e 1990, a gestao do sistema portuario brasileiro era gerenciado pela
Empresa Brasileira de Portos S/A (Portobras), vinculada ao Ministério dos Transportes
(MT). A Petrobras, além de definir os programas or¢amentérios do setor, como novos
investimentos, politicas de pessoal e as tarifas portuarias, ela detinha do monopdlio da
exploracao das operagoes portuarias, bem como era encarregada pela dragagem portudria
por intermédio de sua subsididria & época, a Companhia Brasileira de Dragagem (CDB).

No inicio, a década de 1990, as reformas promovidas pelo Governo Federal extinguiram
tanto a Portobras quanto o Ministério dos Transportes que foi reduzido a uma estru-
tura de Secretaria, denominada de Transportes, e que foi inserida no entao Ministério de
Infraestrutura. A solucao imediata adotada pelo Governo foi criar o Departamento de
Portos dentro dessa Secretaria. A partir dai, delegou-se parcela das atribuicoes da an-
tiga Portobras e a administragao dos portos, diretamente, as Companhias Docas, 6rgaos
subsididrios da antiga Portobrés, por meio de convénios e sem a ingeréncia de um 6rgao
centralizador, numa primeira tentativa de estabelecer uma concorréncia entre os diversos

portos.

Contudo, Gianneto e Lima (2008) apontaram que os mecanismos de concorréncia desse
novo modelo portuario do Brasil nao foram bem assimilados, visto que as estruturas
gerenciais das Companhias Docas eram excessivamente burocratizadas, destoando de uma
economia que se apresentava, a época, cada vez mais flexivel. Dessa forma, o sistema
portuario brasileiro demandava uma lei capaz de prover ao setor celeridade e agilidade na
tomada de decisdo. 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 implantagao dessa lei sofreu obstéculos. O
primeiro foi a oposi¢ao dos empregados das Companhias Docas, que defendiam os seus
status e privilégios. Outro obstaculo era os Sindicatos dos Trabalhadores Portuarios
Avulsos (TPA), que se constituiam numa poderosa fornecedora de mao de obra para os
portos, e cujos lideres sindicais eram empresarios que poderiam perder seus mercados,
até entao, cativos. Por fim, o setor empresarial acreditava que seria prejudicado com a
provavel revisao de contratos entre fornecedores, agentes, despachantes e demais agentes

operadores dos portos.

18



Capitulo Dois 2.3. Sistema Portudrio Nacional

Em 2007, é criada a Secretaria de Portos da Presidéncia da Republica (SEP/PR), que
tinha como objetivo a formulacao de politicas e diretrizes para o desenvolvimento e o
fomento do setor de portos e instalagoes portuarias. Durante os anos de 2009 e 2010,
vérios estudos encomendados pela SEP/PR apresentaram diagnésticos e sugestoes de
incremento no setor portudario, e todos apontavam para a necessidade de alteragoes no
marco regulatério visando a modernizacao do setor portuario.

Em meados de 2010, a SEP /PR iniciou a confec¢ao do Plano Nacional Logistico de Portos
(PNLP). O projeto tinha como objetivo determinar o desempenho atual do setor e tragar
um panorama em curto, médio e longo prazo. O PNLP foi finalizado em 2012, e serviria

para a orientacao de projetos, andlises e prognésticos de base para futuros investimentos.

Em agosto de 2012, a Presidéncia da Reptblica criou um grupo de trabalho chefiado pela
Casa Civil, para elaborar uma medida proviséria que proporcionasse ao setor portudrio
brasileiro mais eficiéncia. Assim, foi editada a medida proviséria de nimero 595/12, que
foi efetivada em 2013 como a lei 12.815, “Nova Lei dos Portos” que visava a agilizar e
baratear o frete maritimo no pais, 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 politica de portos no pais, designando a
SEP /PR como o érgao centralizador de todas as decisoes finais da drea portudria, inclusive
com a nova vinculagdo da ANTAQ e na melhoria da gestao das Companhias Docas. Na
figura 2.1, apresenta-se uma sintese com as principais diferengas entre as Leis 8630 e a
12815.

Lei 8.630 Lei 12.815

Planejamento descentralizado nos portos Planejamento centralizado na SEF/PR

A fiscalizagio dos contrates de concessio e autorizacles | A fiscalizagdo de todos os contratos (arrendamento e
pela ANTAQ e arrendamentos pela Autoridade Portudriae| concessio) e autorizagdes pela ANTAQ, com apoio da
ANTAQ Autoridade Portuaria

ANTAQ vinculada ao Ministério dos Transportes ANTAQ vinculada a SEP/PR

Terminais Privativos: movimentag3o de carga propria. | Terminais Brivados: movimentagdo de carga de terceiros,
Dentro ou fora do porto organizado Somente fora do porto organizado

Contrato de arrendamento entre Autoridade Portuaria e

. Contrato de arrendamento entre SEP/PR e arrendatario
arrendatario

Conselho de Autoridade Portudria (CAP) deliberativo CAP consultivo

Figura 2.1: Principais Mudancas Leis dos Portos - Brasil

Fonte: Secretaria dos Portos (2017)

Em suma, a lei 12815/13 estabelece novos critérios para a exploragao e arrendamento
(por meio de contratos de cessdo para uso) para a iniciativa privada de terminais de
movimentacao de carga em portos publicos. Além disso, as novas regras facilitam a
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instalacao de novos terminais portuarios privados e objetivam ampliar os investimentos
privados e modernizar os terminais, a fim de baixar os custos de logistica e melhorar as

condicoes de competitividade da economia brasileira.

2.3.1 Organizacao Institucional do Setor Portuario Brasileiro

Nesta se¢ao serd apresentada a nova organizacgao institucional do setor portuario brasileiro,
a partir da lei 12815/13 que estabelece a exploragao de complexos portudrios pela Unido.
Destaca-se que esta atividade pode ser exercida de forma indireta, com a gestao sendo
concedida, delegada ou arrendada a terceiros, como, por exemplo, os governos estaduais
e municipais, autarquias ligadas a qualquer um dos trés niveis de poder e a iniciativa pri-
vada. O anexo A apresenta o organograma atual do sistema portudrio brasileiro, enquanto
que a Figura 2.2 ilustra a organizacao institucional do setor portudrio atualmente.

I[IHGANIZAGI!U INSTITUCIONAL DO SETOR PORTUARIO

PRESIDENCIA DA ’ e IO S YRR
ﬁ REPUBLICA e m
Poder (nncedeate: politicn ¢ isvestimentos

.

mANTAG

CONCESSOES, AUTORIZACGES J P~ o bl S
E PERMISSOES

AUTORIDADES PORTUARIAS —|

Figura 2.2: Organizagao Institucional do Setor Portuario Brasileiro

Fonte: Secretaria de Portos (2017)

O primeiro ator da organizagao institucional do setor portuario no Brasil é o Ministério
de Transportes, Portos e Aviagao Civil (MTPA), érgao responsével pelo assessoramento
do presidente da Republica na execucao e formulacao e da politica de transporte do pais.
Os orgaos diretamente ligados ao ministério que atuam no sistema maritimo nacional sao
a Secretaria de Portos (SEP) e a ja citada autarquia ANTAQ.

A Secretaria de Portos da Presidéncia da Republica (SEP/PR), como ja abordado, foi
criada em 2007, estando atualmente relacionada e subordinada ao MTPA. Possui como
principal atribuicao formular as politicas nacionais e executar medidas, programas e pro-
jetos em prol do desenvolvimento da infraestrutura dos portos maritimos e terminais sob

a sua gestao.
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A Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios (ANTAQ), foi instituida pela Lei n°
10.233/2001. E uma entidade integrante da administragao federal indireta, vinculada de
forma direta & SEP/PR e tem a responsabilidade de implementar as politicas formula-
das pela Secretaria de Portos da Presidéncia da Reptblica, pelo Conselho Nacional de
Integracao de Politicas de Transporte e pelo Ministério dos Transportes. Tem a missao
também de regular, supervisionar e fiscalizar as atividades de prestacao de servigos de

transporte aquaviario e de exploragao da infraestrutura portuaria e aquaviaria.

Por fim, a ANTAQ deve ainda harmonizar os interesses dos usudrios com os das empresas
e entidades do setor, sempre preservando o interesse piblico. Os demais 6rgaos e funcoes
destes, que compdem o sistema portuario nacional apresentam-se no anexo B. Os érgaos
exercem atividades diferenciadas, por esse motivo é importante salientar essa diversidade

de interesse entre os stakeholders do setor.

2.4 Cabotagem

Conforme definigao da lei brasileira de n.° 9.432/97, a navegacgao de cabotagem é aquela
realizada entre portos ou pontos do territorio brasileiro, utilizando a via maritima ou essa
e as vias navegdveis interiores. Martins (2013) explica sobre cabotagem:

[...] navegagao de cabotagem é a navegacgao nacional que se efetua
fora das dguas interiores e entre portos ou pontos situados nas zonas
maritimas nas quais os paises exercem soberania, direitos soberanos

ou jurisdicao.

Para o Goebel (2013), a cabotagem ¢é o transporte nacional realizado entre dois portos
da costa de um mesmo pais ou entre um porto costeiro e um fluvial. Ao se analisar os
portos maritimos como elementos de conexao de cadeias logisticas devem-se considerar a

complexidade da atividade e a forma de organizacao.

Portos oferecem diferentes niveis de atividades e promovem o escoamento de produtos,
contribuindo para converter em riquezas as divisas de um pais. No Brasil, a extensa costa
maritima e a concentracao dos setores produtivos e do mercado consumidor ao longo da

costa sao alguns dos aspectos favoraveis ao desenvolvimento da cabotagem.
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A atividade de navegacao de cabotagem brasileira teve inicio com o processo de colo-
nizacao europeia e foi facilitada pelas caracteristicas da costa maritima brasileira. O
Decreto de Abertura dos Portos as Nacoes Amigas, de 1808, foi o grande propulsor dessa
modalidade de transporte, uma vez que resultou em expansao da atividade e no desen-

volvimento da industria naval.

Dados da ANTAQ (2017) estimam que a cabotagem hoje dispée de uma frota de 177
embarcacoes, com diferentes rotas comerciais que vao de pontos do Oceano Atlantico.
A cabotagem brasileira tem produzido ntiimeros economicamente satisfatérios, conforme
aponta a figura 2.3 abaixo:

Transporte Cabotagem (rabels 313)

Perfil da carga - 2016 il

e e Petrdleo e Derivados [T outros

MilhSes t.
MilhSes t.

2010-2016

t +16,8%

000 2011 2002 2013 204 W15 N6

17,

Fonke ANTAQ

Figura 2.3: Evolucao 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 estatisticas:
(a) petréleo 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 contéineres (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

consideragoes para o aumento do uso da cabotagem no pais, a saber:

1. A cabotagem, comprovadamente é a modalidade de transporte que menos interfere
no meio ambiente, tanto pela reduzida emissao de co2 na atmosfera, como pelo
baixo consumo de combustiveis fésseis/tonelada 1til transportada, e ainda por ser
uma via natural, que, ao ser implantada, praticamente nao gera impactos ambientais

relevantes, quando comparada com outros modais.

2. A integracao, através da navegacao de cabotagem e, do sistema portudrio nacional,
ao longo do litoral, é fator fundamental para a disseminacao do multimodalismo e a
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nova configuragao da matriz do pais preconizado pelo PNLT.

3. A participacao da navegacao de cabotagem para o desenvolvimento do comércio
exterior do pais, que é realizado, entre 80 a 90% de seu valor e 95% de seu volume,
pelo modal maritimo, é imprescindivel a implementacao do conceito de hub / feeder
ports.

4. A navegacao de cabotagem integra a constituicao de uma rede de apoio a marinha
de guerra do Brasil em operacoes de paz e de guerra.

5. A presenca de navios de bandeira brasileira, ao longo da costa, garante a consolidacao
da extensao da plataforma continental, incluidos os limites da amazonia azul.

Constata-se a importancia da promocao e desenvolvimento da cabotagem brasileira para
a desconcentragao da matriz de transporte do pais, crescimento econdémico sustentavel
das regioes costeiras, defesa do meio ambiente e ainda atendimento eficaz e competitivo

as exigéncias que se apresentam.

2.5 Teoria de Redes

Em 1735, o matematico e fisico suico Leonard Euller apresentou uma solucao para o
conhecido problema das “Pontes de Konigsberg”. Este estudo é considerado pioneiro na
ciéncia de redes complexas (figura 2.4).

Figura 2.4: Estudo de Konigsberg

Fonte: Euler, Leonhard, “Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis” (1741),
Enestrom 53

Desde entao, a Teoria de Redes complexas utiliza conceitos provenientes da teoria dos
grafos, estatistica e sistemas complexos (Amaral e Ottino (2004), Boccaletti et al. 2006,
Costa et al. 2007).
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Hodiernamente, o interesse na aplicagao 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 aplicagoes dessa teoria se estende a dreas como transporte, economia, redes de

informacoes, sociais e de tecnologia.

Para Albert e Barabasi (2012), uma rede pode ser representada matematicamente pela
teoria dos grafos. Um grafo é uma colegao de pontos (vértices) unidos por linhas (arestas),

ou pela representacao das relagoes 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 topoldgica nao trivial de conexao,
composta por um conjunto extremamente elevado de vértices, que sao conectados por

meio de arestas, com ligagoes que dependem da caracteristica do estudo que se deseja

construir (figura 2.5).

Figura 2.5: Representacao Esquematica de uma Rede Complexa Simples

Fonte: Autor (2017)

As redes possuem propriedades préprias e se apresentam da seguinte formas:

e Nao direcionados (ou nao dirigidos): a existéncia de uma aresta partindo de i e
chegando até j nao implica a existéncia de uma aresta que parte de j e chega até 1.
O par 7,7 é nao ordenado.

Direcionado: o par 4,7 é ordenado. Uma aresta dirige-se do vértice i ao vértice j.

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

Ponderado: sao atribuidos pesos as arestas.

Na Figura 2.6, abaixo, demonstram-se trés exemplos de aplicacoes reais para essa mode-

lagem:
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Figura 2.6: Exemplo de redes. Em (a), a ampliagdo da rede critica do discurso oral de um dos
individuos (Pereira et al. 2016, p. 103); é uma rede seméantica do discurso oral de um individuo,
com arestas queconectam palavras pertencentes a uma mesma sentenca. Em (b), representacao
da rede do fluxo de informacao entre empresas concorrentes de um arranjo produtivo local na
cidade de Salvador (FREITAS, 2006). Em (c), rede de subestagoes elétricas do estado da Bahia,
Brasil. Os nds sao as subestagoes e as arestas representam os cabos de distribuigdo 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 § = {v, €}, em que
v é o conjunto dos vértices, que contém n elementos e €, de m elementos, é o conjunto
das arestas, ou seja, dos pares de vértices que se relacionam sob algum critério pré-

estabelecido.

Nao obstante outros conjuntos poderem ser utilizados dentro de § , como exemplo, con-
juntos que informam sobre a evolugao da rede no tempo. Neste trabalho serd realizado
um estudo da rede maritima do ponto de vista estatico e com arestas dirigidas, que repre-
sentam relagoes direcionadas de um vértice a outro. Esta andlise pode revelar a estrutura
da rede e destacar vértices de alto prestigio, segundo alguns dos principais indicadores de

redes. Sao eles:

e Numero(n) de vértices : representa o total de vértices da rede, ou seja, n = |v;
e Nimero de arestas (m):representa o total de arestas da rede, ou seja, m = |e|;

e Caminho minimo médio ((¢)): A média dos caminhos minimos ¢;; da rede, ou seja,
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Em que ¢;;, representa a menor distancia (caminho minimo), em termos de arestas, entre

R
os vértices 1 e 7J;

e Diametro (D) Representa o maior caminho minimo da rede;

e Densidade (A) Representa o poder de relacionamento dos vértices da rede. E a

razao entre o nimero de arestas que a rede tem pelo niimero de arestas possiveis:

m

o= n(n—1)/2

e Diametro (D) Representa o maior caminho minimo da rede;

e Aglomeracao média ((C')) : E a média das aglomeracoes dos vértices da rede, ou
seja, (C) = %Z? C; , em que C; é a aglomeracao do vértice i, que representa a
densidade da rede formada pelos seus vizinhos. Ou seja, C; = m, em que m; é

7 7
o numero de arestas da rede formada pelos vizinhos de 7, e k; é o niimero de vizinhos

de 1.
existem na Teoria de Redes as denominadas medidas de centralidades, a saber:

e Grau de entrada (kI"): informa a quantidade de arestas que incidem no vértice 1,

em uma rede dirigida.

e Grau de safda (k?**): informa a quantidade de arestas que emanam do vértice i, em

uma rede dirigida.

e Grau (k;) : informa a quantidade total de arestas que incidem ou emanam de um

vértice 7, em uma rede nao dirigida.

e Intermediagao (B,) : Conhecida como betweenness centrality, mede o quanto um
vértice intermedia conexoes entre outros pares de vértices. Avalia a importancia de
um vértice na passagem de informagao entre outros dois ¢ e j, a partir do nimero de
vezes que esse vértice se encontra no menor caminho de todos os pares de vértices

da rede.
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Na expressao, o; j(u) representa-se o nimero de caminhos minimos entre os vértices i e j
que obrigatoriamente passam por u, e o; ; é o total de caminhos minimos entre os vértices
1 e 7. Esse valor pode ser normalizado pela quantidade méaxima possivel de B,, que ¢é a
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quantidade méxima de pares na rede excluindo o vértice u, ou seja, % Assim:
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e Grau médio ((k)): Representa a média dos graus e pode ser obtido por meio da

equagao (k) = QTm, com 2m = Z?:IEV ki

e Distribuicao de Graus(P(k)): E a distribuicao de frequéncias dos valores dos graus

da rede.

2.6 Analise Topologica

A andlise topoldgica de redes complexas consiste em mensurar as propriedades estruturais
envolvidas na rede, como a conectividade (como e com qual vértice estabelecem-se as
ligacoes) e, a centralidade (qual vértice possui a melhor conexao ou a maior influéncia).
Cada propriedade é utilizada para caracterizacao topolégica (Newman, 2010).

Importante destacar que uma analise topoldgica é realizada sempre a partir da analise da
maior componente da rede, com uma quantidade consideravel de vértices, cujas arestas
nao sao dirigidas, nem lacos e cujos pares de vértices nao contenham mais de uma aresta

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

(a) Regular, se todos os vértices possuirem o mesmo nimero de conexoes.

Figura 2.7: Exemplo de Redes Regulares

Fonte: Adaptado de Ferreira e Macau (2012)
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(b) Aleatdria, caso sua distribuicdo de graus siga uma distribuicdo normal. As redes
aleatorias sao geradas a partir de ligacoes aleatorias entre os vértices de um conjunto.
Em outras palavras, dado um conjunto de vértices, é atribuida, 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 Erdos e Rényi (1960);
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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 conexoes entre os vértices favoregam
distancias curtas entre quaisquer dois vértices da rede, tornando a rede eficiente, do
ponto de vista da transmissao de informagao. 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-
ligacao p: (a) p =0.3; (b) ¢ =0.5; (¢) p=0.Te (d) p=0.9.

Fonte: Adpatado de Ferreira e Macau (2012)

(d) Rede livre de escala, caso sua distribuigao de graus siga uma lei de poténcia, ou seja,
P(k) ~ k7, o que favorece a existéncia de hubs (vértices que concentram muitas
conexdes). Barabdsi e Albert (1999) propuseram um modelo de rede livre de escala

baseado no crescimento continuo da rede e na adesao preferencial de seus vértices.
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(a)

Figura 2.10: Rede livre de escala. Considera-se 10 vértices e altera-se o grau minimo do vértice
d:(a)d=1;(b)d=2;(c)d=3e(d) d=4.

Fonte: Adaptado de Ferreira e Macau (2012)

Em resumo, para saber se a rede se ¢é regular, aleatéria ou livre de escala, basta analisar o
padrao das conexoes de seus vértices. O padrao regular é facilmente identificado, caso os
vértices possuam a mesma quantidade de arestas. Para certificar que a rede é aleatoéria, a
distribuicao de graus dos vértices devem se ajustar em uma curva normal. Ja a distribuigao
de graus de uma rede livre de escala se ajusta bem a uma lei de poténcia, revelando a
existéncia de hubs. O modelo mundo pequeno é identificado em uma rede caso seus
vértices possuam alta aglomeracao e baixo caminho minimo entre os pares. De acordo
com Watts e Strogatz (1998), uma rede é Small-World se forem satisfeitas as seguintes

condicoes:

A rede nao for dirigida;

A rede nao contém arestas multiplas;

e O componente maior precisa ter no minimo 50

O caminho minimo médio da rede precisa ser comparavel ao da rede aleatoria equi-

valente;

A aglomeracao média da rede precisa ser muito maior que a da rede aleatéria equi-

valente.

Para a rede deste trabalho foram removidas as arestas multiplas, lacos e o cardter direci-
onal das arestas. Na Figura 2.11 (a), mostra-se o aspecto da rede maritima geral. Apds
a remocao de arestas multiplas, lagos e do carater direcional das arestas, apresenta-se a
figura 2.11(b).
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Figura 2.11: Rede Maritima da Cabotagem Brasileira 2010-2015. (a): Rede Maritima Cabota-
gem Brasileira Geral (b): Rede Maritima Cabotagem Brasileira sem arestas multiplas, lacos e

direcionalidade.

Fonte: Santos, Pereira e Cunha (2018)

Caso seja considerada em uma rede arestas ponderadas ou arestas multiplas, os valores de
grau de entrada e grau de saida serao 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 saida sofrerao o mesmo ajuste.

2.7 Redes Maritimas

Os recentes estudos de Clark (2004) sobre a geografia da economia mundial apontam a
constante reducao das barreiras comercias em todo o mundo, tendo como consequéncia a
sensivel reducao dos custos de transportes em geral. Nesse sentido, ampliam-se as opor-
tunidades para a utilizacdo dos diversos tipos de modais. Glaeser e Kohlhase (2004) afir-
mam que o mercado mundial vive um novo contexto, em que as transformacgoes politicas,
economicas e tecnolégicas promoveram a globalizagao e regionalizagao dos processos de
mercado. Nessa nova configuracao dos mercados, a utilizagao do transporte maritimo se

torna um caminho competitivo para as organizacoes modernas.

Bird (1984) aponta que, nessa nova conjuntura competitiva global, as organizagoes pas-
saram a valorizar e analisar cientificamente as rotas e os portos maritimos ao redor do
mundo em busca de vantagens competitivas. Surgia assim a “Global Maritime Network”,
ou Rede Maritima Global.

As mudancas na organizacao economica das linhas de transporte e das exigéncias impos-
tas pelos carregadores sao refletidas na nova organizacao geografica das Redes Maritimas.
A estrutura das redes de transportes maritimos regulares evolui ao longo do tempo, por

isso, a posi¢ao dos portos como vértices na rede também muda ao longo do tempo. Com-
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preender essas mudancas é fundamental para analisar a concorréncia e as perspectivas de
crescimento dos portos de contéineres (Ducruet, 2012).

Apesar da constatacao da importancia das Redes Maritimas para aumento de niveis de
competitividade através de sua aplicacao e andlise, essas redes ainda nao receberam tanta
atencao como as redes de transportes terrestres nos quais os portos também estao inse-
ridos. Isso ocorre, porque as Redes Maritimas tém cada vez mais integracao com outras

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

Embora o transporte maritimo garanta cerca de 90% dos volumes
do comércio mundial, este ainda nao atraiu tanta atencao, quanto
aos outros sistemas de transporte do ponto de vista grafico. Como
resultado, a situacao relativa e a evolucao dos portos maritimos nas
redes ainda nao sao bem compreendidos. Robinson (2002)

Ducruet (2012) aponta uma recente falta de estudos técnicos e cientificos sobre o tema
Redes Maritimas. Para esse autor, a utilizacao de estruturas maritimas pelas modernas
organizacoes de um pais, cidade ou regiao, ¢ um dos principais caminhos para o alcance de
objetivos empresariais em termos competitivos. Ducruet, Zaidi e Inria (2012) argumentam
que uma analise detalhada da geografia de rede maritima de uma regiao proporciona
informacgoes competitivas de relevancia na tomada de decisao logistica.

Paises como China e Inglaterra crescem substancialmente em vantagens competitivas,
pelo desenvolvimento de suas estruturas maritimas internas e externas, mediadas por
importantes anédlises de Redes Maritimas. Para Ducruet (2012), as Redes Maritimas
estao entre as mais antigas formas de interacao espacial. As chamadas hierarquias dos
portos e o ja estabelecido padrao espacial de rotas maritimas podem ser considerados como
exemplos de regionalizagao e globalizacao dos padroes de comércio e ciclos de negdcios,
entre organizagoes, cidades, regioes ou paises.

Na figura 2.12, abaixo, construida a partir do software Gephi 0.9.2, é uma representacao
grafica da rede maritima global da movimentacao de cargas por cabotagem no Brasil entre
os anos de 2010 a 2015:
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Figura 2.12: Rede Maritima Cabotagem Brasil 2010-2015.

Fonte: Autor (2017) - Gephi 0.9.2

E nesse cendrio competitivo de Redes Maritimas que se apresenta o objeto desse estudo.
Sabe-se que um sistema aquaviario ¢ dividido de acordo com a caracteristica geografica
da via de navegacao. O transporte fluvial utiliza os rios navegaveis e o maritimo abrange
a circulacao pelos mares e oceanos. Por se tratar de dois sistemas diferentes, a analise
do transporte maritimo, nesta tese, se restringe a cabotagem, tendo em vista os fatos ja

destacados na se¢ao introdutoria deste capitulo.

2.8 Time-Varying-Graph

A Teoria de Redes se tornou um ramo da ciéncia capaz de descrever com clareza a topologia
de sistemas complexos. Dessa forma, seus fundamentos e aplicacoes foram além da pura
matematica, sendo utilizada para estudos, por exemplo, na engenharia, logistica e ciéncia
da computagdo (Newman, Barabasi e Watts, 2006). Esses autores apontam ainda que a

evolucao da Teoria de Redes, nos ultimos anos, apresentou trés importantes diregoes:

1. Pesquisas que focam as propriedades de redes que representam o mundo real, com-
postas por questoes empiricas e tedricas;

2. Frequentemente, as pesquisas sobre a teoria apontam que as redes nao sao es-
tatisticas, ou seja, estas envolvem o tempo de acordo com diversas regras dinamicas;

3. E necesséario entender as redes nao apenas por questoes topolégicas, mas também
como um quadro (framework) dinamico em construgao.

Os dois tltimos pontos citados por Newman, Barabasi e Watts (2006) trazem a tona a
importancia e relevancia de estudos sobre redes dinamicas, as quais topologias mundam

32



Capitulo Dois 2.8. Time-Varying-Graph

em funcao do tempo e a taxa de mudancas sao tao altas para serem modeladas como
redes estaticas somente. De acordo com Casteigts et. al (2011), essas mudangas no
sistema nao sao anomalias, mas sim partes integrantes de sua natureza. Ainda de acordo
com Casteigts et. al (2011), nas redes dinamicas as topologias mudam drasticamente
com o passar do tempo, em decorréncia do movimento das arestas dessas redes. No caso
de sistemas de transportes, a topologia pode mudar continuadamente a medida que um

veiculo se movimenta.

Dessa maneira, a nocao de grafos estaticos representa naturalmente redes estaticas, en-
quanto a nog¢ao de grafos variantes ou evoluidos temporalmente representam redes dinamicas,
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 dinamicas das redes e suas consequéncias estruturais,
em uma area conhecida como Grafos Variantes no Tempo - Time-Varying Graphs (TVG)
(Casteigts et. al, 2011).

Algumas pesquisas no ambito das redes sociais tém considerado a influéncia do tempo nas
conexoes dos atores, seja na formagao de comunidades ou nas predigoes de relacionamentos

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

Doreian e Stokman (1997) aplicaram modelos de evolugao para estudar o desenvolvimento
de estruturas sociais. Barabasi et al. (2002) destacaram mecanismos dinamicos 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 colaboracao cientifica a partir
de um modelo proposto por eles, que investiga padroes livre de escala nas distribuigoes
dos pesos das arestas ao longo do tempo. Tang et al. (2010) introduzem conceitos de

caminhos temporais e distancia em graficos variaveis no tempo.

Com a crescente demanda, hoje ja existem diversas maneiras de se estudar uma rede
variavel no tempo. Holme e Saramaki (2012) trouxeram diversas aplicagdes, sugestoes de
algoritmos e métricas especificas 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 equagao: § = {v, ¢, I, T, c}.
Nesta, § é o grafo varidvel no tempo, que além de conter os elementos do sistema (v) e
os relacionamentos entre eles (¢), contém informagoes temporais sobre a existéncia do

sistema (I') e das relagoes entre seus elementos (1), as duragoes desses relacionamentos

(s)-
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E possivel analisar o TV G como uma sequéncia de ”fotografias” ordenadas temporalmente
para os subintervalos. Dado um G, todos os parametros classicos de redes (Grau, Modu-
laridade, Diametro, Densidade, etc.) podem ser calculados diretamente para cada grafo
estatico = (V,E) da sequéncia dentro do intervalo (). Essa abordagem permite acom-
panhar a evolucao temporal dos indices ao longo do processo de montagem do TVG, um
espectro de valores que indicam modificagoes consecutivas nos grafos e suas diferencas

estruturais.

E possivel desenvolver um método para a construcao de redes associando as informagoes
dinamicas do sistema a uma tunica estrutura. Essa é a proposta da Rede Estética e da
Rede Dinamica que serao discutidas com mais detalhes na Secao de Resultados Parciais.
Entretanto, para a completa compreensao do objeto de estudo, é necessario apresentar os

passos desenvolvidos pela metodologia para a construcao dessas Redes Maritimas.

2.9 Trabalhos Correlatos

Alguns trabalhos apresentam fundamentos sobre as Redes Maritimas e sua aplicabilidade
ao transporte maritimo. Em sua recente revisao da literatura cientifica sobre o tema no
Journal of Transport Geography, Ducruet et al.( 2010a) aponta a escassez e fragmentacao
dos estudos empiricos sobre as Redes Maritimas, determinando quatro abordagens prin-
cipais de analise: Cobertura Geografica de Operadores Logisticos, Conectividade da Rede
Maritima, Eficiencia da Rede Maritima e Redes Complexas.

Existem trabalhos sobre Redes Maritimas que foram fundamentados com énfase em es-
tratégias economicas de operadores logisticos como a alianca e integracao (Bergantino e
Veenstra , 2002, 2007 ; Parola e Veenstra , 2007) ou sobre o desempenho e concorréncia
de um determinado porto em uma rede (Veenstra et al , 2005; Wilmsmeier e Hoffmann

2008).

Alguns gedgrafos, no entanto, tém fundamentado um caminho para a andlise completa
de Redes Maritimas ao analisar as estratégias das companhias de transporte maritimo,
por meio da extensao espacial e expansao de suas redes de portos, tais como o estudo da
Maersk por Frémont (2007) e as redes regionais de transportadores maritimos na Asia
(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 aplicacao da Teoria
de Redes Maritimas em determinadas regioes considera-se o lado pratico do problema: a
raridade de informagoes detalhadas sobre a circulagao maritima, incluindo vértices (por-
tos), arestas (rotas maritimas) e fluxos (de transito). Alguns estudiosos adotaram uma

solugao intermediaria, utilizando, por exemplo, os dados obtidos a partir de um escritorio
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meteorolégico frances relatando a cada 6 h da posicao de cerca de 4000 navios em todo o
mundo (Brocard et al. 1995), mas esta nao se tornou suficientemente confidvel e aplicdvel.

Historiadores e gedgrafos tenderam a representar a circulacao de navios de uma forma
muito ampla com base em fontes qualitativas (Westerdahl,1996) . O tempo necessario
para a coleta e codificacao de dados de varias fontes a base de papel sobre os movimentos
de navios (Joly , 1999) bem como o custo de informagdo numérica existente, facilmente
explica relutancia dos gedgrafos em confrontar tal questao. Além disso, uma visualizagao
abrangente de redes de transporte era dificil, simplesmente em decorréncia do fato de
ferramentas classicas de cartografia nao terem a capacidade na representacao de redes
complexas e vastas, antes de softwares gratuitos como o Gephi e outros que se tornaram

a disposi¢ao do publico.

2.9.1 Recente Revisao de Literatura

Este pesquisador realizou, recentemente, uma revisao de literatura sobre o tema Redes
Maritimas. A revisao de literatura sobre a aplicacao da Teoria de Redes no ambito da
navegacao maritima se deu pela caréncia de estudos efetivos sobre o tema em questao, bem
como sua importancia para a sociedade visto que pode proporcionar vantagens sociais,

competitivas e economicas para um determinado pais ou regiao.

Para realizar esta revisao de literatura, etapas foram estabelecidas para que o estado da
arte pudesse ser devidamente investigado. A primeira estapa consistiu no planejamento do
estudo da revisao da literatura em questao, em que a necessidade da revisao foi identificada
e os protolocos da revisao da literatura foram determinados.

As principais fontes utilizadas para a construgao desta revisao sobre Redes Maritimas

foram cinco bases digitais e trés livros:

(a) Web of Science (da Thomson Reuters);

(b) Scopus (da Elsevier);

(c) Portal Periddicos da Capes/MEC/Brasil;

(d) ScienceDirect;

(e) Scientific Eletronic Library On Line; (em todos os paises);

(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 periodo analisado das publicagoes foi de 1957 a 2016. E importante destacar que entre
os anos de 1950 a 1980 existe uma caréncia de estudos sobre o tema Redes Maritimas.
Nao obstante, as publicagoes 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) determinacao dos critérios de inclusdo e exclusao de
dados para investigacao cientifica, (ii) construcao de um quadro sintese com o resultado
da aplicagao dos descritores nas bases digitais e uma tabela geral com a producao técnico-
cientifica (i.e. artigos, livros, patentes, teses e dissertages) resultante e (iii) andlise da

categorizacao.

Definimos dois critérios de inclusao para a selegao da producao técnico-cientifica sobre o
objeto de estudo: (CI1) Trabalhos que propéem e/ou descrevem métodos para a cons-
trugao e andlise de Redes Maritimas aplicadas a diferentes regides do mundo; e (CI2)
Trabalhos que abordam o transporte maritimo, tendo a Teoria de Redes como arcabouco
tedrico metodoldgico. A seguir, detalharemos esses critérios:

CI1 — Para considerar a inclusao de trabalhos que propoem e/ou descrevem métodos
para a construgao e andalise de Redes Maritimas aplicadas a diferentes regioes do mundo,
determinamos somente estudos que apresentaram métodos ”formais” (e.g. simulagao com-

putacional) e/ou andlise heuristica seriam selecionados.

CI2 — J4 os trabalhos que abordam o transporte maritimo, tendo a Teoria de Redes como
arcabougo tedrico metodologico, foram selecionados por seu enquadramento nas seguintes

categorias:

e Formacao de Clusters: concentragao no mesmo local/regiao de operadores logisticos
maritimos como empresas com caracteristicas e interesses semelhantes, colaborando

entre si na busca de vantagens competitivas.

e Importancia dos Portos: valorizagao dos portos existentes para a navegacao maritma
considerando localizacao regional, resultando que rotas sejam determinadas pela

eficiéncia logistica e economica desses portos.

e Relevancia Economica em Regides: a importancia economica de regioes pode influ-

enciar a direcao de rotas maritimas em virtude dessa caracteristica.
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e Solucoes e Inovacoes Tecnologicas para a Navegagao Maritima: pesquisadores apon-
tam a importancia de solugoes/inovagoes tecnoldgicas no modal aquavidrio que po-
dem aumentar os niveis de competitividade deste modal.

e Seguranca Maritima: estudos sobre Redes Maritimas denotam a necessidade de uma
maior investigacao sobre a seguranca maritima de regioes, provendo os paises de fer-
ramentas tecnologicas mais acuradas na protecao contra o terrorismo e monitoragao

do mar.

e Carga em Contéiner: o crescimento da utilizacao de carga em contéiner torna-se cada
vez mais frequente ao redor do mundo, por meio da navegacao maritima, sendo tal

utilizacao um fator relevante a ser considerado na construcao de Redes Maritimas.

Cabe ressaltar que a defini¢ao dessas categorias surgiu a partir do panorama critico sobre
Redes Maritimas, proveniente dos temas de pesquisa desenvolvidos pelos diversos autores
em ambito mundial identificados na conducao dessa revisao.

A necessidade de filtragem da producao técnico-cientifica resultante da busca em bases
digitais nos levou a estabelecer cinco critérios de exclusao: (CE1) Trabalhos que ndo apre-
sentavam qualquer tipo de analise sobre o transporte maritimo, seja de longa distancia
ou de cabotagem; (CE2) Trabalhos que nao faziam referéncia a Teoria de Redes; (CE3)
Trabalhos repetidos nas diferentes bases digitais utilizados; (CE4) Trabalhos completos
ou resumidos publicados em anais de congressos/eventos técnico-cientificos; e (CE5) Pa-

tentes.

Para busca das produgoes técnico-cientificas acerca do tema, foi necessaria a definicao de
descritores. Considerando o tema Redes Maritimas, 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 periédicos

”Maritime Network”

Termo em especifico inter-
nacionalmente utilizado em

periédicos

Network Maritime

Inversao do termo para
maior aproveitamento nos

buscadores digitais

”Network Maritime”

Termo inverso em especifico
para maior restricao nos

buscadores digitais

Complex Maritime Networks

Especificacao do termo para

Redes Complexas ampli-

ando seu aproveitamento

nos buscadores digitais

bM

”Complex Maritime Networks

Especificacao do termo em
especifico para Redes Com-
plexas restrigindo seu apro-
veitamento nos buscadores

digitais

Complex Networks

Termo internacionalmente

utilizado em periédicos

”Complex Networks”

Termo em especifico inter-
nacionalmente utilizado em

periodicos

Fonte: Autores, 2016

Considerando os critérios de inclusao e exclusao supracitados, usamos os descritores apre-

sentados no Tabela 2.1 para realizar a busca das publicagoes nas bases digitais. Essa

atividade resultou na construcao da tabela geral contendo uma associacao entre as bases

digitais utilizadas e a quantidade de publicagoes encontradas.
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Tabela 2.2: Descritores Revisao de Literatura - Redes Maritimas

DESCRITORES REVISAO DE LITERATURA

PLATAFORMA DE PESQUISA FORMA DESCRITIVA PUBLICACOES PERIODO
FORMA DESCRITIVA 01
Web of Science Maritime Network 1.782 1957 A 2016
Portal Periédicos CAPES Maritime Network 2.720 1957 A 2016
Science Direct Maritime Network 14.304 1957 A 2016
Scielo (TODOS OS PAISES) 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 Periédicos CAPES ?Maritime Network” 35 1957 A 2016
Science Direct ”Maritime Network” 108 1957 A 2016
Scielo (TODOS OS PAISES) ”?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 Periédicos CAPES Network Maritime 2.692 1957 A 2016
Science Direct Network Maritime 14.304 1957 A 2016
Scielo (TODOS OS PAISES) 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 Periédicos CAPES ”Network Maritime” 2 1957 A 2016
Science Direct ”Network Maritime” 15 1957 A 2016
Scielo (TODOS OS PAISES) ”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 Periédicos CAPES Complex Maritime Networks 110 1957 A 2016
Science Direct Complex Maritime Networks 8.464 1957 A 2016
Scielo (TODOS OS PAISES) 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 Periédicos CAPES ”Complex Maritime Networks” 0 1957 A 2016
Science Direct ”Complex Maritime Networks” 3 1957 A 2016
Scielo (TODOS OS PAISES) ?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 Periédicos CAPES Complex Networks 150.040 1957 A 2016
Science Direct Complex Networks 744.151 1957 A 2016
Scielo (TODOS OS PAISES) 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 Periédicos CAPES ? Complex Networks” 14.014 1957 A 2016
Science Direct ? Complex Networks” 31.451 1957 A 2016
Scielo (TODOS OS PAISES) ” 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 selecao dos artigos desta revisao foram:

v" ”Maritime Network”
v" ”Network Maritime”

v' 7Complex Maritime Network”

Foram encontrados 145 trabalhos, dos quais selecionamos 103 entre periédicos, teses de
doutorado, dissertagoes de mestrado e livros. Desse total, 96 artigos foram publicados
em periédicos (93,21%), duas teses de doutorado (1,94%), duas dissertacoes de mestrado
(1,94%) e trés livros (2,91%).

2.9.1.1 Resultados da Revisao

Os resultados que seguem sao provenientes do cruzamento dos critérios de investigagao
ja citados. Das 103 publicacoes selecionadas em que o tema Rede Maritimas é citado, 94
publicagoes fazem utilizacao da Teoria de Redes Complexas para construcao e analise de
dados, representando um percentual de 91,26%. Desse total, oitenta e oito sdo artigos
(93,62%), trés livros (3,19%), duas teses (2,13%) e uma dissertacao (1,06%).

No que se refere a categoria de analise empregada para construcao das Redes Maritimas
" portos” possui a maioria dos periédicos publicados, com 25 artigos, 24,27%. Em seguida,
observa-se 11 (10,68%) publicagoes sobre ”contéineres”e 15 (14,56%) sobre ”economia”.
06 (5,82%) publicagoes sao sobre “seguranga Maritima”. 24 (23,30%) publicagoes sobre
“solugoes e inovagoes tecnoldgicas” representando o maior indicador e o potencial de
inovagao no setor e 02 (1,94%) publicagoes sobre “clusters”. 20 (19,42%) publicagoes
apresentam intersegoes entre as categorias estabelecidas.

Dos 96 artigos publicados, o Journal of Transport Geography se destaca pela maior quan-
tidade de publicacoes sobre o tema Redes Maritimas, com sete artigos no total. Em
seguida, os periddicos Transportation Research Record e Maritime Policy and Manage-
ment aparecem com 4 artigos cada. O periddico Antiquity vem na sequéncia, ocupando
a terceira posi¢ao com 3 artigos. Todos os demais periédicos aparecem com um ou dois

artigos.

Na figura 2.13, apresenta-se a distribuicao das publicagdes sobre Redes Maritimas em
periddicos de janeiro de 2002 a dezembro de 2016. Podemos observar na figura o cres-
cimento do interesse no tema, com a maior quantidade de publicacoes entre os anos de
2011 e 2013. Em 2014 e 2015, observamos uma reducao na quantidade de publicacoes.
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Isso pode ser um indicativo da dificuldade que os pesquisadores possuem na obtencao
de informagoes sobre a movimentacao maritima, em decorréncia de fatores como: pro-
tecionismo economico de nagoes, seguranca maritima, competitividade entre empresas,
acoes contra-terrorismo e auséncia de softwares disponiveis de maneira gratuita para mo-

nitoragao do transporte maritimo.

20

15

10

2002
2003
2004
2005
20046
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2014

Figura 2.13: Evolucao das Publicacoes sobre Redes Maritimas por ano

Fonte: Autores, 2016

Utilizando ainda os resultados da revisao, buscou-se identificar os principais expoentes
atuais sobre o tema Redes Maritimas no mundo. Dessa forma, construimos 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).
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Figura 2.14: Redes de cliques autores Redes Maritimas

Fonte: Santos e Cunha (2016)

Para estabelecer os autores que mais publicaram sobre o tema Redes Maritimas, utilizaram-
se dois indices de redes: centralidades de grau e intermediagao (os mais altos). Com as
redes construidas e os indicadores listados, chegou-se aos cinco principais pesquisadores e
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suas respectivas afiliagoes profissionais resultando na Tabela 2.3 abaixo:

Tabela 2.3: Caracterizagao Centralidade de Rede e Afiliacdo dos Principais Autores Redes

Maritimas

Autor [a]

Afiliacao Profissional

Grau

Intermediacao

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

0,036

Gordon Wilmsmeier

Edinburgh Napier Univer-
sity, UK

0,022

WouterJacobs

Erasmus School of Econo-

Erasmus University
Nether-

mics,
Rotterdam, The
lands

0,009

Reza Zanjirani

Department of Manage-
ment,KingstonBusinessSchog

University, UK

5
1, Kingst

0,001

ron

Fonte: Santos e Cunha (2016)

Os resultados desta revisao da literatura apontam para um vasto campo de investigacao

a ser explorado pela comunidade cientifica sobre o tema Redes Maritimas, principal-

mente considerando as categorias Formacao de Clusters, Carga em Contéiner, Condicoes

Economicas de Regioes, Importancia e Localizagao Portos, Solucoes e Inovagoes Tec-

nolégicas para Navegacao Maritima e Seguranca Maritima, além de possiveis intersecoes

entre elas.

Considerando a possiblidade de ampliagao do nimero de categorias com base no nimero

expressivo de publicacoes associadas, outros temas importantes podem ser futuramente

explorados como a movimentacao de cargas secas, movimentacao de cargas com gas,

petroleiros, seguros na movimentagao de cargas (todos os tipos) e operagdes de embarque.
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Materiais e Métodos

3.1 Cenario

O transporte maritimo nacional atravessa um momento de mudangas que traz consigo a
necessidade do aporte de tecnologias que possam prover desse modal de maior eficiéncia e
eficacia. Paises com China, Inglaterra, Bélgica e Holanda se tornaram, na ltima década,
referéncia no transporte maritimo internacional muito pela aplicacao de novas tecnologias
e inovacao de seus processos dentro e fora dos portos. Tal fato, representa um cenario de
desafio para o Brasil por trés fatores, a saber:

Primeiro, cresce de maneira vertiginosa a competitividade de players do modal aquaviario
na Europa, o qué impoe ao Brasil, uma eminente necessidade de desenvolvimento em

busca do equilibrio competitivo nesse modal, em relacao aos paises europeus.

Segundo, e nao menos importante, o uso de tecnologias assertivas para uma navegacao
maritima eficiente foi a mola mestra da Europa para dar o salto de qualidade em suas
operacgoes no mar. Dessa forma, urge ao Brasil o desenvolvimento e aplicacao de tecno-
logias que possam prover aos seus operadores logisticos do modal aquaviario eficiéncia e

eficacia na operagao de suas atividades maritimas.

Terceiro, existe uma urgente necessidade de descontragao da matriz de transporte no
Brasil, visto que este ainda se encontra, como ja dito, concentrado no modal rodoviario,

resultando em perdas significativas de producao industrial ao longo dos ltimos anos.

Dessa forma, o desafio do Brasil converge para a utilizagao de tecnologias que possam
prover aos seus operadores do modal aquaviario de tecnologias que possam auxilia-los
na resolucao dos seus principais problemas no uso desse modal. Dessa forma, a Teoria
de Redes apresenta-se como uma alternativa tecnolégica capaz de prover a gestores re-
sultados mais acurados da movimentacao maritima de cargas em um determinado pafs,
identificando zonas portuarias de influéncia, hubs maritimos, melhores rotas, portos mais

utilizados, entre outras informagdes.

Na Europa, a aplicagao da Teoria de Redes ao modal aquaviario é conhecida como Redes
Maritimas. Tal aplicacao em paises europeus resultou em diversas publicagoes cientificas
sobre o tema com excelentes resultados para operadores. Contudo, um desafio se apre-
sentou aos pesquisadores europeus quando da construgao das redes: como obter dados

robustos que pudessem representar fielmente a movimentacao de cargas? Esta resposta
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apresentamos na secao seguinte.

3.2 Fonte de Dados

Conforme apresentado na secao anterior, as Redes Maritimas sao construidas a partir
de vértices que sao os portos e a arestas que sao estabelecidas pela movimentacao de
cargas entre estes portos. Mas como obter a informacao da navegacao maritima em
um determinado periodo de tempo. Diversas instituicoes de ensino superior na Europa
conseguiram parceria com o Lloyd’s Institute, reconhecida instituicao que possui um

grande e fiel banco de dados sobre as movimentagoes de navios ao redor do mundo.

No Brasil, o desafio seria conseguir construir as Redes Maritimas a partir de um banco
de dados capaz de apontar toda a movimentagao maritima nacional em um determinado
periodo de tempo. Inicialmente, tentou-se obter os dados do Lloyd’s Institute. Con-
tudo, o valor financeiro cobrado pela instituicao era substancialmente alto. Buscou-se,
entao, outras alternativas para a obtengao dos dados, tendo ao final de 2015, a ANTAQ
lancado seu Sistema Estatistico Aquaviario, que dispunha gratuitamente de uma base de
dados sobre toda a movimentagao maritima nacional. A base contém o tipo de navegacao
maritima utilizada, o tipo de carga, ano/més da movimentagao dessa carga, portos en-
volvidos e uma série de outras informacoes que permitiram a essa pesquisa construir as

redes martitimas. Dessa forma, coletaram-se os seguintes dados:

e Todos os tipos de cargas movimentadas via cabotagem entre os anos de 2010 a 2015;

e Todos os tipos de cargas movimentadas via cabotagem mensalmente entre os anos
de 2010 a 2015;

e A cidade e o estado de origem da carga;

e A cidade e o estado de destino da carga;

e O tipo de instala¢do maritima de origem da carga (porto ou terminal de uso priva-
tivo);

e O tipo de instalagdo maritima 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 a 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. Estao excluidas 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 adjacéncias sobre a movimentacao 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 contéineres). Denominamos, entdo, as matrizes
origem e destino da movimentacao de cargas via cabotagem, estabelecidas para cada ano,
conforme exemplo, resumo da tabela 3.1, abaixo:

Tabela 3.1: Matriz OriDest2015Brasil

Fortaleza Itaguai CE RJ Itaguai
Jan Fortaleza Itajai CE SC Itajai 265
Jan Fortaleza Rio Grande CE RS Rio Grande 1.563
Jan Fortaleza Salvador CE BA Salvador 445
Jan Fortaleza Sao Francisco do Sul CE SC Sao Francisco do Sul 1.794
Jan Fortaleza Vitoria CE ES Vitoria 328
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 contéineres e cargas gerais. A etapa seguinte
consistia em construir as Redes Maritimas. 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 movimentagao maritima de cargas via cabotagem no Brasil foram
construidas, derivadas das originais e adaptadas para utilizacao 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 Datalnicio DataFim
Fortaleza - CE - BRASIL  Macei6 - 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
Itaguai - RJ - BRASIL Rio Grande - RS - BRASIL  Directed 205,1 jan/10 1 1

1 1

Itaguai - RJ - BRASIL Salvador - BA - BRASIL Directed 20,86 jan/10
Fonte: Autor (2017)

A partir das matrizes construidas, foi possivel condensar todas as informacoes entre os
anos de 2010 a 2015 em uma unica 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  Macei6é - 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
Itaguai - RJ - BRASIL Rio Grande - RS - BRASIL  Directed 205,1 jan/10 1 1
Itaguai - RJ - BRASIL Salvador - BA - BRASIL Directed 20,86 jan/10 1 1
Itaguaf - RJ - BRASIL Santos - SP - BRASIL Directed  723.048 jan/10 1 1
Itaguai - RJ - BRASIL Suape - PE - BRASIL Directed  9002,8 jan/10 1 1

Fonte: Autor (2017)

A secao seguinte apresentard os principais resultados obtidos a partir da analise dessas
redes, destacando sua tipologia principal e propriedades decorrentes das caracteristicas
apresentadas.

3.3 Construcao das Redes

A rede maritima de cabotagem brasileira foi modelada como um TVG, representado pela

quintupla:

9 - {V,E,F,T,C} (31)

Na equacao, G é o grafo varidvel no tempo, que além de conter os elementos do sistema (v)
e os relacionamentos entre eles (€), contém informagoes temporais sobre a existéncia do
sistema (I') e das relagoes entre seus elementos (1), as duragoes destes relacionamentos
(¢). Mais especificamente, para o contexto deste trabalho:

o V =wy,vy,...,0, é 0 conjunto de vértices/arestas do sistema, ou seja, o conjunto

de portos brasileiros presentes entre os anos de 2010 a 2015.

e c = (e, €9, ...,e, é 0 conjunto das arestas da rede, sendo e, = (v;,v;); (comi # j)?,
ou seja, representa a conexao entre dois portos, caso exista pelo menos uma viagem

entre eles. Esta aresta ¢ dirigida, do porto v; ao portov;, portanto (v;,v;) # (v;,v;)

o I' = {ti,t2, ..., ti, t(i+1), - - -, tn} € um conjunto discreto de nimeros 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.

e T =exI — {0,1} é a Funcao Presenca, que garante a existéncia de uma dada
aresta em um dado instante de tempo t;, ou seja, que uma viagem ocorreu entre dois
portos.
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e ¢ é a Funcao Laténcia, que representa o tempo necessario para que se forme uma
aresta. Neste caso, esta funcao retornaria o valor do tempo de uma viagem entre
dois portos. Para esta pesquisa, entretanto, esta informacao nao foi disponibilizada
pela ANTAQ. Sendo assim, consideraremos o valor dela constante para todos os

pares de portos, nao sendo necessaria sua utilizacao a partir daqui.

Na Figura 3.1(a), mostra-se um exemplo de trés meses consecutivos do T'VG. Em cada
meés é possivel verificar a movimentacao de cargas entre os portos no pais. A sobreposicao
destas 72 redes constitui a Rede Estatica Agregada (REA), Figura 3.1(b). A REA revela
toda a movimentacao de cargas no periodo de 2010 a 2015, entretanto as informacoes

temporais sao perdidas.

Com o TVG construido, é possivel investigar em determinados periodos de tempo o com-
portamento da rede, bem como de vértices especificos, por meio de andlises topoldgicas,

da evolucao dos indices de redes e das centralidades de vértices especificos.

(a)

AR AR

Dezgaons | ¢ Jans2012 ¢ Pevyzonz

T T
24 25 26 tempo (més)

1-72

Figura 3.1: TVG - Rede Estdtica Acumulada- (a) Evolugdo do TVG da rede de cabotagem
brasileira,de dezembro de 2011 a fevereiro de 2012. (b) Rede Estética Acumulada (REA) do
TVG da rede de cabotagem brasileira entre 2010 e 2015.

Fonte: Autor (2017).

Na figura 3.1, os graus dos vértices sao proporcionais a seus tamanhos e seguem uma escala
de cores do azul ao vermelho. As arestas possuem espessuras proporcionais a quantidade

de viagens ocorridas no intervalo considerado.

3.4 Analise da Rede Maritima Variavel no Tempo

O TVG possui um tempo de vida de 72 meses, entre 2010 e 2015 e sera analisado por
meio de janelas de tempo, neste intervalo, as quais estabelecemos as seguintes tipologias:

47



Capitulo Trés 3.4. Andlise da Rede Maritima Varidvel no Tempo

e Janela Total (0 a 72 meses): Essa janela refere-se a rede maritima geral. Para
essa janela, foi feita a andlise topoldgica da rede e de vértices especificos, a partir de
suas centralidades.

e 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 analise topolodgica e a andlise dos indices de centralidade para os vértices da rede,

destacando os vértices mais importantes;

e Janela Mensal (1 més): Essa janela analisa o TVG, més a més. Nela, foram
capturados os indices de centralidades para cada vértice da rede nos respectivos

instantes.

3.4.1 Importancia dos Portos pelo TVG

Os autores Ducruet, Zaidi e Inria (2012) apontam que a geografia portuéria e maritima hé
muito tempo identificou uma variedade de conceitos similares, como sistemas portuarios
e hubs, mas evidéncias empiricas de uma perspectiva de rede permanece dramaticamente
escasso. Dessa forma, a importancia da identificacao de hubs e seus respectivos siste-
mas portudrios apresentam-se como uma analise importante dentro das areas de redes

complexas, bem como logistica.

Apesar dos avancos na area de logistica, poucos trabalhos consideraram o uso de elementos
temporais em Redes Maritimas de cabotagem. Dessa forma, objetivando a identificacao
do comportamento dos portos da rede maritima da cabotagem brasileira entre os anos
de 2010 a 2015, apresentamos, nesta secao, um método que identifica e analisa hubs na
rede, a partir da centralidade de grau variavel no tempo dos portos da rede maritima de

cabotagem brasileira.

Consideramos um vértice importante, caso o valor de suas centralidades se destaquem
da grande maioria dos vértices da rede. Esta andlise pode ser feita em qualquer janela
(intervalo de tempo) do T'VG. Neste trabalho, a importancia dos vértices, por meio de
suas centralidades foi verificada em trés situacoes apresentadas na secao 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 andlise 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 Sec¢@o 2.6, o grau k; de um vértice ¢ em uma rede dirigida
corresponde a quantidade de arestas m; que incidem ou emanam do vértice :. Para
cada mes t, existe uma distribuicao de frequéncias dos graus da rede. A partir de cada
distribuigao, podemos extrair os valor da média (k)(¢) e o valor do desvio padrao o(t)

da distribui¢ao. O valor de (k)(¢), denominado grau médio da rede no meés ¢, pode ser
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calculado pela Equacgao 3.2:

(k)(1) = (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 ki, (t), Equacao 3.3, que
corresponde ao valor do grau médio somado a dois desvios padroes da distribuicao de

graus no instante ¢, Equacao 3.4.

KM > Foyn (1) (3.3)

ki (£) = (k) () + 20(t) (3.4)

Sendo assim, para cada més foram identificados quais portos se encaixam nessa condicao
e foram classificados como hub da rede maritima no referido més. Como exemplo, a
Figura 3.2, mostra as distribuicoes de graus de dois instantes deste texritTVG. Em cada
distribuicao, 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 meés. 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

comecaram a ser hub.
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Figura 3.2: Exemplos de distribuicdo de graus de dois instantes do texritTVG da rede de
cabotagem brasileira entre 2010 e 2015. Em (a), t=9 (setembro/2010), a distribui¢do possui
grau médio (k)(9)=3,2 e limiar para existéncia de hubs ki, = 16,4. Em (b), para ¢t = 10
(outubro/2010), o grau médio (k)(10) = 3,7 e ki, = 19,45. Em cada instante, portos com grau

k; > kjim sao considerados hubs da rede.

Fonte:Santos, Marcelo, Pereira (2017)

A secao seguinte contém os principais resultados dos métodos aqui apresentados.
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Resultados

Os resultados apresentados, nesta secao, estao organizados de acordo com as janelas de
tempo do TVG. Dessa forma, apresentam-se trés analises:

(4.1.1) Janela Total (0 a 72 meses): Esta janela revela a rede estética, que é um caso
particular do TVG. Para esta janela serd mostrado: (a) o comportamento da rede ge-
ral, com seus principais indices de rede; (b) a topologia da rede tratada (sem arestas
multiplas, lagos e cardter direcional nas arestas) e a (c¢) andlise dos vértices a partir das
suas centralidades de grau e de intermediacao, na rede geral e tratada.

(4.1.2) Janela mensal (més a més): Para cada uma das 72 janelas deste TVG, foram
calculadas as centralidades de grau de todos os vértices da rede. Com esses valores, foi
possivel identificar os principais portos em cada meés, utilizando o método de identificacao
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 indices da rede em
cada ano e sua andlise topoldgica e (b) andlise dos principais vértices, a partir das suas
centralidades de grau e de intermediagao.

A seguir, apresentaremos os resultados alcancados de acordo com cada tipo de janela do
TVG estabelecida.

4.1 Analise Janela Total (0 a 72 meses)

Para a andlise da Janela Total,consideraremos duas andlises: (a) Rede Maritima Geral. (b)
Rede Filtrada: Sem arestas multiplas, dirigidas, ponderadas e lagos. As se¢Oes seguintes
apresentarao essas duas anédlises considerando o periodo de 0 a 72 meses.

4.1.1 Janela Total: Rede Maritima geral

Na rede maritima geral, com um total de 118 vértices (portos) e 16273 arestas (viagens
de um porto a outro) referentes a movimentagao de cargas via cabotagem no Brasil, entre

os anos de 2010 a 2015. Na Figura 4.1, mostra-se a representagao grafica dessa rede.
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A anélise desta rede (Figura 4.1) permite observar a existéncia de dois Hubs (vértices que
se destacam por uma grande quantidade de arestas em relagao aos demais vértices). Os
Hubs sao os portos de Santos no estado de Sao Paulo e o de Suape no estado de Pernam-
buco. Esses portos se destacam pelo nimero de movimentacoes de carga ao longo dos
anos. E importante destacar a movimentacéo de carga dos Portos de Vitéria (ES), Rio
de Janeiro (RJ) e Salvador (BA), na Bahia. Esses portos poderao, futuramente, desem-
penhar um papel tao importante quanto Santos e Suape, caso recebam investimentos em
sua infraestrutura logistica como o aumento do calado maritimo, ampliacao do terminal
de carga e descarga de mercadorias e ainda a construcao de plataformas logisticas que
facilitem a multimodalidade, que é a articulacao entre véarios modos de transporte, de

forma a tornar mais rapidas e eficazes as operacoes de transbordo.

Com base ainda na Figura 4.1, pode-se inferir que Santos e Suape sao as principiais zonas
de influéncia portuaria do Brasil, apresentando algumas vantagens comparativas entre os

portos, a saber:

(a) Vantagem na escolha de um transportador maritimo para o desembarque de sua
carga;

(b) ) Calado adequado para a movimentacao de navios;
(c) Moderna tecnologia na movimentacao de contéineres ;

(d) Terminais de carga com alta capacidade de operacao e integracao logistica de modais,

facilitando o transporte e distribuicao das mercadorias que chegam ao porto.

Ainda sobre o ponto de vista logistico, deve-se levar em conta nessa andlise uma possivel
existéncia de concentragao e excesso de cargas movimentadas nesses portos. Tal fato,
pode inibir a presenca de novos operadores do modal em virtude de uma possivel sobres-
tadia de sua carga no porto. Esse fato, pode resultar no denominado demurrage, termo
técnico da area, utilizado no direito maritimo, que significa a indenizacao ou multa pela
sobrestadia de um navio em um porto. E devida pelo afretador, arrendatario, exportador
ou importador ao armador ou dono do navio ou do equipamento
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L AW

Figura 4.1: Rede Maritima da Cabotagem Brasileira, 2010-2015
Fonte: Adaptado de Santos, Cunha e Pereira (2018)

Na Tabela 4.1, mostram-se alguns dos indices de redes para os portos que mais se desta-

caram nesta analise e os 10 portos que mais realizaram viagens neste periodo.

Tabela 4.1: Indices para a Rede Maritima Geral e centralidade dos vértices que mais se desta-
caram.

Indices da Rede Maritima Geral
n m (k) D (1) | % (Maior Componente)
118 16273 137,71 51 2,46 | 100%

Centralidades

Porto (Grau de entrada) | (Grau de saida) (Intermediagao)
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
Vitéria (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
Paranagud (PR) 822 736 0,012
Itaguai (RJ) 644 645 0,012

Fonte: Adaptado de Santos, Cunha e Pereira (2018)

Na Figura 4.2, abaixo, mostram-se os indices de redes dos portos que fazem parte desta
andlise. 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,
Vitéria-ES (P35) é o quinto porto que mais teve viagens (kp35 = 1769), entretanto é o
segundo colocado em relac¢ao a intermediagao (P35 = 0.091), ou seja, estd mais presente
nos caminhos entre outros dois portos, do que Santos (40 = 0.060), que possui o maior

ntumero de viagens (kp40 = 3062).
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Figura 4.2: Vértices Centrais na Rede Maritima Geral da Cabotagem Brasileira

Fonte: Adaptado de Santos, Cunha e Pereira (2018)

Construimos também uma representacao grafica sobre a distribuicoes dos graus de entrada
e saida 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 distribuicao da movimentacao de cargas pela
cabotagem dos portos de Santos e Suape entre os anos de 2010 a 2015 e suas respectivas

analises.
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Figura 4.3: Grau de Entrada e de Saida da Movimentagao de Cargas do Porto de Santos-SP

Fonte: Adaptado de Santos, Cunha e Pereira (2018)

Na Figura, 4.3 é a representacao da movimentacao de cargas que sao enviadas e que
partem do Porto de Santos. O eixo “x” do grafico representa a quantidade de viagens da
movimentacao de carga por cabotagem que o porto de Santos recebeu ao longo de 06 anos.
J& o eixo “y”, na vertical, representa a quantidade de viagens de movimentacao de carga
por cabotagem que sairam do porto de Santos, também por 06 anos. Destacamos que
essas viagens representam a movimentacao de todos os tipos de carga: geral, container e

graneis liquidos ou sélidos.

A partir dos eixos “x’ e “y’, dividimos o grafico do porto de Santos em quatro quadrantes
no sentido anti-horério, a partir do ponto (0,0), objetivando a andlise economica, comercial
7 ) ) 7
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e logistica da relacao e importancia desse Hub com os demais portos do Brasil. Os pontos
com a letra “P’ e uma numeragao ao lado no grafico, representam os portos de maneira

individual e sua relagao com o porto de Santos.

No primeiro quadrante da Figura 4.3, podemos perceber a existéncia de uma fraca relagao
comercial entre o porto de Santos e portos como o Terminal de Tubarao-ES (P34), Alumar-
MA (P56), Itaqui-MA (P18), Sao 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 situacao apresentada, no
primeiro quadrante, corresponde a potenciais areas a serem analisadas e exploradas pelo
governo brasileiro para o desenvolvimento da cabotagem, visto que essa movimentacao
maritima tem se tornado, cada vez mais, uma solucao logistica de baixo custo para o

transporte de carga no Brasil.

O segundo quadrante da Figura 4.3, traz uma situacao interessante, especificamente para
o porto P48. Este é um dos portos registrados pelo sistema da ANTAQ como nao identi-
ficado. O érgao afirma que em sua base de dados existem operagoes de movimentagoes de
cargas em que a origem, muitas vezes, nao foi identificada pela auséncia do cumprimento
do operador logistico em dar tal informacao. Isso esclarecido, o porto P48 somente envia
carga para o porto de Santos, nao havendo uma interacao comercial entre eles completa.
Os demais portos do segundo quadrante como, por exemplo, Rio de Janeiro-RJ (P28) e
Aratu-BA (P06) possuem uma relagao comercial média com Santos a medida que enviam

e recebem cargas de quantidade também relativamente média.

O terceiro quadrante é caracterizado pelas fortes relacoes comerciais entre Santos-SP e
portos ali apresentados. Destaque para o porto de Suape-PE (P53) que aparece com a
maior movimentacao de carga de entrada e saida do porto de Santos. Tal fato, explica a

importancia, mais uma vez, desses portos para o transporte de mercadorias no Brasil.

No quarto e tltimo 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 logistica de possiveis
negociagoes para avancar nas relagoes comerciais de movimentagao de cargas entre esses
dois portos. A figura 4.4, apresenta-se a relacao das partidas e chegadas quanto a movi-
mentagao de carga, tomando como base o segundo Hub da Rede Maritima Geral que é o
porto de Suape-PE.
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Figura 4.4: de Entrada e de Saida da Movimentagao de Cargas do Porto de Suape -PE

Fonte: Adapatado de Santos, Cunha e Pereira (2018)

O primeiro quadrante da Figura 4.4 traz uma concentracao de portos que possuem fraca
relacao comercial com o porto de Suape-PE, visto que recebem dele e enviam para ele
poucas cargas em toneladas. Portos como o de Macei6-AL (P19) no Estado de Alagoas
e Tlha Redonda-RJ (P36) no Rio de Janeiro, possuem pouca movimentagao de carga
via cabotagem. Amplia-se novamente a necessidade e oportunidade de investimentos
logisticos nessas localidades.

O segundo quadrante aponta a interessante situacao referente ao porto de Itaqui-MA
(P18), no estado do Maranh&o, que envia quantidade razoavel de carga para Suape,
porém recebe quase zero deste porto. Sabendo-se da importancia de Suape-PE como
Hub dessa rede, bem como do potencial logistico do Porto de Itaqui que possui conexao
com duas ferrovias, a Transnordestina, que passa por 7 estados do Nordeste, e a Estrada
de Ferro Carajas (EFC), trecho concedido a Vale e operado pela VLI, chama a atengao
a pouca exploragao comercial por cabotagem apontada por esta andlise dos graus de
entrada e saida. Nesse caso, apresenta-se objetivamente como um porto a analisado pelas
autoridades brasileiras.

O terceiro quadrante traz uma caracteristica similar ao apresentado na figura 3.2: a forte
relacao comercial entre os Hubs da rede. Aqui, Santos aparece com a maior movimentacao
de carga de entrada e saida do porto de Suape-PE, explicando novamente a grande relagao
e, porque nao, dependéncia comercial entre esses dois portos na movimentacao de cargas
via cabotagem no Brasil.

No quarto e dltimo quadrante, apresentam-se os portos de Rio Grande-RS (P29), Vitéria-
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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informagcao de que sao portos com boa relacao comercial com Suape.

Ambas as figuras 4.3 e 4.4 apontam um comportamento linear na movimentacao de cargas
via cabotagem no Brasil a 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 aquaviario brasileiro. O Brasil possui muitos portos, tais quais possuem uma
baixa movimentagao de carga, tanto de entrada, quanto de saida devido a auséncia de
uma infraestrutura e tecnologia adequada, levando aos operadores logisticos concentrarem

suas cargas nos Hubs do pais.

4.1.2 Janela Total: Rede Filtrada

Para que a rede possa ser analisada do ponto de vista topoldgico, foi preciso eliminar
o direcionamento das arestas, retirar todas as arestas multiplas e lagos, (e.g. viagens
entre o mesmo par de portos e de um porto para ele mesmo que ocorre as vezes, por
estratégia logistica); e, por fim, desconsiderar os pesos das arestas (quantidade de carga
transportada). Os indices foram recalculados para essa nova configuragao, Tabela 4.2. Na
Figura 4.5, exibe-se a rede nessa nova condicao.

Tabela 4.2: Indices para a Redes Maritima sem arestas multiplas, dirigidas, ponderada e lagos

e sua Rede Aleatoria Correspondente.

Network /Indices n m | (k) D | v (1) (C) | (%) Largest
Component

Rede Maritima 118 | 682 | 11.56 | 6 | 0.099 | 2.45 | 0.59 | 100%

Equivalente Rede Maritima Aleatéria | 118 | 699 | 11.85 | 4 | 0.101 | 2.17 | 0.09 | 100%

Fonte: Adaptado de Santos, Cunha e Pereira (2018)

o7



Capitulo Quatro 4.1. Anélise Janela Total (0 a 72 meses)

Figura 4.5: Rede de Cabotagem brasileira entre os anos de 2010 a 2015, desconsiderando arestas
multiplas, arestas dirigidas e o peso das arestas. Os vértices estao relativamente dispostos de
acordo com as coordenadas (latitude e longitude) do mapa do Brasil e seus didmetros proporci-

onais a seus graus.

Fonte: Adaptado de Santos, Cunha e Pereira (2018)

A andlise topolégica requer dois caminhos de investigacao. Primeiro, é preciso verificar
como ¢é a distribuicao dos graus dos vértices da rede, ou seja, como as rotas (definidas
pelas viagens) estao distribuidas entre os portos. Isso nos dé pistas se a rede se encaixa
ou nao em trés dos modelos tedricos (regular, livre de escala ou aleatdria). Segundo, para
verificar se a rede apresenta o fenomeno “mundo pequeno”, é preciso comparar os indices
da rede em analise com os indices de uma rede aleatéria equivalente, ou seja, mesmo
nimero de vértices e com probabilidade de conexao entre eles tal qual gere o mesmo
valor de grau médio (ou bem préximo disto). Na Tabela 4.2, exibem-se as propriedades
da rede de Cabotagem brasileira e da rede aleatdria equivalente, e a Figura 4.6 exibe a
distribuicao de graus da rede e, a titulo de informacao apenas, a distribuicao de graus da
rede aleatoria equivalente.
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Figura 4.6: Distribuigdo de Graus: Em (a) é exibida a distribui¢do de graus da rede; no inset, a

distribuicao em escala logaritmica e em (b), a distribuigao de graus da rede aleatéria equivalente.

Fonte: Adaptado Santos, Cunha e Pereira (2018)

Nao obstante as distribuicoes da Figura 4.6 estarem longe de representarem modelos
tedricos, devido principalmente a pequena quantidade de elementos no sistema (vértices),
as curvas de ajuste apresentadas ajudam a percebermos a diferenca entre elas. A Figura
4.6 e a Tabela 4.2 nos permitem concluir que a rede apresentada nao se ajusta ao modelo
tedrico de uma rede regular, ja que os vértices possuem diferentes niimeros de conexoes.
Essa rede também nao seria aleatéria, visto que sua distribuigao, Figura 4.6 (a), nao
seguem e nem mesmo se assemelham a uma distribuigdo normal, como na Figura 4.6 (b).
A distribui¢ao 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 aleatéria equivalente, com uma faixa de graus mais estreita
(5 < k < 22), possui a maioria de seus vértices com grau préximo ao valor médio de seus
graus. Apesar da existéncia de hubs, considerando Barabdsi e Albert (1999), essa rede

também nao seria livre de escala, pois o numero de vértices é pequeno.

Apenas um modelo tedrico estd de acordo com a topologia da rede, o modelo “mundo
pequeno”. Essa constatacao se da ao compararmos os indices de redes com sua rede
aleatéria equivalente. De acordo com Watts e Strogatz (1998), uma rede nao dirigida,
que possuir mais de 50% de seus vértices conectados (maior componente), sera “mundo
pequeno” se a aglomeracao média de seus vértices for muito maior que a aglomeracao
média dos vértices da rede aleatoria equivalente e o caminho minimo médio de seus vértices

tiver valor proximo ao da rede aleatoria equivalente.

Essa constatagao nos mostra que essa rede maritima é eficiente, pois as rotas entre os
portos, em média, sao curtas. Nesse sentido, podemos comparar as maiores centralidades
dos portos. Na Tabela 4.3, revela-se que Vitéria (ES) é o porto que possui mais conexoes
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 atrés de Rio de (RJ) e Vitéria (ES).
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Tabela 4.3: Ranking dos valores de centralidade de grau (k) e da centralidade de intermediagao
B’ dos vértices da rede com arestas simples.

Rank | Port Name (State) - P## | (k) | Rank | Port Name (State) - P## B’

1 Vitéria (ES) - P35 58 | 1 Vitéria (ES) - P35 0.215
2 Rio de Janeiro (RJ) - P28 48 | 2 Rio de Janeiro (RJ) - P28 0.106
3 Santos (SP) - P40 8 |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 Paranagud (PR) - P22 42 |7 Rio Grande (RS) - P29 0.059
8 Porto Itapod (SC) - P25 21 | 8 Terminal Maritmo Dow (SP) - P61 | 0.053
9 Salvador (BA) - P32 40 | 9 Porto Itapod (SC) - P25 0.052
10 Fortaleza (CE) - P13 39 | 10 Paranagua (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
comunicagao entre portos, ou seja, o nimero de possibilidades de rotas que aquele porto
possui, e (b) intermediacao B’: Controle de rota, ou seja, quanto maior a intermediagao
em um porto, mais chance esse porto tem de ser um intermediario entre outros dois portos,

podendo ser til para abastecimento de combustivel e carga.

4.2 Analise Janela Mensal (Més a Meés)

Utilizando o critério da secao 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 més que foi considerado hub. A excessao dessa faixa sao
para os portos de Santos (SP) e Suape (PE), que realizaram em média mais de 40 viagens
por més. 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 informacao logistica potencialmente importante,

que denota a importancia e qualidade desses portos na movimentacao maritima do pais.

Pode-se inferir, com esses indicadores, que Santos, Suape, Salvador e Rio Grande sao

portos com eficiente operacgao logistica dentro do sistema maritimo de cabotagem do pafs.
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Tabela 4.4: Hubs da rede de Cabotagem Brasileira entre 2010 e 2015 (72 meses), segundo o

critério

ki > (k)(t) — 2a(t)

Porto Numero de vezes Total de viagens Meédia de viagens por
que foi hub como hub més que foi hub
Pecém- CE 3 65 22
Sao Francisco do Sul - SC 3 61 20
Itaguai- RJ 12 270 23
Fortaleza - CE 45 1126 25
Paranagui- PR 47 1119 24
Rio de Janeiro - RJ 61 1546 25
Vitéria - 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 meés. Pode-se perceber que em
2015 o nuimero de portos considerados hubs cai para os niveis semelhantes aos de 2010.
Entre 2011 e 2013 temos mais frequéncia de portos como hubs. O decréscimo no niimero
de hubs foi uma consequéncia direta da crise economica e politica que se instalou no Brasil
entre os anos de 2014 e 2015, resultando numa retracao dos investimentos por parte da
industria, operadores logisticos e parte do setor privado.

2010 2011 2012 2013 2014 2015

total hubs
@ ~ @

«

o 5 10 15 20 % 30 k-] 40 45 50 55 60 65 70
t (més)

Figura 4.7: Total de hubs em cada més 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 evolucao do grau ao longo do tempo, para os 11 portos
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considerados hubs, em comparacao com o limiar de grau, a partir do qual o porto pode
ser considerado hub. Esse resultado permite identificar padroes 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 (nimero de viagens) em cada més, em comparagao

com o0s outros portos também hubs.

A definicao sobre os principais portos do Brasil sao estabelecidas através de diversos
indicadores que variam de acordo com a pesquisa determinada. Questdes 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), representacao das condigbes apresentadas pelas Redes
Maritimas e T'VG, reforca a importancia de Santos e Suape visto que, ao longo do tempo

determinado nessa pesquisa, ambos mantém sua distribuicao de graus em niveis elevados.

A andlise das Redes Maritimas pelo método do TVG reforgam a importancia dos portos
de Santos e Suape como zonas portudrias de influéncia e atratividade, bem como plata-
formas logisticas (éreas de transporte e logistica em que se concentram atividades que
dinamizam a economia local). Essas duas condigoes desses dois portos inferem objetiva-
mente que um gestor logistico deve levar em conta as condigoes de operacao desses portos,

especificamente quando de uma decisao logistica que envolva a cabotagem dentro do pafs.
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Figura 4.8: Evolucao do grau em funcao do tempo para hubs da rede de cabotagem brasileira
entre 2010 e 2015 (a) Santos — SP , Suape — PE e Paranagud — PR; (b) Salvador — BA e Vitdéria
- ES; (c) Rio de Janeiro — RJ e Rio Grande — RS; (d) Fortaleza — CE e Itaguai — RJ; e (e) Sao
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 Paranagua, localizado no estado do Parand, é considerado o maior porto
exportador de produtos agricolas do Brasil, e também o 3° maior porto de contéineres
do Brasil, perdendo sé para Itajai e Santos. A figura 4.8 (a) traz uma configuragao
interessante quanto a distribuicao de graus desse porto, visto que, ao longo do tempo, ele
entrou e saiu como condicao de Hub. Tal fato denota a competicao existente entre o porto
de Paranagua e o porto de Itajai (SC) em virtude do tamanho do calado deste ltimo.
Recentemente, o governo do Parana anunciou um investimento de 154 milhoes de reais
para dragagem emergencial dos bercos de atracacao, bem como a dragagem do canal de

acesso ao porto e ampliacao do complexo, ampliando o niimero de terminais de atracacao.
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Com localizagao privilegiada na Baia de Todos os Santos, o porto de Salvador possui, con-
forme a figura 4.8 (b), uma notéria evolugao de sua distribuigao de graus nos ultimos anos,
tornando-o um hub fundamental para o transporte maritimo por cabotagem no Brasil.
Tal fato, é consequéncia direta dos recentes investimentos que esse porto recebeu como a
construcao, em 2013, da via expressa que liga a BR-324, principal via de saida da cidade,
ao porto de Salvador, bem como aumento da dragagem do mesmo. O porto de Salvador
atualmente se destaca pela exportacao de produtos e movimentagao de contéineres, car-
gas gerais, trigo, celulose e ainda recepcao de cruzeiros maritimos. Esse porto se destaca

ainda por possuir posi¢ao estratégica a meio caminho da Rota do Mercosul.

O porto de Vitéria (ES) demonstra também, conforme a figura 4.8 (b), uma sensivel
evolugao em sua distribuicao de graus colocando-o na condi¢cao também de hub na movi-
mentacao maritima dentro do pais. Tal fato é reflexo de sua condigao como porto inter-
modal, que possui uma infraestrutura que envolve o transporte ferroviario, rodoviario e o

maritimo.

O porto do Rio Grande (RS) é considerado de grande porte, famoso pela diversidade e
grande volume de exportacoes e importagoes de produtos que variam de fertilizantes até
itens da industria automobilistica. Na figura 4.8 (c¢) aponta sua importancia como hub
logistico da cabotagem do pais ao longo dos meses, com uma recente queda na sua dis-
tribuicao de graus, resultado de uma auséncia de investimentos por parte da autoridade
portudria. Recentemente, o governo do estado do Rio Grande do Sul anunciou dois impor-
tantes projetos para manter os niveis e importancia logistica deste porto: a construgao de
um terminal graneleiro e a melhoria da hidrovia, principalmente, para facilitar o trajeto

de contéineres do polo petroquimico de Triunfo para Rio Grande.

Na figura 4.8 (c), aponta ainda uma séria queda da distribuigdo de graus do porto do
Rio de Janeiro (RJ), deixando-o no limite de ser considerado um hub da movimentacao
maritima de cargas por cabotagem no Brasil. Tal fato, é reflexo direto do sério problema
politico-administrativo que o estado do Rio vem passando nos ultimos anos. Inseguranca
publica e juridica do estado faz com que operadores logisticos transfiram suas cargas para
outros portos. Se nao houver uma imediata politica de recuperacao do porto, este perdera

nos proximos anos sua condicao de hub.

Na figura 4.8 (d), apresenta-se distribuigao de graus dos portos de Fortaleza (CE) e Itaguai
(RJ). O primeiro, mostrou uma importante evolugdo 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 sao Suape e Salvador, ambos com uma
conjuntura de recentes investimentos, tornando-os bastante competitivos frente ao porto

de Fortaleza.
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Ja o segundo porto, o de Itaguai, vem perdendo sua competitividade como hub, também
em virtude de estar localizado no estado do Rio de Janeiro que, conforme ja dito, passa
por sérios problemas em sua gestao. Nao existem, atualmente, previsao de investimentos

diretos para o desenvolvimento deste porto.

O Porto do Pecém (CE) é um terminal portudrio localizado em um acidente geografico
denominado “Ponta do Pecém”, distrito de Pecém, no municipio de Sao Gongalo do
Amarante, estado do Ceard. Sua recente insercao entre os portos hubs da cabotagem
brasileira, conforme figura 4.8 (e), é reflexo direto dos produtos importados e exportados
da Companhia Siderurgica do Pecém, recentemente inaugurada, bem como dos recentes
investimentos do governo do estado, no porto, em virtude de sua condicao de possuir o
menor tempo de transito entre o Brasil, os Estados Unidos e a Europa, se tornando um

importante impulsionador da exportagao e importacao do pafis.

Na figura 4.8 (e), apresenta-se também o porto de Sao Francisco do Sul, localizado em
Santa Catarina. Esse porto chegou a se tornar um hub logistico da cabotagem no Brasil
entre os anos de 2011 e 2012. A queda do seu grau de distribuigao é reflexo direto da
ausencia de investimentos por parte do governo do estado de Santa Catarina que direciona
atualmente seus esforcos para a construcao de um novo porto entre as praias do Forte e

do Capri.

4.3 Janela Anual (12 meses em cada ano)

Esta secao apresenta a ultima andlise das redes maritimas da cabotagem brasileira, entre
2010 a 2015, com a aplicagao do TVG desta vez anualmente. Na Figura 4.9, mostram-se
instantaneos da rede temporal para a janela wis 2.

T T
2010 2011

T T T
W13 2014 205

Figura 4.9: Rede de Cabotagem brasileira para um TVG com 712,12.

Fonte: Autor (2017)
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As centralidades de uma rede revelam a importancia de um vértice com base em suas co-
nexoes. Para este exemplo, foram calculadas as centralidades de grau e de intermediagao.
O grau de entrada (k") corresponde ao nimero de arestas que se dirigem ao vértice u e
o grau de saida (k?*'), o nimero de arestas que emanam do vértice u.

A centralidade de intermediacao, conhecida como betweenness (B,) mede o quanto vértice
u intermedia conexodes entre todos os pares de vértices da rede, ou seja, quantos mais
caminhos entre quaisquer vértices ¢ e j, passando por u, maior serd o seu betweenness
(BARABASI, 2016). Mais uma vez destacamos os portos de Santos - SP e Suape -
PE como os principais da rede maritima da cabotagem brasileira. O porto de Salvador
(BA) aparece como um importante player nesse periodo, estando também entre os cinco
principais portos do Brasil que recebem e enviam carga por cabotagem no pais. Os
demais portos como Paranagua-PR, Fortaleza-CE, Rio Grande-RN, Rio de Janeiro-RJ e
Vitéria-ES aparecem como players importantes da cabotagem brasileira, em virtude dos

seus graus de entrada ou saida.

Na figura 4.10, abaixo, retrata-se a evolucao dos valores das centralidades para os portos

que tiveram, em média, os maiores valores de betweenness.
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Figura 4.10: Os sete portos que se destacaram mais em termos de beetweness na rede de cabo-

tagem maritima brasileira e sua evolugao entre os anos de 2010 e 2015.

Fonte: Autor (2017)

Um porto que tem um alto valor de betweenness, esta 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 periodo, 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 nivel. Em 2010, foi o quinto porto mais intermedidrio.
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A analise 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 Consideracoes Finais sobre Redes Maritimas e TVG

As relacoes apresentadas na rede maritima com base na movimentacao 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 saida de ambos os portos, que sao
superiores a todos os demais no pais. Esta informacao é estrategicamente relevante para
os principais atores do sistema de transporte maritimo brasileiro, ja que as decisoes podem
ser cada vez mais feitas com menos risco e maior assertividade. Assim, a andlise aqui
apresentada fornece as autoridades portudrias uma visao de futuro em relacao as seguintes
decisoes:

Intensificagao do controle de custos por operadores logisticos: essa é uma tendéncia global
no movimento da carga. Reduzir os custos e buscar eficiéncia e qualidade tem sido o
objetivo dos principais portos do mundo.

Aumento do investimento no planejamento: as autoridades portudrias precisam planejar
estrategicamente o futuro de seus portos. Assim, o uso da Teoria de Redes no transporte
maritimo é uma poderosa ferramenta analitica, porque permite a identificacao de portos

com potencial de crescimento em um determinado pais.

Incerteza e volatilidade do mercado de transporte de carga: a incerteza causada pela
imprevisibilidade global da economia mundial torna todos os mercados suscetiveis a rup-
turas e mudancas rapidas. Assim, o monitoramento e a aplicacao da teoria de redes para
o transporte de carga em sistemas maritimos permite a gestores do modal a tomarem
decisoes oportunas e identificar cenarios futuros, reduzindo o risco na tomada de decisoes,

o que é fundamental para o sucesso de qualquer operador de portos.

Desafio dos contéineres: existe um crescimento substancial em todo o mundo do transporte
de carga utilizando contéineres em navios. Sabe-se que muitos contéineres ainda viajam
longas distancias sem estar completamente cheios. FEsse fenomeno 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 gestao portuaria

é aumentar a quantidade de carga transportada via contéineres.

Conectividade e interacao: o uso da teoria de redes permite que os atores no transporte
maritimo identifiquem portos com alto grau de conectividade e/ou interagao. Este fato

pode permitir que autoridades portuarias tomem decisoes mais estratégicas, a exemplo de

67



Capitulo Quatro 4.4. Consideragoes Finais sobre Redes Maritimas e TVG

quais portos poderiam ter um investimento com retorno financeiro eficaz a médio prazo,

em virtude exatamente pelos indices de conectividade ou intermediacao.

Com um extenso litoral, o Brasil precisa de politicas publicas e investimentos que visem
ao desenvolvimento desses portos e aumentem a desconcentragao do movimento da carga.
Esse movimento fortalecerda a economia nacional e colocard o Brasil entre os maiores

concorrentes da navegacao maritima mundial.
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Conclusoes

Revisitando a secao a qual foram apresentadas as questoes e hipdteses desta tese, em
resposta a questao numero 1, pode-se avaliar ao longo da pesquisa, quando do desen-
volvimento da revisao de literatura, a existéncia de uma escassez de material cientifico
publicado sobre redes maritimas. Além disso, outra dificuldade importante para a cons-
trucao e analise das redes maritimas refere-se a base de dados disponiveis atualmente.
Estas demandam um alto aporte de capital financeiro para sua obtencao e estao, em sua

maioria, centralizadas em instituig¢oes internacionais de pesquisa.

Quanto a questao nimero 2 e suas hipdteses, a topologia das redes maritimas da ca-
botagem brasileira entre os anos de 2010 a 2015 sugerem uma rede eficiente, tipica da
caracteristica small-world. Nao pode ser considerada uma rede hibrida, considerando a
existéncia de duas topologias (livre-de-escala e small-world), visto que, apesar das redes

apresentarem poélos, ela nao segue uma lei de poténcia.

A questao 3, questionava se as redes maritimas poderiam evidenciar a existéncia de hubs
portudrios e uma eficiéncia economica de portos. Com utilizacao da teoria de redes e a
aplicacao do TVG, foi possivel identificar caracteristicas dos portos na movimentacao de
cargas pela cabotagem no Brasil, a exemplo dos portos de Santos e Suape.

5.1 Contribuicoes

O modelo proposto de Redes Maritimas pode ter aplicagao imediata em empresas, ins-
titutos de pesquisas e organizagoes governamentais que atuam diretamente no modal
aquaviario. Além disso, o modelo também pode ser utilizado em aulas pratica de uni-
versidades ou centros de pesquisa sobre sistemas de transporte no Brasil, em especial, o

modal aquaviario.
Espera-se também que a pesquisa estimule novos estudos, visando a aprimorar ainda mais

as ferramentas disponiveis para treinamento na area da logistica e gestao da producao,

permitindo um maior desenvolvimento de mao de obra no setor portudrio.
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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 TVGE
podem ser utilizados nao somente no modal aquaviario, mas também nos demais modais
logisticos como o rodoviario, ferrovidrio e aeroviario. Tais modelagens podem ser de
grande utilidade para governos e centros de pesquisas no estabelecimento de novos planos

logisticos que foquem na desconcentracao 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 académicos e pesquisadores do tema.

5.3 Divulgacao da pesquisa

Ao longo da pesquisa, nossa investigacao na ciéncia de redes e TV(G, bem como alguns
resultados alcangados foram divulgados nas seguintes oportunidades:

Apresentacao de artigo, no ano de 2014, “Decifrando Bach Através do Uso de Redes
Complexas” no Congresso de Administracao, Sociedade e Inovacao, em dezembro e
2014, Volta Redonda-RJ. Recebemos o prémio de melhor artigo na categoria de Ciéncia,

Tecnologia e Inovacao.

B Area: Ciéncia, Tecnologia &
Inovagio
gt e s

CIDADE

(cnj
INTELIGENTE VENCEDOR

Carlos César Ribeiro Santos e Emerentino
Brazil Quadro

ARTIGO

Decifrando Bach Através do Uso de Redes Complexas.

| D e = e
| s ey, B

Figura 5.1: Certificado de Prémio CASI 2014

Em 2015 tivemos o artigo ”Importance of Network Theory for Brazil ‘s Maritime
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Cabotage* aprovado no periédico Business and Management Review.

Business and Management Review ISSN: 2047 - 0398
Available online at: hitp:/fvearw businessjournalz. orgfbmr SPECIAL BsuE = V| 05N | 01| June | 2015

IMPORTANCE OF XETWORK THEORY FOR BRAZIL™S MARITIME CABOTAGEM
IMPORTANCIA DA TEORIA DE REDES PARA A CABOTAGEM MARITIMA NO BRASIL

Carlos Cesar Ribeiro Santos
Doutorando em Modelagem Computacional ¢ Tecnologia Industrial'SENAT CIMATEC, Mestre em
Adminisoragde EsrarégicaUnifacs, Coordenador do curze Tecnoldgico em LogistcaFaculdade de Tecnologia
Senai Cimaree — Selvador-Bakia-Brasil,
E-mail: garios santasi@fieh ore br

Hernane Borges de Barros Pereira
Digutor em Engenkaria Multimidia pela Univerzitat Politécnica de Catahorya em 2002,
Professor do Programa de Modelagem Computocional ¢ Tecnologio Indusrial/SENAT CIMATEC
Professor Pleno da Universidode do Estado dao Bahia.
E-mal: hbbpereirai@gmail com

RESUMO

Nog witimes anes o conceite de Redes Maritimas crescen principalmente na Ewropa, onde o5 pories se
modernizaram ¢ deservolveram fortemente a indistrio aquavidria de diversos paises desse continente. Neste
artigs, pretendemos consrrurr ¢ demonstrar & importdneta da reoria de redes para o rangporte via cabotapem
maritima o Brasil, objenvando otimizar positivamente operagdes logisticas com a wnilizogdo desse modal,
Primeiramente, confexivelizamos o ema apreseniado. Em segwida, aprerentamos o referencial fedrice sobre o
tema ¢ o método aplicade para consrigdo ¢ comprovagdo dos objerivos supraciiedas. ArEUmeEntamos que uso

Figura 5.2: Artigo Publicado na Revista Business and Management Review

Ainda em 2015 tivemos o artigo ”Uma Analise dos Padroes de Tatuagens Associ-
ados a Criminalidade do Estado da Bahia com o Auxilio da Teoria de Redes*

aprovado e apresentado n0 IV Brazilian Workshop on Social Network Analysis and Mining
(BraSNAM 2015).
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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 Fisica Es-
tatistica.
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- Anais do Encontro Nacional de Fisica Estatistica .

B EnFE 15

Business Logistics Solutions

Cartos Cimar Bilmrs, Marceio & Morst, Hemass B 8 Persics
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Figura 5.4: Abstract Aprovado no Encontro Nacional de Fisica Estatistica - 2015

Publicamos, em 2015, um capitulo denominado ”O Uso da Metodologia de Redes
Sociais e Complexas para Estudo de Redes de Coparticipacao em Comunidade
Cientifica“, no livro Educagao, Tecnologia e Inovagao.

CapiuloV

Educagéo, () US0DA METODOLOGH DE REDES

Te L"Ilf% logia SO0 COMPLEVS PARA FSLDO DE

| nm{;a{;ﬁcr HEDESDECOPAITOPACAOt

(OMUNIDADE CIENTIFICA 18
Mo Tesesinka Tamani Andre

Cao Céar Ribe S

Nibia Mouza Rbeio

Hsnane Bores e Bamos P

Figura 5.5: Capitulo de Livro Publicado no Livro Educagao, Tecnologia e Inovagao

No ano de 2016, tivemos o shortpaper intitulado ”Utilizando a Teoria de Redes
Complexas para Solugoes Logisticas Aplicadas no Modal Aquaviarios* aprovado
no I Workshop de Gestao, Tecnologia Industrial e Modelagem Computacional.
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Figura 5.6: Capitulo Publicado no Livro Educacao, Tecnologia e Inovacao

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 - Franca, do qual realizamos a apresentacao.
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Figura 5.7: Abstract Aprovado no International Workshop on Maritime Flows and Network

Também em 2016, publicamos e apresentamos o artigo ” Andalise de Redes de Co-
autoria e Colaboracgao Cientifica a Partir das Publicagoes Sobre Redes Maritimas
em Periddicos 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 capitulo ”Teoria de Redes e Jogos de Inter-

pretacao de Papéis“ no livro Interfaces entre Games, Pesquisa e Mercado.

Sumario

entre Games, INTRODUCAD 7
Pesquisa & Mercado

| Interfaces

Dramas, Redes e Transmidias

- 1. DRAMATURGIA E VIDEDGAMES: Anilise
dramatiingica de World of Warcrafl 13
Victor Cayres

2, TEORIA DE REDES E JOGOS DE INTERPRETACAD

DE PAFEIS 3
Hernane Borges de Bamos Pereira

Carlors Csar Ribeiro Santos

Ricriab E\'.?y Femandes

Figura 5.9: Capitulo 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 Fisica Estatistica 2016.
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MARITME CABOTAGE AS TIME-VARYING GRAFH
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Figura 5.10: Capitulo Publicado no Livro Interfaces entre Games, Pesquisa e Mercado.

Publicamos, também em 2016, o capitulo ” Teoria de Redes para Estudos na area
de Satde*“ no livro Tecnologias Aplicadas a Satude
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Figura 5.11: Capitulo 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 Fisica Estatistica
2017.
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Figura 5.12: Abstract aprovado no Encontro Nacional de Fisica em 2017.

O artigo ”Identificando Hubs na Rede Maritima da Cabotagem Brasileira Uti-
lizando Time-Varying Graphs*“ foi aprovado e apresentado no XX Encontro Nacional
de Modelagem Computacional em 2017.

XX ENMC

ENCONTRO MACIONAL DE
MODELAGEM COMPUTACIONAL

VIIECTM

EMCONTRODE CIENCIAE
TECHOLOGIA DE MATERIAIS
16 a 19 de ODutubro de 2017

Institulo Politécnicn - Universidade doEstado de Rio de Janeiro
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IDENTIFICANDO HUES NA REDE MARITIMA DA CABOTAGEM BRASILEIRA
UTILIZANDO TIME-VARYING GRAPHS
Carlos César Ribeiro Santos'- carlosss7 7@ hotmail com
Marcels do Vale Cunha’= celocunha@ vahoo.com b
Hernane Borges de Barros Pe reira’ — hbbpereiraii gmail.com
!Centro Universitirio SENAT CIMATEC — Salvados, BA, Brasil

“Instinuto Federal da Bahia, IFBA — Salvador, BA. Brasil
3¢ eniro Universitirio SENAT CIMATEC- Universidade da Bahia (U™EB) — Salvador. BA, Brasil

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 periédico 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 analise pela

revista.
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Figura 5.15: Comprovante Submissao na Transports Review em 2017.

Publicamos o capitulo ” The Complex Network of Coastal Shipping in Brazil* no

livro Advances in Shipping Data Analysis and Modeling da editora Routledge que sera

publicado em 2018.
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Figura 5.16: Comprovante Submissao 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 periédico
Network&Spatial Economics, o qual se encontra com o status de revisao até o presente

momento.
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Figura 5.17: Comprovante Submissdo na NetWorks & Spatial Economics em 2018

Ainda em 2018, publicamos na Revista Mundi - Engenharia, Tecnologia e Gestao, o artigo
“Identificando Hubs na Rede Maritima da Cabotagem Brasileira utilizando

Time-Varying-Graphs”.
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Figura 5.18: Artigo Aprovado no Revista Mundi - Engenharia, Tecnologia e Gestao
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Apéndice A

Organograma Sistema Portuario Brasileiro
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Orgaos e Funcoes do Sistema Portuario Brasileiro

e O Conselho de Administracao (CONSAD) é um 6rgao de deliberagao coletiva, de
existéncia obrigatéria e funcionamento permanente, com a finalidade de comparti-

lhar, com a Diretoria, a Administracao da Secretaria de Portos.

Os Conselhos Fiscais (CONFIS) sao compostos de no minimo 03 (trés) e, no maximo,
05 (cinco) membros e suplentes em igual nimero, acionistas ou nao, eleitos pela as-
sembléia geral. O funcionamento do Conselho Fiscal serd permanente nas sociedades
de economia mista, um dos seus membros, e respectivo suplente, sera eleito pelas
agoes ordinarias minoritarias e outro pelas acgoes preferenciais, se houver. Obrigato-
riamente havera um membro efetivo, com o respectivo suplente, como representantes

do Tesouro Nacional.

A Autoridade Portudria (AP) destina-se a administrar e a fiscalizar as operagoes nos
Portos Organizados. De acordo com a Resolugao n°® 858-ANTAQ), de 23 de agosto
2007, a administracao portuaria é definida como a “entidade de direito publico ou
privado, [...] que exerce a exploragio e a gestao do trafego e da operagao portudria
na area do porto publico, podendo essas atividades ser realizadas diretamente pela
Uniao ou mediante concessao”. Dessa forma, a Autoridade Portuéria é a responsavel
por administrar o porto, seja por meio da Uniao, de delegataria ou de entidade

concessionaria do porto organizado.

A Comissdo Nacional das Autoridades nos Portos (CONAPORTOS) foi instituida
pelo Decreto n® 7.861, de 6 de dezembro de 2012 (anexo 13), com a finalidade de
integrar e harmonizar as atividades desempenhadas pelos érgaos e entidades piiblicos
nos portos e instalagoes portuarias, e tem o propésito de reduzir a burocracia.

O Conselho de Autoridade Portudria (CAP) atualmente atua como um 6rgao con-
sultivo para as politicas portuarias brasileiras a partir da lei 12815 em virtude de
seu baixo desempenho anterior nas agoes desenvolvimento do setor portudario bra-
sileiro. B constituido por representantes do poder piblico; operadores portuarios;
trabalhadores portudrios e usuarios dos servigos portuarios.

A Comissao Nacional para Assuntos de Praticagem (CNAP) foi instituida por meio
do Decreto n° 7.860, de 06 de dezembro de 2012 (anexo 14), com o objetivo de
elaborar propostas sobre regulacao de precos, abrangéncia das Zonas de Praticagem

(ZP) e medidas de aperfeicoamento relativas a este servigo.

O Orgao Gestor de Mio de Obra (OGMO) é uma entidade de utilidade piiblica
sem fins lucrativos responsavel pela contratacao, escala e alocagao de trabalhadores
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portuérios (TP) e de trabalhadores portuarios avulsos (TPA).

e O Operador Portudrio (OP), de acordo com a Lei n° 12.815/2013, é toda a pessoa
juridica pré-qualificada para exercer as atividades de movimentacao de passageiros
ou a movimentacao e armazenagem de mercadorias, destinadas ou provenientes de

transporte aquaviario, dentro da area do porto organizado.

e Os chamados Portos Organizados (PO) ou Porto de Uso Publico, sdo definidos como
o local que foi construido e aparelhado para atender as necessidades da navegacao
e da movimentagao e de armazenagem de mercadorias, podendo ser por meio de
concessao ou de exploracao pela Uniao, cujo trafego e operacoes portuarias estejam
sob jurisdicao de uma AP.

e O Terminal de Uso Privado: criou-se o conceito de Terminal de Uso Privado, que é
a instalacao portudria explorada mediante autorizacao e localizada fora da area do
PO. Extingue-se a definigdo de Terminal de Uso Privativo (TUP), que poderia ser
localizado fora ou dentro do PO.

e As Poligonais sao uma representagao em mapa, carta ou planta dos limites fisicos
da area do porto organizado, espaco geografico onde a autoridade portuaria detém

o poder de administracao do porto publico.
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