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E necessario conhecé-los e utiliza-los no projeto de solugoes."
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ELABORACAO DE REDE DE TRANSPORTE MULTIMODAL DE
CARGA PARA A REGIAO AMAZONICA SOB O ENFOQUE DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

RESUMO

A relacdo entre transporte e desenvolvimento econdmico vem sendo estudada ha anos. No
Brasil, especificamente na Regido Amazonica, tal iniciativa teve inicio nos anos 70 com a
elaborag¢do de diversos planos e projetos de desenvolvimento econdmico, mas que, por
diversos fatores como a incompatibilidade dos modelos de planejamento de transportes e
planejamento territorial propostos, ndo se obtiveram resultados esperados. Sob esse
aspecto, esta tese tem como principal objetivo desenvolver uma metodologia para a
elaboragdo de rede de transporte multimodal de carga que permita o deslocamento dos
produtos de uma regido de forma mais eficiente, usando os recursos naturais disponiveis, e
que venha a impulsionar o crescimento € o desenvolvimento econdmico regional,
fundamentada na Teoria dos Polos de Crescimento e Pdlos de Desenvolvimento e na
Teoria dos Grafos usada em estudos de redes de transportes. Como resultado, trés redes
referentes a trés cendrios distintos — status quo, investimento em infra-estrutura de
transportes por meio de programas governamentais e cendrio estratégico — foram
elaboradas e analisadas considerando os custos operacionais de transporte e as suas
configuragdes espaciais. Sob tais aspectos, ao considerar em um dos cendrios 0s
investimentos em infra-estrutura e o acréscimo de arcos representando os rios, obteve-se
uma rede mais bem estruturada, mas que ainda ndo cobre todas as sub-regides da grande
Amazonia. Logo, confirma-se a relevancia da proposta por comprovar a viabilidade da
metodologia, mesmo utilizando as premissas ja usadas pelo Estado no que se refere a
privilegiar as exportagdes. Desse modo, verificou-se por meio da metodologia que ¢
possivel construir uma rede de transporte mais densa ao se identificar mais polos de
crescimento, o que aumentaria a conectividade, possibilitando a troca mais intensa de

fluxos e o desenvolvimento da regido.
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ELABORATION OF MULTIMODAL CARGO TRANSPORTATION
NETWORK FOR THE AMAZON REGION UNDER ECONOMIC
DEVELOPMENT APPROACH

ABSTRACT

The relationship between transport and economic development has been studied for years.
In Brazil, especially at the Amazon Region, such matter began in the 70s with the
elaboration of several plans and projects of economic development. However, due to many
factors, such as the incompatibility between the proposed models of transport planning and
territorial planning, the expected results were not reached. Under these aspects, the goal of
this thesis is to develop a methodology for the construction of a multimodal cargo
transportation network that allows an efficient displacement of products in a region. This
network was developed using the available natural resources and it stimulates the regional
economic growth and development based on the Growth and Development Poles Theory,
and Graphs Theory used in network transportation studies. As a result, three networks
related to three different scenarios — status quo, investment in transport infrastructure by
the governmental programs, and the strategy scenario — have been elaborated and analyzed
considering the operational transport costs and their spatial configuration. Under such
aspects, considering the investments in infrastructure and the addition of arcs that represent
the rivers in one of the scenarios, a better network has been obtained, but it has not covered
all the sub regions of the vast Amazon yet. Therefore, it can be affirmed that the proposal
is important because the feasibility of the methodology has been proved, despite of using
the premises already practiced by the government in favor of the exportations. However,
the methodology showed that it is possible to build a denser transportation network if more
growth poles are identified, which will yield a greater connectivity allowing a more intense

flow exchange generating the region’s development.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO

Paises continentais como o Brasil apresentam grandes regides em desenvolvimento com
imensos recursos naturais disponiveis, tais como a Regido Amazodnica. Esses paises, em
fun¢do de o processo de planejamento ndo contemplar igualmente todas as regides, por
possiveis falhas na elaboragdo dos planos, nido conseguem atingir niveis de
desenvolvimento e crescimento desejaveis. O planejamento adotado, neste caso, reflete-se,
em termos de ineficiéncia, principalmente no planejamento regional e nas suas duas
vertentes principais: o planejamento dos transportes € o planejamento territorial

(Vasconcelos, 2000).

O planejamento dos transportes define as facilidades necessarias para assegurar o
deslocamento de pessoas e produtos, além dos sistemas e modos de transportes que
poderiam ser usados em tais deslocamentos, determinando os meios que fornecem as
melhores condi¢des de uso. O planejamento territorial € compreendido como um conjunto
de diretrizes, politicas e agdes desenvolvidas com o objetivo de alcancar o ordenamento e a
dindmica desejada do espaco geografico. Nesse caso, o planejamento territorial &
responsavel, entre outros pontos, por definicdes e analises do uso e ocupagdo do solo,

utilizando conceitos de especializacdo regional (Kraft ef al., 1971; Lopes, 2001).

A auséncia de planejamento, especificamente aquele que se preocupa com a identificagdo
no espaco dos centros onde atividades se processam, ocasiona as principais ineficiéncias
encontradas no processo de planejamento regional (Richardson, 1969). Essas ineficiéncias
podem gerar a dispersdo de grandes centros e de atividades econdmicas no espago

geografico e, em conseqiiéncia, ocasionar o desordenamento territorial.

As dispersoes, nesse caso, sdo ocasionadas, principalmente, pela incompatibilidade do uso
e ocupagdo do solo com a infra-estrutura de transportes, o que reflete nos processos
ineficientes de desenvolvimento econdmico regional (Lopes, 2001). Tal problema poderia
ser solucionado por meio da identificacdo de atividades econdmicas predominantes, as
quais possibilitariam a identificacdo de Pdlos de Crescimento (Andrade, 1987). Esses

polos propagariam o desenvolvimento econdmico por intermédio dos chamados eixos de



desenvolvimento, constituidos, principalmente, pela infra-estrutura de transportes
(Perroux, 1964), os quais, juntamente com os poélos, constituiriam uma complexa rede de

transporte multimodal, contribuindo para o desenvolvimento econdmico regional.

A concep¢do de uma rede de transporte multimodal que promova os deslocamentos de
produtos de forma eficiente e impulsione o desenvolvimento econdmico de regides como a
Amazodnica sustenta-se, basicamente, em duas fundamentagdes teoricas: a Teoria dos Pdlos
de Crescimento e Podlos de Desenvolvimento de Perroux; e a Teoria dos Grafos usada em
técnicas de elaboragdo de redes. O uso dessas teorias serve como suporte para a
identificacdo das especificidades e atividades econdmicas da Regido em estudo e, como
conseqiiéncia, possibilita localizar os principais centros ou polos de crescimento

econdmico que necessitam de infra-estrutura de transportes para os deslocamentos.

O principal objetivo deste estudo é desenvolver uma metodologia para a elaboragdo de
rede de transporte multimodal de carga que permita o deslocamento dos produtos de uma
regido de forma mais eficiente, usando os recursos naturais e de infra-estrutura disponiveis.
A metodologia proposta € aplicada ao caso da Regido Amazodnica, onde sdo identificados
os principais polos de crescimento econdmico, elementos essenciais constituintes da rede
de transporte. Em seguida, sdo coletadas e analisadas as informacdes quanto a infra-
estrutura de transportes, necessarias a configuracdo das vias de ligacdo que estruturam a

rede, destacando a imensa malha hidrografica que cobre a Regido.

1.2 - DEFINICAO DO PROBLEMA

O Brasil, com 61% de seu territério constituido por imensos recursos naturais disponiveis,
como 0s extensos rios € a vasta riqueza geoecondmica, ainda possui indices econdmicos
insignificantes que ndo refletem os niveis de crescimento e desenvolvimento tdo
almejados. Os modelos de desenvolvimento aplicados a paises como o Brasil, onde a
exploracdo dos recursos naturais foi efetuada equivocadamente, sem preservar seu
ecossistema nem tampouco atingir niveis satisfatorios de desenvolvimento econdmico,
podem ser considerados como alguns dos principais fatores que ocasionaram as

desigualdades regionais e, por conseguinte, a estagnacdo econdmica (Sant’Anna, 1998).

No entanto, o que contribuiu de forma determinante para tal estagnagdo foi a elaboragao,

durante anos, de politicas de planejamento regional que ndo consideraram processos



participativos. Some-se a isso o desconhecimento da area de estudo e, principalmente, a
falta de prioridade a integracdo de modelos de planejamento territorial com o planejamento

de transportes adequados a determinadas regides de caracteristicas geograficas especificas.

Os modelos de desenvolvimento observados na Regido Norte do Brasil refletem a situagao
descrita acima, principalmente no que se refere a Regido Amazdnica, que ainda sofre pela
escassez de investimentos em areas como ambiental, economica ¢ de infra-estrutura,
reflexo dos modelos ineficientes de planejamento, os quais ndo consideraram as
especificidades da Regido, caracterizadas pela baixa densidade demografica, grandes

distancias, recursos naturais existentes, entre outras.

Neste contexto, os recursos naturais sao compreendidos como componentes materiais ou
ndo, da paisagem geografica que ainda nio tenham sofrido importantes transformagdes
pelo trabalho humano, e cuja propria origem € independente do homem, mas aos quais lhes

foram atribuidos, historicamente, valores econdmicos, sociais e culturais.

Os recursos naturais disponiveis, tais como os rios, sd3o exemplos de como esses
componentes geograficos poderiam ser usados de forma mais estruturada, a fim de
proporcionar transportes mais eficientes para a Regido Amazodnica e estimular o
crescimento e desenvolvimento econdmico regional. Neste caso, entende-se por eficiéncia
a propriedade de uma determinada atividade quando realizada com elevada produtividade,

custo reduzido, e com reduzida externalidade negativa (CEFTRU, 2007).

Dessa forma, o problema identificado para o desenvolvimento da pesquisa é: como
melhorar os deslocamentos de produtos das regides aproveitando os recursos naturais e de
infra-estrutura disponiveis de forma eficiente a fim de estimular o crescimento e

desenvolvimento econdmico regional?

1.3 - JUSTIFICATIVA

Quando se pensa na extensdo territorial que constitui o Brasil, imagina-se de imediato a
sua biodiversidade. De fato, uma das principais imagens que retrata o Brasil
internacionalmente ¢ a composicdo de seus recursos naturais. Tais recursos naturais, no
entanto, ndo recebem a atengdo que merecem, seja no que se refere & manutengdo de sua

biodiversidade, seja na utilizacdo adequada dos meios naturais que ela disponibiliza.



A Regido Amazonica, neste contexto, destaca-se, principalmente, por englobar tais
caracteristicas, isto &, possui riqueza natural incomensurdvel, mas, a0 mesmo tempo,
apresenta indices de crescimento e desenvolvimento distantes de outras regides do pais,
especialmente quando comparados as Regides Sul e Sudeste, o que, de certa forma,

explicitam as desigualdades regionais existentes.

Uma sele¢do de indicadores de varias ordens mostra a defasagem que existe entre o
territorio ocupado pela Regido Amazodnica e o seu peso socioeconOmico no pais: representa
em torno de 61% do territorio brasileiro, 5% do PIB nacional, 9% da populag@o urbana e

14% dos migrantes recentes (ADA, 2007).

Tais desigualdades, quando mantidas, tendem a contribuir para que as interdependéncias
regionais permanecam ou, até mesmo, se elevem, funcionando como elementos
impeditivos ao desenvolvimento e ao crescimento econdmico, tanto regional quanto
nacional. Por esse motivo, mecanismos que venham contribuir para que sub-regides menos

desenvolvidas alcancem niveis consideraveis de desenvolvimento sdo fundamentais.

No caso da Regido Amazodnica, o enfoque deve ser diverso, uma vez que se trata de uma
regido que se destaca por ser um grande vazio demografico/econdmico, onde esta em jogo
o interesse nacional de sua integracdo efetiva as demais areas do pais. Deve-se pensar em
uma rede de transportes, cuja concep¢do para a Regido deve se enquadrar na propria
concepe¢do da politica de desenvolvimento econdmico regional, que, certamente, inclui a

integracdo dos subespacos regionais.

Tal politica encontra-se estruturada em varios documentos produzidos pelo Governo
brasileiro, distribuidos entre os diversos projetos, programas e planos desenvolvidos para a
Regido, entre os quais se destacam: Polamazonia; Projeto Calha Norte; Programa de
Integracdo Nacional; Programa de Redistribuicdo de Terras (PROTERRA); I e II Planos
Nacionais de Desenvolvimento (PND); I e II Planos de Desenvolvimento da Amazdnia
(PDAm); Planos Qtiinqiienais da Superintendéncia do Plano de Valorizagdo Econdmica da
Amazodnia (SPVEA); Programa de Investimentos em Infra-estrutura Fisica no Eixo Manaus
- Boa Vista; Plano Estratégico de Desenvolvimento da Amazoénia Legal, do Conselho

Nacional da Amazonia Legal; além do Tratado de Cooperagdo Amazonica (TCA) e seus



documentos subseqiientes, que destacam as politicas de convergéncia por parte dos paises
membros do TCA, principalmente sob o aspecto intra-regional (Ministério do Interior,
1975; Ministério do Interior, 1976; Secretaria de Assessoramento da Defesa Nacional,

1990; Ministério do Meio Ambiente, Recursos Hidricos e da Amazonia Legal, 1995).

Apesar de tais planos terem sido desenvolvidos com vistas a ocupacdo territorial e
desenvolvimento econdmico da Regido, pouco se alcangou, devido a incompatibilidade dos
modelos de planejamento de transportes e planejamento territorial propostos para a Regido.
Constata-se, ainda hoje, um subdesenvolvimento, no qual a integracdo do subespago intra-
regional, com vinculacdo econdmica e social das diferentes sub-regides, continua dispersa

e fragmentada (Siqueira & Filho, 2001; Kampel et al., 2001; Sant’ Anna, 1998).

O fortalecimento econdmico e a ocupacdo nas areas de fronteira ainda sdo considerados
incipientes, e, principalmente a infra-estrutura de transportes da regido ¢ ineficiente, sendo
que o modo de transporte considerado apropriado aos deslocamentos dos produtos da
Regido e disponivel de forma natural ndo € aproveitado em seu total potencial, isto €, quase

25 mil quilémetros de vias de navegacao subutilizados (Théry & Mello, 2005).

A ineficiente infra-estrutura de transportes e os frageis indices economicos, de certa forma,
respondem pelos baixos niveis socioecondmicos que ainda caracterizam a Regido,
comprovando as desigualdades regionais existentes no Brasil. Isso pode ser visualizado ao
se comparar alguns indices como PIB per capita, populagdo, e infra-estrutura (extensdo de
rios navegaveis e de rodovias) entre os Estados que constituem a Regido Amazonica e os

Estados das Regides Sul e Sudeste do Brasil, como pode ser verificado na Tabela 1.1.

Neste contexto, identifica-se a necessidade de realizar um estudo voltado a elaboracdo de
uma rede de transporte multimodal de carga na Regido Amazodnica (transporte multimodal
¢ aquele que vincula o percurso da carga a um unico documento de transporte,
independente das combinagdes de meios), privilegiando os seus recursos naturais ¢ de
infra-estrutura disponiveis, e que induza o crescimento e desenvolvimento econdmico da
regido a fim de reduzir as desigualdades locais e regionais. No entanto, é importante
destacar que nesta tese ndo sdo tratados os efeitos ambientais advindos da relacdo entre

transporte e crescimento/desenvolvimento econdmico, visto que tal enfoque é considerado



complexo e, por tal motivo, requer uma discussdo ampla que vai além dos objetivos

definidos para este estudo.

Tabela 1.1 — Area, PIB per capita, populacio, extensio de rios e extensdo das rodovias dos

Estados da Regido Amazonica e dos Estados da Regido Sul e Sudeste do Brasil.

Estado Area (km?) PIB per Populagio  Extensiio de Rios Extensdo de Rodovias (km)
capita (R$) Navegaveis (km)  Pavimentada Nio

Pavimentada
Rond6nia 237.576,16 5.382,00 1.380.952 13.038,00 1.530,00
Acre 152.581,38 4.522,00 557.882 2.642,60 916,20
Amazonas 1.570.745,68 9.258,00 2.817.253 3.563,60 1.462,80
Roraima 224.298,98 4.694,00 324.397 5.331,90 1.092,80
Para 1.247.689,51 4.443,00 6.195.965 9.782,00 4.181,10
Amapé 142.814,58 5.764,00 497.032 20.500 1.563,50 306,00
Tocantins 277.620,91 3.405,00 1.157.690 283,40 1.591,50
Maranhio 331.983.29 2.380,00 5.657.553 12.577,00 6.908,40
Mato Grosso 903.357,90 8.529,00 2.505.246 11.566,60 4.750,40
Minas Gerais 586.528,29 7.790,00 17.905.125 22.860,70 15.381,40
Espirito Santo 46.077,51 8.916,00 3.097.497 3.298,10 278,40
Rio de Janeiro 43.696,05 12.795,00 14.392.100 3.180 6.073,60 1.104,50
Séo Paulo 248.209,42 12.782,00  37.035.455 27.453,40 976,80
Parana 199.314,85 9.993,00 9.564.643 13.735,03 2.083,15
Santa Catarina 95.346,18 11.095,00 5.357.862 6.787,80 291,30
Rio Grande do 281.748,53 12.181,00 10.187.841 600 11.616,00 22.453,80
Sul

Fonte: IBGE; DNIT (2003).

1.4 - HIPOTESES

Para atingir os objetivos descritos, esta tese partira das seguintes hipoteses:

. A teoria dos pdlos de crescimento e desenvolvimento de Perroux permite identificar
os nos na elaborag¢do de uma rede de transporte multimodal;

. Os arcos da rede de transporte multimodal baseada na teoria dos grafos podem ser
definidos aproveitando os recursos naturais e de infra-estrutura de transportes existentes;

. A rede de transporte multimoda possibilita os deslocamentos dos produtos de uma

regido de forma eficiente induzindo o seu crescimento e desenvolvimento econdmico.

1.5- OBJETIVO

Considerando as hipoteses apresentadas previamente, o objetivo principal deste estudo ¢
desenvolver uma metodologia para a elaboracdo de rede de transporte multimodal de carga
que possibilite os deslocamentos dos produtos de forma eficiente, usando os recursos
naturais e de infra-estrutura disponiveis. Como objetivos especificos, tém-se:

. diagnostico da infra-estrutura de transportes e da economia da Regido Amazdnica;

. analise de navegabilidade dos rios da Regido Amazonica;



] identificacdo dos poélos de crescimento (PC);
. analise de custo operacional de transporte de carga;

Ll determinacao de rotas de custo minimo.

1.6 - METODOLOGIA DA PESQUISA

Visando atingir os objetivos propostos € comprovar a hipotese descrita anteriormente,
adotou-se a metodologia constituida por cinco etapas (Figura 1.2), a saber:

. Etapa 1 — Revisao bibliografica: nesta etapa, com o objetivo de dar subsidios
tedricos ao desenvolvimento da pesquisa, os principais conceitos sdo revisados sobre o
tema transporte ¢ desenvolvimento econdmico, Sistema de Transporte Hidroviario Interior
(STHI), rede de transportes, e Regido Amazonica;

. Etapa 2 — Proposta metodoldgica: nesta etapa ¢ proposta uma metodologia para a
elaboracdo de rede de transporte multimodal de carga sob o enfoque de desenvolvimento
econdmico, baseada nos conceitos estudados na revisdo bibliografica;

. Etapa 3 — Estudo de caso: nesta etapa, a proposta metodoldgica ¢ validada por
meio da aplicagdo ao caso da Regido Amazonica;

= Etapa 4 — Analise dos resultados: nesta etapa sdo analisados os resultados
alcancados com a aplicagdo da metodologia ao caso da Regido Amazonica;

. Etapa S — Conclusdes: na ultima etapa da metodologia ¢ apresentada a importancia
e as limitagdes da proposta, sdo analisadas as constatagdes do estudo de caso e sdo
apresentadas sugestdes e recomendacdes para futuros trabalhos relacionados ao tema

abordado nesta tese.

Metodologia da Pesquisa

Etapa 1 - Revisdo bibliografica |— | Etapa 2 - Proposta metodoldgica
Etapa 3 - Estudo de caso _>| Etapa 4 - Analise dos resultados

| Etapa 5 - Conclusdes |

Figura 1.1 — Representagdo da metodologia da pesquisa.

1.7 - ESTRUTURA DA TESE
Esta tese estd dividida em oito capitulos além deste capitulo de introducdo. O segundo

capitulo apresenta as fundamentagdes tedricas referentes as Teorias de Desenvolvimento



Econémico Regional; aborda os conceitos de desenvolvimento e crescimento econdmico;
classifica as teorias de desenvolvimento econdmico regional em Teorias Econdmicas e
Teorias GeoeconOmicas; ¢ detalha a Teoria dos Polos de Crescimento e Desenvolvimento
de Francois Perroux. Apresenta, ainda no Capitulo 2, as fundamenta¢des empiricas a

respeito da relag@o existente entre desenvolvimento econdmico e transporte.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas do Sistema de Transporte Hidroviario
Interior (STHI) e seus elementos funcionais, além das principais diferengas existentes entre

o STHI e os demais sistemas de transporte.

No quarto capitulo, descreve-se o estudo da teoria dos grafos na elaboragdo de redes de
transportes. Os principais conceitos, notagdes, terminologias e medidas de andlise
referentes ao estudo das redes de transporte sdo apresentados. Ao final do capitulo €

introduzida a analise de custos em redes de transporte.

No capitulo 5, sd@o apontadas as principais caracteristicas da Regido Amazonica, assim
como suas fases de desenvolvimento e os planos e projetos de crescimento e

desenvolvimento econdmico elaborados para a regido.

No capitulo 6, ¢ apresentada uma metodologia para o desenvolvimento de rede de

transportes, onde suas etapas sdo descritas, detalhadamente, em tdpicos estruturados.

No sétimo capitulo, um estudo de caso com aplica¢@o na Regido Amazonica ¢ apresentado,

seguindo todas as etapas constituintes da metodologia descrita no capitulo 6.

O oitavo capitulo apresenta as principais analises realizadas quanto a aplicacdo da
metodologia, descrita no capitulo 6, e quanto ao estudo de caso realizado na Regido
Amazonica. Neste caso, destacam-se as analises referentes a identificagdo dos polos de
crescimento, a analise da infra-estrutura de transporte atual, o custo de transporte e,

finalmente, a concepcao da rede de transporte multimodal de carga.

No ultimo capitulo, consideragdes finais e conclusdes sdo colocadas, assim como

recomendagdes para futuros estudos que possam ser realizados sobre o tema proposto.



CAPITULO 2 - DESENVOLVIMENTO ECONOMICO REGIONAL

2.1 - APRESENTACAO

Por volta da segunda metade do século XX, cientistas sociais, economistas, gedgrafos e
outros estudiosos comecaram a se preocupar, de maneira enfatica, com um dos principais
problemas que afetavam as sociedades modernas: o desigual desenvolvimento entre as

nag¢des e o desigual desenvolvimento entre as vdarias regides de um mesmo pais.

Virios estudos foram realizados sobre desenvolvimento regional, baseados em certas
disciplinas surgidas em paises desenvolvidos da Europa e nos Estados Unidos, chamadas,
em sua esséncia, de Ciéncia Regional, Economia Regional, Geografia Regional e de
Organizagdo do Espaco. Entre tais estudos, alguns desenvolvidos por economistas,
resultaram em teorias € modelos fundamentalmente econdmicos, também chamados de
Teorias Econdmicas. Os economistas relutavam em aceitar que houvesse regularidade na
organizagdo espacial da economia (Richardson, 1969). Quando estudavam além do mundo
estatico e ndo-espacial, voltavam para problemas dindmicos convencionais, nos quais o

tempo era a variavel importante a ser considerada (Haddad ef al., 1989).

Finalmente, percebeu-se que as teorias econdmicas e suas concepg¢des nao representavam,
de forma real, as alteracdes dindmicas que ocorrem na economia regional, e ndo alteravam
a situacdo econdmica ¢ de desenvolvimento nas quais as populacdes dos paises pobres se
encontravam, levando-se a considerar cada vez mais os problemas de localizag¢do e espaco

nas analises economicas regionais (Haddad et al., 1972).

Teorias e modelos que se preocupavam com o desenvolvimento regional surgiram,
considerando, além de fatores econdmicos, o problema do espaco e a representacdo das
altera¢des dindmicas que ocorriam nas regides em um contexto geoecondmico. Entre tais
teorias, destaca-se a Teoria dos Polos de Desenvolvimento de Frangois Perroux (1964),
baseada ndo sdé em pesquisas econOmicas, mas também no conhecimento historico e
geografico. Preocupa-se, ndo apenas com o crescimento da economia, como também com
o desenvolvimento, de forma que as por¢des mais pobres das populagdes possam receber

beneficios sociais para o crescimento e desenvolvimento de suas economias.



Os pressupostos a respeito do Desenvolvimento Econdmico Regional sdo estudados neste
capitulo, iniciando as andlises pelos conceitos de desenvolvimento e desenvolvimento
econOmico regional. Prosseguindo, os principais modelos e teorias de desenvolvimento
econOmico regional sdo apresentados, os quais s@o separados em dois grupos. O primeiro
compreende as teorias de desenvolvimento sob o enfoque essencialmente econdomico; € o
segundo ¢ constituido por teorias de cardter econdmico e geografico, com maior destaque
para a Teoria dos Polos de Crescimento e Desenvolvimento de Perroux. Além disso, as
relagdes existentes entre Transporte e Desenvolvimento Econdmico sdo descritas. Para

finalizar, sdo apresentados alguns topicos conclusivos sobre o capitulo.

2.2 - DESENVOLVIMENTO REGIONAL
Antes de iniciar o estudo sobre desenvolvimento regional, torna-se necessario introduzir
alguns elementos importantes. Desse modo, o conceito de desenvolvimento regional e

crescimento econdmico regional serdo apresentados.

2.2.1 — Conceito de Desenvolvimento Regional

“0O desenvolvimento pode ser considerado como um processo de aperfeicoamento em
relagdo a um conjunto de valores ou como uma atitude comparativa com respeito em

tais valores. Os valores em questio referem-se a condi¢des ou situagdes desejaveis pela

sociedade de uma determinada regido” (Colman & Nixson, 1981).

A taxa ou o nivel relativo de desenvolvimento de uma determinada regido podem ser
considerados conceitos normativos, cuja definicdo e mensuracdes dependem dos juizos de
valor dos analistas envolvidos e de objetivos de desenvolvimento, o que aplica certo grau

de subjetividade na defini¢do de taxa ou nivel relativo de desenvolvimento.

Uma série de objetivos para os paises em desenvolvimento ¢ identificada: as rendas
familiares deveriam ser adequadas de modo a proporcionar subsisténcia de alimentos,
moradia, roupas; todo chefe de familia deveria ter possibilidade de emprego; o acesso a

educagdo deveria ser elevado, bem como as proporg¢des de alfabetizagdo (Seers, 1963).
Por outro lado, alguns critérios mais especificos para se estimar o desenvolvimento sdo

adotados, nesse caso, ndo apenas para um pais, mas também para uma regido, e

apresentados como: racionalidade; aumento da produtividade; elevacdo nos padrdes de
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qualidade de vida; igualdade social e econdomica; melhora nas instituigdes e atividades;

acesso a tecnologia e informagao; consolidagido nacional (Myrdal, 1968).

2.2.2 — Mensuraciao do Desenvolvimento: Uma Medida Qualitativa

E dificil medir niveis comparativos de desenvolvimento, pois ha davidas consideraveis
quanto a possibilidade de obten¢do de medidas que indiquem quantas vezes um pais ou
regido ¢ mais desenvolvido do que outro. A causa fundamental da dificuldade de medicao
do desenvolvimento vincula-se a propria definicdo de desenvolvimento. Os critérios ou
objetivos pelos quais o desenvolvimento ha de ser medido sdo de ordem qualitativa, em

que fatores sociais, economicos, tecnologicos, culturais e politicos estdo envolvidos.

O desenvolvimento poderia ser quantificado por indices que representassem, ainda que de
forma incompleta, a qualidade de vida dos individuos, compreendendo um conjunto de
medidas que refletissem alteracdes econOmicas, sociais, politicas e institucionais, tais
como: renda per capita, expectativa de vida, mortalidade infantil, fertilidade, educacéo,

analfabetismo, distribuicdo de renda entre diferentes classes ¢ setores, entre outras.

2.3 - DESENVOLVIMENTO ECONOMICO REGIONAL
Antes de apresentar as teorias de desenvolvimento econOmico regional, é importante
relaciona-las ao desenvolvimento econémico € ao crescimento econdomico, assim como as

principais diferencgas que as caracterizam.

2.3.1 — Conceito de Desenvolvimento Econéomico Regional

Como apresentado anteriormente, desenvolvimento regional ¢ um termo suscetivel a ser
interpretado de varias formas. Sob a o6tica econdmica, desenvolvimento poderia significar
um incremento absoluto do capital ou da produgdo anual, ocorrida com independéncia das
trocas de populacdo (Robbins, 1974). Por outro lado, o termo desenvolvimento econdmico
regional pode ser compreendido como um aumento na produgdo, acompanhado de
alteragcdes nas disposicdes técnicas e institucionais, isto €, mudangas nas estruturas
produtivas e na alocagdo dos insumos, pelos diferentes setores da producdo, dentro da

regido considerada (Kindleberger & Herrick, 1977; Souza, 2005).

Desenvolvimento econdmico regional é um processo de aperfeicoamento em relagdo a um

conjunto de valores desejaveis pela populagdo de uma determinada regido. Tal conceito
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pode ser considerado normativo, medido de forma distinta pelas diferentes pessoas de uma

mesma regido (Colman & Nixson, 1981; Lanzana, 2004).

2.3.2 — Desenvolvimento Econdomico x Crescimento Econémico

O conceito de desenvolvimento econOmico envolve, além de mudancas de carater
quantitativo dos niveis do produto nacional, mudangas qualitativas no modo de vida das
pessoas, € modificagdes que alteram a composicdo do produto e a alocagdo dos recursos
pelos diferentes setores da economia (Lanzana, 2004; Souza, 2005). J& por crescimento
econdmico, entende-se como o aumento continuo do produto nacional, em termos globais
ou per capita, ao longo do tempo (Lanzana, 2004; Souza, 2005). Um processo de

desenvolvimento econdmico € caracterizado pelo surgimento ao longo do tempo de:

= crescimento do bem-estar econdmico, medido por indicadores de natureza econdmica,
tais como: produto nacional total, e produto nacional per capita;
» redugdo dos niveis de pobreza, desemprego e desigualdade social;

= melhoria das condi¢des de satde, nutricdo, educacdo, moradia, tecnologia e transporte.

A compreensdo e distingdo dos conceitos de desenvolvimento e crescimento econdmico
sdo determinantes, pois ¢ necessaria a analise das teorias econdmicas que fundamentaram

os modelos de desenvolvimento econdmico regional elaborados ao longo dos anos.

2.3.3 — Teoria do Desenvolvimento no Contexto Economico: Breve Historico

A economia politica nasceu no século XVIII como resposta a necessidade sentida pela
burguesia de dispor de uma explicagdo sistematica dos mecanismos de comércio; construiu
o esquema de uma sociedade estritamente econdmica, onde os individuos, perseguindo
seus proprios interesses, impulsionaram o progresso material da sociedade, ocupada apenas
em estudar o uso dos recursos em um mundo estatico, sem se preocupar com os problemas

de desenvolvimento (Duque, 1966).

Durante décadas, varios estudiosos advindos, principalmente, de paises ricos da Europa
elaboraram teorias e modelos econdomicos que pudessem considerar alguns fatores como
terra, trabalho, capital e, em alguns casos, a tecnologia, preocupando-se com o crescimento
da economia. Depois da crise de 1929, com a quebra da bolsa de Nova York e apds a

Segunda Guerra Mundial, paises como Alemanha, Franga e Holanda viram-se for¢ados a
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elaborar modelos econdmicos que ndo se preocupassem somente com o crescimento de
suas economias, mas também com os padrdes de qualidade de vida e igualdade

socioecondmica de suas populagdes.

Nao restou outro caminho sendo retornar as origens das teorias econdmicas para auxiliar na
busca de uma nova base conceitual teorica que analisasse os paises afetados por crises
econOmicas passadas e os paises emergentes no contexto do capitalismo globalizado,
permitindo a retomada dos velhos conceitos ¢ dos modelos de crescimento cléassicos,
neoclassicos e keynesianos, com suas categorias, como rendimentos crescentes, economias

externas, capital humano, tecnologia e outros conceitos menos explorados naquela época.

2.3.4 — Teorias e Modelos de Desenvolvimento Regional: um Enfoque Economico

As principais teorias e modelos de desenvolvimento econdmico regional surgiram apds a
Segunda Grande Guerra, preocupando-se ndo mais apenas com o crescimento das nagdes
desenvolvidas assoladas pelas crises econdmicas anteriores a guerra e pelas conseqiiéncias
da prépria guerra. Essas teorias e modelos, no entanto, foram aplicadas em paises em vias
de desenvolvimento e, em alguns casos, com poucas alteragdes em suas premissas. E
importante destacar que tais teorias e modelos surgiram, basicamente, dos pensamentos
tedricos de Ricardo, Smith, Marx, Malthus, Schumpeter, Keynes e Allyn Young, para citar

os mais importantes. Por esse motivo, elas podem ser consideradas como de

desenvolvimento com fundamentos essencialmente econOmicos.

A Tabela 2.1 apresenta as principais teorias € modelos de desenvolvimento regional sob o
enfoque econdmico. Entre tais teorias e modelos destacam-se: Modelo de Harrod-Domar;
Modelo de Mahalanobis; Teoria do Grande Impulso Inicial (Big Push) e Crescimento
Equilibrado — Rosenstein-Rodan; Teoria sobre o Dualismo Econdmico de Lewis; Teoria

dos Estagios de Crescimento Economico de Rostow; e a Teoria de Solow.

13



14

(IL61 ‘“M0[0S) Sa10pey[eqe sonno sop & [endl ‘ejndes Jod [ejides op opeprjuenb ewn
woo saropeyeqen; soaou so sedinbs ered epezinn 19s 0A0p onb ‘ejdes 1od eduednod op opepriuenb ewn oLIESSI0U 9 OBIUD ‘[RINJRU
BXE) BWN B 935310 Oy[eqen) op BdI0J Y -oy[eqer) o [ejidedo onuo oezel ep 2judosa1d ogduny ewn 9 evjides 1od onpoid o anb rensuowap
wo 95-nodno0a1d Moo SI9QOY "SEIIFO[0Ud) SAQIBI[E SE J OY[eqel) Op ©II0] Bp OJUSWIISAIO O ‘Tejided op ogde[nwunoe e :00IUQUOOD
0JUQWIIOSAIO AP dJu0J owod nojyussaide o1 ‘oportod oJuo] wn wo sied wn op LILIOUOSD BP OJUSWIOSIIO O BPNISO O[OPOW 9IS °,,SONNO
onb soour stew oes sosred sun onb 10d,, :ejun3iod sopdurs e ‘senno anuo ‘repuodsar vmooid onb oomuguoos ofgpowr W UBMS-MO[OS
Op O[9POJAl O 10J OBSINQLIIUOD JOTRW BNS Y/ "OJUSWIAJOAUISI(] Op BIIOUOSH Ip Bare ep seindyy siediourid sep ewn 9 M0[0S 19q0Y =

O[OS 9p BLIO ],

(6961 ‘UOSPIBUDIY) BSSEW op OWNSUOD OJ[B op OI58ISa 1§ OIGEISa -opepLinjewl € eled oS[ndWI : 0ISE)Sd DUOUB[SIP O :¢ 0I3E)Sd
‘oyoue[sap o ered 0dIpu0odaId OWOD BPRZLIDJORIED ‘OBIISURI) P g OISE)Sd ([RUOIDIPRI} OPEPAIDOS :] O0I3E)Sd :0WO0D SOPBIYIIUIPI
OpUAS ‘OJUSWIAJOAUISIP Op 013e1so op embierory ep ojuod wngje wo sred 1onbjenb o 0po) op 0BdeZI[EIO] B 9SEq OWOD BUULL, =

A0)S0Y] 9p BLI0A],

“OJUSUIAJOAUSSIP Op ojudweloue[d ou S9I0pPLIOqe[0d SOJUSWINI)SUI JBIOZ WIS dnb OP 0JUSWIAJOAUSSIP
WO BIWOUOID BUWIN B 211000 anb [erminpso odeuwriofsues) ep s0309dse 01100 I10AI0SIp W steuwr 3s-ednooard 0orwguood owsifenp o
01q0s BL109}  "(996] ‘Stuey 29 10,]) [eUOIdIpE) B[0JLISE Ogdnpold eU epEoSeq BIUOU0IS BNS B PO} WAId) op 0juod © SIBIrI 0BS OBU $9)S9
s1od ‘soprajoAuasopqns sasred wWo SEIIOU0I0 IP OJUSWIA[OAUISIP Op dsIjeue ¢ sepenbope ogs selgISe se)Ip SEIouodd Wo 0JUIWIISAIO
9P SBOISSR[O SBLI09) SB WU ‘SEPEPI[OSUOD SIBL)SNPUI SeIouodd ered eueIsoukoy-sod odn) op 0juswIosaIo 9p SeLI0d) Sk WAN "0dIQU0d
OJUOWIIA[OAUSSOp Op oduIed ou 9JUeISIXd 0OLI0J) OIZBA WIN B OPIAJP $GG] WO NISINS SIMOT Op OOIWIQUOIS OWSI[ENP Op BLIO) V =

SIMOT Op BLIOD],

‘[endes-ompoid oedefar ejod
opeorjdnnuw [ejdeds op anboisa nas oe [en3l vISS 1033s 1anbjenb op onpoid o ‘orgrmbs wo enuodUd s BIWOUOID € opuenb ‘o [eded
op oeduny 9 onpoid o ‘9 03SI ‘TeWIO-POLIBH 9P O[opow op sesstwald sewsow se ‘(8103 BULIO) Op ‘BY ‘SIqOUR[BURJAl 9P O[9POUWI ON =

‘(1861 ‘UOSXIN 29 ueuI[0))) Bpesad BLISOPUI BP OJUSWIAJOAUISIP OB BPEP 9SBJUY B JJUBD0] OU OPNJAIQOS
‘eoruIouoo9 eonr[od B 91qos BIoUYNJUI 9A9) ofopowr 0 onb 10zIp 9s-opod ‘opeiso ojod opejuejduwr oprs eyuo) ‘sejowr sre) Iedueo[e
os ered ‘ojsodoid 10] oanb 0 op 01B} O 9s-opurIOPISUOD ‘9 oue[d O eIed SIBLIOJOS SEJOWI ‘[EUOIOBU EPUAI BP [OAIU Op OJUSWIOI[OQE)ISd
ou ope3ardwso 10J [enb 0 ‘(GGE[) SIqOUL[RYRIA 9P O[OPOW O BISS JRWO((-POLIEH 9P O[9POW OP SOQILALIOP $OIQI[90 SIBWL SB ONUd( =

SIqoue[eYeA 9P O[OPOIA

"0JUSUWIIA[OAUDSIP
op s9031pu0d sk opunuesed ‘opLonbal SOSINOAI Ip SWNJOA OU SOATJEII[enb SO)[eS Jep OLIBsSSaou BuI0) anb o ‘yuoweourjuodse opnqo
BIOS QJUAWIOYIP anb WOPIO [B) 9P SOJUSWINSIAUI OP [BIOIUI JWN[OA WN Jonbal epeselne BIuouood ewin Jpuedxo ‘seire[ed senno wy
"SOININJ SOJUSWISIAUL Jeanuadul ered ojdwe 9juswojuUSIONNS 9S8 9P OPEIISW W OPELID BLIOS ‘[BIOTUl oS[ndWI O OPLIIOJ0 ZOA BUI()

‘(1861 ‘uosxiN 29 uew[o)) ompoid nas ered opeorow op 9juedJIUSISUI OYUBWIE)} OP OBZEI WO
‘OpIpeons Waq NO 9JUILIE JUSWIEBIIOOURULJ J9S ‘BLISNPUI Jonbjenb wo ‘Ope[osI 0JUdWIISOAUT WN 9P BIOUYLIOI0 ORU BP O ©Id ojudwngie
O OJUSWIIISOAUL O JEJUSWNE 9P OPEPISSA0U BIoW & onb op sepunjoid srew ‘opnjuod ‘weld [e) eled SoQZel Sy ‘[eLISNPUl OJUSWNSIAUI
op rerorur osndwir wn 9p weaAesrodld saiqod sasted so onb niegns TeludLI) BdoIN B 9I1qOS OPUIAIISY ‘(G [) UBPOY-UIAISUISOY =

UBPOY-UIOISUISOY Op BLIOD],

(1861 ‘UOSXIN 29 UBW]0))) SOPIA[OAUISIP SOsTed WS [9AB)SO 0OIQUOII OJUIISAID
ered so0d1puod se Jeio[dx?d w10 [erpiowiid OBSUUI Y OJUSWIA[OAUISIP W sasied so wod sopednooard weAr)so sa10INe SO SOSBO
SOp WINYUAU WD ‘0JUBIUS ON "9t6] W JBWO(] 2 66 W PoLRH — s210ine stop so[od ojuswojuopuadopur epeLd 10§ BLI09) BUISOW Y w

Jewo(-POLIBH Op O[OPOIA

SBSSTUAIJ

SO[OPOJAl  SBLI0J |,

"00IWIQUO0 9nboJus 0 qOs [BUOISAI 0JUSWIAJOAUISIP OP SO[OPOW d SLLIOd], — ['T B[dqR L



2.3.5 — Teorias e Modelos de Desenvolvimento Regional: um Enfoque Geoeconomico
— 0 Espaco como Unidade Dinamica

Hé4 tempos que a analise economica dentro do campo do desenvolvimento regional
considera tendéncias de desagregacdo das varidveis com que se trabalha. Porém, ¢
necessario que essa desagregacdo seja conduzida no sentido de privilegiar todas as

variaveis, a fim de que as analises atinjam niveis elevados de precisao.

O espago foi uma das variaveis a receber atenc¢do de desagregacdo de forma tardia (Lopes,
2001; Santos, 2003), onde, em economia regional, as analises sdo tais que a explica¢do dos
fatos ¢ apresentada independentemente das coordenadas espaciais de localiza¢do. Dessa
forma, as funcdes da oferta e da procura, as propensdes ao consumo € ao investimento
surgem como grandezas ndo localizadas, assim como os mercados e as empresas sdo

analisados sem preocupagdes de localizagdo e dimensao (Haddad ez al., 1972).

Um outro exemplo de negligéncia da varidvel espaco feita pelos economistas se verifica
pela definicdo de regido homogénea, onde estes a consideram como regides similares nos
niveis de renda per capita. Uma regido definida nesses termos € essencialmente destituida
de espaco, porque tal definicdo implica que uma regido cresce e declina como um todo
antes da renda total se modificar como resultado de influéncias separadas sobre atividades

econdmicas localizadas em diferentes centros de uma regido (Richardson, 1969).

Ao levar em consideracdo o fator espaco na andlise do desenvolvimento econdmico
regional, por meio da existéncia de interacdes espaciais das atividades e dos atores no
quadro regional, foram desenvolvidos alguns modelos e teorias que, neste estudo, s@o
considerados como geoecondmicos. No entanto, antes de apresentar essas teorias e

modelos, sera caracterizada a varidvel espaco dentro do contexto regional.

2.3.5.1 — Espaco e regido

O homem ha muito tempo acostumou-se a dividir o local onde habita, seguindo as
diferentes caracteristicas que constituem o espaco e considerando os aspectos oriundos da
influéncia das condi¢des naturais e do aproveitamento do espaco. Por outro lado, sdo
utilizadas formas imprecisas para designar por¢cdes do espaco, como: area, regido e zona.
Tais designacdes sdo aceitas por estarem associadas a formas e aspectos fisicos que

caracterizam as diversas partes do espago que diferenciam as paisagens. Sobre essas
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paisagens, as diversifica¢des orientadas pelas condigdes naturais e pela atuagdo do homem
se sobrepuseram com o tempo, devido as contingéncias historicas e politicas, as divisdes

administrativas, as fronteiras separando paises, estados, municipios (Andrade, 1987).

A divisdo politico-administrativa, definindo areas de menor ou maior expressao territorial,
contribuiu para caracterizar certas porcdes, provocando novas delimitacdes quanto a
ordenacdo do espaco, adocdo de linguas e costumes. Isso levou os estudos geograficos a
ndo se preocuparem com a explicagdo dos fatores que modelam as paisagens, tomando
como unidade do espaco as divisdes politico-administrativas e ignorando os fatores

naturais, demograficos e econdmicos sobre a formag¢do do espacgo (Santos, 2003).

A medida que estudiosos da economia regional comegaram a fazer indagagdes em novos
campos de investigacdo, provocando a necessidade de determinacdo do fator espaco como
elemento significante a ser considerado no planejamento e desenvolvimento econdmico
regional, vem-se reconhecendo cada vez mais que os problemas de localizagdo e espaco
merecem analises proprias. Neste contexto, sdo apresentados na Tabela 2.2 os principais
pressupostos teoricos relacionados ao desenvolvimento econOmico regional que
consideram o fator espaco. Maior énfase ¢ dada a Teoria dos Polos de Crescimento e Polos

de Desenvolvimento, proposta por Perroux, por ser a base tedrica considerada nesta tese.
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2.3.5.2 — Perroux e as regioes economicas: teoria dos pélos de crescimento e polos de
desenvolvimento

Sobre o ponto de vista econdmico, Francois Perroux (1964) admite que o espago possa ser
encarado sob trés oOticas: 1) o espaco econdmico como conteudo de um plano; ii) o espago
econdmico como um campo de forcas; e iii) o espaco econOmico como um conjunto
homogéneo. Como conseqiiéncias surgem, entdo, trés tipos de regides econdmicas: a
regido plana, a regido polarizada e a regido homogénea (Haddad et al., 1972; Clemente &

Higachi, 2000).

A regido homogénea, conhecida dos geoeconomistas, corresponde ao espago continuo em
que cada uma das partes que o constituem apresenta caracteristicas que a aproximam uma
das outras (Boudeville, 1961; Clemente & Higachi, 2000). O conceito de espaco como
contetido de plano da origem ao de regido de planejamento. Neste contexto, uma empresa,
um orgéo publico, ou qualquer outro agente econdémico, possui sua regido de planejamento
que influencia suas decisdes e ¢ afetada por estas. Os planos de desenvolvimento regional
sao exemplos tipicos de delimitacdo de regido de planejamento pelo setor publico

(Clemente & Higachi, 2000).

A regido polarizada resulta da interdependéncia existente entre varias areas, as vezes,
pertencentes a regides homogéneas diversas, devido a influéncia comercial das

aglomeracdes urbanas (Andrade, 1987; Haddad ef al., 1972; Clemente & Higachi, 2000).

O poder de atracdo que uma cidade exerce em torno da 4rea que a cerca, resultado das
relacdes comerciais que realiza com as dreas ou outras cidades, provoca a formacdo de
areas de influéncia e, conseqilientemente, de regides polarizadas. A economia, por meio do
comércio, € por exceléncia a atividade regionalizante e, em funcdo dela, se estende o raio
de acdo dos centros das cidades (Santos, 1953). Por esse motivo, se ampliam ao seu redor

as vias de transportes, pelas quais também se aumenta a sua forga de atragao.

Observa-se a importancia dispensada pelos geodgrafos ao nucleo urbano como sendo
polarizador, e a rede de transportes como fator de expansdo, de influéncia dessa fun¢ao
polarizadora. Em func¢do desse mecanismo, surgem e, por meio dele, se formam os centros

regionais e de polarizacdo. Essa conceituacio regional de Perroux (1964) vem sendo aceita
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e empregada por economistas, gedgrafos e socidlogos desde que se tem tentado aplicar a

sua teoria de polos de crescimento e polos de desenvolvimento ao planejamento regional.

2.3.5.2.1 — Pélos de crescimento e polos de desenvolvimento

Durante anos, gedgrafos, ao desenvolverem estudos sobre a ciéncia regional, apontaram
freqiientemente em uma regido os pontos que determinam o crescimento econdomico € o
desenvolvimento, as cidades ou areas espaciais economicamente mais dindmicas. Baseado
em observagdes, Perroux desenvolveu a Teoria dos Pdlos de Crescimento ¢ Polos de
Desenvolvimento, a qual o crescimento econdomico nao se faz de forma difusa por todo o
espaco de um pais, ou cobrindo as varias partes de uma regido, mas se manifesta em certos
pontos chamados de pdlos de crescimento com intensidades variaveis, dai se propagando

por diversos canais com efeitos terminais distintos sobre a economia (Andrade, 1987).

O pdlo de crescimento aparece devido ao surgimento de uma indudstria motriz, sendo esta a
industria que realiza a separa¢do dos fatores da producdo, provoca a concentracdo de
capitais sob um mesmo poder e decompde as tarefas e a mecanizacdo. A industria motriz
tem, durante dado periodo, um crescimento mais elevado do seu produto que o crescimento
médio do produto nacional. Esse crescimento ndo ¢ permanente, mas se faz sentir por certo

periodo de tempo, apds o qual sofre um decréscimo elevado (Perroux, 1964).

A industria motriz, em sua acdo de ponto de atracido para a mao-de-obra e produtora de um
ou de uma série de produtos, dinamiza a vida regional, atraindo outras industrias e criando
a aglomeracdo populacional que estimulard o desenvolvimento das atividades agricolas nas
areas fornecedoras de alimentos e de matérias-primas, além de desenvolver a formacdo de
atividades tercidrias (Andrade, 1987). Surge, assim, o que Perroux chama de complexo
industrial, caracterizado pela presenga de uma industria-chave. Dentre as industrias do
complexo, ¢ considerada industria-chave aquela que proporciona um crescimento superior
das vendas de outros produtos em relagdo ao prdoprio crescimento de suas vendas. As
industrias-chave sdo quase sempre aquelas que produzem matérias-primas, energia,

transporte, entre outros (Andrade, 1987).

Embora Perroux tenha desenvolvido sua teoria em fun¢do da industria, decorrente do fato

de ser a economia moderna liderada pela atividade econdmica industrial e de viver e
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realizar seus estudos em paises industrializados, ele estende a fun¢do motriz as atividades

primarias, tais como explora¢do mineral, extragdo vegetal e producdo agricola.

Em resumo, pode-se dizer que, para Perroux (1964), o pdlo € o centro econdmico dindmico
de uma regido, de um pais ou de um continente, € que o seu crescimento se faz sentir sobre
a regido que o cerca, pois este cria fluxos da regido para o centro e refluxos do centro para
a regido. O desenvolvimento regional estara, desse modo, sempre ligado ao

desenvolvimento do seu polo.

Como observado anteriormente, hd diferencas conceituais entre desenvolvimento e
crescimento. No polo de desenvolvimento ha a combina¢do de mudangas sociais e
culturais de uma populacio que a tornam apta a fazer crescer, cumulativamente e de forma
continua, seu produto real. Por outro lado, no polo de crescimento ocorre um aumento do

produto global e da renda per capita.

2.3.5.2.2 — Area de influéncia de um pélo de crescimento e a acdo das forcas centripetas
e centrifugas

Como a Teoria dos Pélos de Desenvolvimento foi concebida em um pais desenvolvido e
nele aplicado, surge a duvida quanto a dificuldade de aplicagdo de tal teoria em paises em
desenvolvimento. Neste caso, poder-se-ia supor que a auséncia de uma rede de infra-
estrutura urbana e as deficiéncias de vias de transportes e de comunicagdes dificultariam a
formagdo dos polos, em conseqiiéncia dos problemas que criariam aos fluxos regionais e a
formag@o de suas areas de influéncia que surgem, basicamente, pela acdo de dois conjuntos

importantes de forgas de interacdo espacial: centripetas e centrifugas.

De acordo com Perroux (1964), a area de influéncia de um determinado polo (regido
polarizada) estd na dependéncia da intensidade da a¢do das forcas centripetas — que fazem
convergir para o polo — e das forgas centrifugas — que afastam do pdlo, atenuando o seu
poder de atracdo. Assim, para se formar e expandir a sua area de influéncia, o podlo
necessita acelerar a sua forca centripeta (de atragdo) a fim de reduzir a acdo das forgas
centrifugas. Por outro lado, quando o polo perde a sua dinamicidade, a forca centrifuga
passa a deslocar para os pdlos vizinhos as areas marginais em que sua influéncia se faz

sentir com menor intensidade. O pdlo, logo, tem a sua area de influéncia razoavelmente
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extensa, conforme a quantidade e a qualidade dos equipamentos industriais € de servigos

que possuir ¢ a estrutura de transportes e comunicagdes disponiveis.

2.3.5.2.3 — Eixo de desenvolvimento, nos de rede, zonas de desenvolvimento e dreas de
desenvolvimento
Ligados ao conceito de polo existem outros, como o de eixo de desenvolvimento, nds de

rede, zonas de desenvolvimento e areas de desenvolvimento.

O pdlo de desenvolvimento ndo existe como uma unidade isolada, mas esta ligado a sua
regido pelos canais por onde se propagam os fluxos (Perroux, 1964). Ocorre que, para
Perroux, o desenvolvimento de um conjunto de territérios e de sua populacdo sé ¢ obtido
pela propagacdo dos efeitos dos pdlos de desenvolvimento. Essa propagagdo realizada por
um caminho que liga dois polos da origem ao que se chama de eixo de desenvolvimento,
destacando que o eixo ndo ¢ apenas uma estrada. Deve haver um conjunto de atividades
que indicam orientagcdes determinadas de desenvolvimento territorial e dependem da
capacidade de investimento. Os eixos de desenvolvimento pressupdem a presenga de

outros bens complementares, como energia, crédito e tecnologia.

Os nos de rede surgem nos pontos em que dois eixos de desenvolvimento se cruzam. Aliés,
a posicao favoravel ao desenvolvimento de cidades ocorre até onde existe o cruzamento de
duas simples estradas, mesmo quando estas ndo constituem eixos de desenvolvimento
(Andrade, 1987). As zonas de desenvolvimento sdo resultados da concentragdo geografica
das industrias, devido aos efeitos da complementagdo. A presenca de determinadas
industrias em um local favoravel provoca a formagdo de infra-estrutura e atrai outras
industrias que lhes serdo complementares. A aglomeragdo de industrias eleva a renda total

e per capita e funciona como elemento de atragdo de imigrantes (Andrade, 1987).

Complementando, tem-se o conceito de areas de desenvolvimento, considerado por
Perroux (1964) como o conjunto de elementos que engloba os polos simples ou complexos,

as zonas de desenvolvimento e os eixos de desenvolvimento.

2.3.5.2.4 — A hierarquia dos polos
A hierarquia dos podlos refere-se a classificacdo conforme a extensdo da area de influéncia

para regides polarizadas. Essa hierarquia mostra que os polos ndo sdo elementos isolados
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dominando posi¢des delimitadas no espago, ao contrario, os poélos se organizam girando
uns em torno dos outros, atraindo e sendo atraidos (Andrade, 1987). Cada pdlo tem sua
area de influéncia cujo limite estd conectado ao tragado das vias de transportes e de

comunicacgdes, exercendo maior for¢a de atragdo nas areas que lhes sdo mais proximas.

Em consondncia com a hierarquizagdo dos polos, ha a classificagdo dos centros de
polarizacdo feita por Rochefort, onde existe uma ligacdo permanente entre o potencial dos
servigos terciarios de uma cidade e a sua importancia industrial. Nesse caso, a vinculacao ¢
considerada dindmica em dois sentidos: a expansdo da industria proporciona a

multiplicacdo dos servigos; a presenga de servigos variados atrai novas industrias.

Baseado no conceito previamente descrito, Rochefort divide os centros de polarizagdo em

cinco tipos, considerando, para isso, sua importancia e sua area de influéncia:

= Jlocais: muito numerosos em cada regido e dispondo de area de influéncia confinada nas
suas imediacdes por serem constituidos somente por comércio de géneros alimenticios,
escolas primarias, armarinhos, farmacias, etc.;

= sub-regionais: apresentam caracteristicas de vida regional, estendendo sua area de
influéncia sobre varios centros locais por estarem dotados de servigcos de uso corrente,
como médicos especializados e escolas secundarias;

= de pequena regido: constituem o arcabouco da vida de relagdes por possuirem servicos
bem diversificados, como comércio variado, equipamento bancdrio, etc.;

= de grande regido: além dos servigos existentes nos centros precedentes, possuem
universidades, grande hospital, teatro, consultoria, etc.;

* nacionais: abrangem fung¢des de dire¢do com influéncia em todo o pais, como a dire¢ao

dos servigos publicos, direcdo dos bancos nacionais, etc.

2.4 - TRANSPORTE E DESENVOLVIMENTO ECONOMICO REGIONAL

Avancgos em infra-estrutura de transportes melhoram a acessibilidade quando medida em
termos de tempo de viagem ou custo de transporte, € a acessibilidade ¢ um elemento
determinante do desenvolvimento econdmico regional (Banister, 1998). A interface entre
infra-estrutura de transporte e desenvolvimento econdmico tem amplas ramificagcdes que
vao além da proposta basica do transporte de deslocar bens e pessoas (Rigolon & Piccinini,

1997, Eberts, 2000; Ferraz, 2008).
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Considerando o transporte essencial na operagdo de uma economia de mercado, muito
necessita ainda ser compreendido sobre os caminhos pelos quais um sistema de transporte
possa melhorar a produtividade da economia, reduzindo as desigualdades regionais tanto
de renda quanto de emprego e, como conseqiiéncia, produzir o desenvolvimento na
economia regional. Por esse motivo, torna-se necessario conhecer a relacdo existente entre

transporte, especialmente a sua infra-estrutura, e desenvolvimento econémico.

2.4.1 — Transporte e Desenvolvimento Economico: Relacio Reciproca

A clara identificac¢do da relagdo reciproca entre expansdo do transporte e desenvolvimento
econdmico ¢ mérito especial de Voigt (1960), com particular énfase nas forgas especificas
do transporte na formagdo de uma estrutura econdmica sélida (Hofmeier, 1973). Baseado
nas consideracdes de Voigt, Heizen (1967) desenvolveu um modelo de descricdo dos
efeitos do sistema de transporte na estrutura economica de diferentes areas, com especial

consideragdo as condigdes em paises em desenvolvimento.

Os resultados de Heizen (1967) sdo sinteses razoaveis dos mais importantes conceitos
existentes relacionados ao papel do transporte no desenvolvimento econdmico. Em tal

modelo, Heizen distinguiu quatro estagios do transporte ¢ desenvolvimento econdmico:

fase inicial, sem nenhum sistema de transporte eficiente;

= fase seguinte, com a introdug¢do de ferrovias como modo de transporte eficiente;

= fase posterior, com a introducdo de transporte rodovidrio como mais eficiente, e;

» finalmente, a fase de interveng¢do do setor publico no setor de transporte como um

resultado da diferenciagdo espacial de desenvolvimento.

Os impactos da infra-estrutura de transportes ndo podem ser negligenciados, pois afetam a
economia diretamente, quando se considera a mudanca na acessibilidade e, indiretamente,
quando se consideram os seus efeitos multiplicadores (Rigolon & Piccinini, 1997; Araujo,
2006). No primeiro caso, a acessibilidade revela o potencial de uma regido em termos de
capacidade tanto de fluxo de mercadorias e pessoas. No segundo, a infra-estrutura de
transportes tende a afetar os setores mais dinamicos da economia que, por meio dos efeitos

multiplicadores, propaga-se em termos de geracdo de renda e de emprego (Resende, 2003).
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Nesse contexto, verifica-se a incidéncia de alguns impactos do transporte na economia, o
que afeta o desenvolvimento tanto econdmico como social. Impactos diretos, como a
localizacdo das atividades econOmicas, e indiretos, como a distribui¢do de renda, aumento

do consumo e producio, serdo tratados a seguir com maiores detalhes.

2.4.2 — Impactos do Transporte na Economia

Conforme visto anteriormente o transporte ¢ um indutor de crescimento e desenvolvimento
econdmico, desempenhando papel essencial na economia regional, o qual ¢ traduzido em
termos de produgdo, distribuicdo espacial e consumo de riquezas. Além disso, o transporte
interfere na distribuicdo de renda entre membros de uma sociedade (Kawamoto, 1994).

Esses fatores justificam, portanto, a analise dos impactos do transporte na economia.

2.4.2.1 — Custo de transporte como determinante de consumo
Transporte ¢ claramente um fator de fundamental importancia em toda e qualquer atividade
econdmica, € o custo de transporte ¢ considerado uma das mais significantes variaveis no

preco de mercado de um determinado bem (Hoyle, 1973).

A teoria do consumidor demonstra que quanto maior for o preco de um determinado bem
no mercado, menor sera a quantidade consumida do mesmo bem comum. Tal situagdo
ocorre em fun¢do de o preco se tornar inviavel para quem tem saladrio baixo, mas, a medida
que o preco aumenta ainda mais, vai se tornando insuportavel também para quem tem
saldrio mais elevado (Kawamoto, 1994). Nessas circunstincias, o fator espacial por meio
da distancia ¢ importante, pois quando se analisa a importa¢do de um bem de outra regido,
o preco comercializado no mercado ¢ o pre¢o na regido de origem mais o custo de
transporte, entre outros custos. O transporte desempenha papel de grande relevancia no
consumo de um dado produto comercializado em uma regido, principalmente quando se

verifica que o custo total de transporte, como outros, ¢ a soma de uma parcela do custo que

independe da distancia e de outra que varia com a distancia transportada do produto.

2.4.2.2 — Transporte e localizacio/distribuicio das atividades econdémicas

Para os estudiosos de geografia, a importancia do transporte surge de seu papel como um
dos principais fatores que afetam a localizagdo e distribuicdo de atividades econdmicas
(Hoyle, 1973). Supondo que a tecnologia e o mercado consumidor em uma determinada

regido sejam fixos e que o local de producdo desse bem seja varidvel, a dificuldade nessa
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situacdo seria determinar o que poderia ser mais vantajoso economicamente: produzir
préximo ao mercado consumidor ou proximo a origem da matéria-prima. A resposta ¢

bastante complexa, pois a localizagdo das atividades depende de varios fatores.

A localiza¢do de uma dada atividade depende, além do mercado consumidor ¢ do mercado
fornecedor de insumos, da localizagdo da mao-de-obra, do preco de transporte, e dos
efeitos fiscais na logistica. De maneira geral, os baixos precos do transporte fazem com
que seja possivel encontrar produtos fabricados a distancias relevantes. Tais produtos sdo
indiretamente trocados por bens produzidos no local e consumidos pela populacdo de
outras regides, o que permite a especializacio na producdo, de acordo com as
caracteristicas da regido, baixando o preco final e, conseqiientemente, beneficiando a

populagdo (Kawamoto, 1994).

2.4.2.3 — Transporte como instrumento de distribuicdo de renda

Com a inser¢do de facilidades de transporte, regides de dificil acesso podem reduzir seus
isolamentos geograficos e, por conseguinte, redistribuir o capital que poderia ser usado no
processo de deslocamento da produgdo de determinados bens, para o usufruto social. Tal

situacdo pode ser traduzida da seguinte forma:

“Supdem-se uma fabrica de carroca localizada em uma vila isolada de centros mais
desenvolvidos. Um dado fabricante detém o monopolio da produgdo de carrogas que sdo
vendidas aos humildes lavradores a preco elevado, muito mais do que o custo de
producdo. O Estado, percebendo o isolamento do vilarejo, resolve construir uma
rodovia ligando-o a uma cidade maior, onde existem diversos fabricantes de carrogas,
que passam a competir no mercado do vilarejo. O ambiente de competi¢do proporciona
reducdo no preco de carrogas, beneficiando os lavradores. O fabricante local, por sua
vez, terd de fixar um pre¢o de no maximo igual a dos concorrentes se desejarem manter-
se no mercado. Claramente observa-se a reducdo consideravel nos lucros do fabricante
local, o que ocasiona a transferéncia de uma parcela significativa do lucro do produtor
local para os lavradores. Estes pagardo menos pelas carrogas e passardo a dispor de

maior renda para ser usada em outras atividades” (Kawamoto, 1994).

2.4.2.4 — Transporte e producio

Os efeitos do transporte na producdo de bens e na economia regional sdo os mais simples
de serem identificados. Qualquer fabrica que produz determinado bem necessita de
insumos e mao-de-obra, isso quer dizer que ambos precisam ser deslocados de seus locais

de origem para os locais de produgdo, e os bens produzidos dos locais de producio até os
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locais de consumo, isto ¢, sem transporte ndo ha produgdo nem consumo, e,
conseqiientemente, ocorre uma desaceleracdo do processo econdmico regional. Essa cadeia
de dependéncia pode ser explicitada por meio de trés principais efeitos que o transporte
causa no processo de produgdo em regides isoladas: baixo custo de producdo; aumento do

preco do produto; e incentivo ao investimento (ESCAP, 2001).

2.4.3 — Transporte e Desenvolvimento Economico: Circulo de Efeitos Virtuosos

Melhorias no setor de transporte podem servir como um catalisador que fomenta um
circulo virtuoso de desenvolvimento econdomico. A redugdo dos precos dos insumos € a
melhoria nos pregos do produtor conduzem a melhoria na rentabilidade da agricultura e
producdo industrial, criando um incentivo no acréscimo do rendimento. Ao mesmo tempo,
maiores acessos aos fundos de investimento permitem a expansdo da capacidade requerida,
possibilitam que produtores expandam a producdo de acordo com o incentivo e facilitam o

aperfeicoamento da tecnologia de produgido (ESCAP, 2001).

Economia de escala combina com melhorias em produtividade de forte capital para
favorecer melhoria marginal e fornecer impulso adicional para os investimentos. Aumento
em nivel de produgdo traz consigo demanda acrescida ao servigo de transporte,
favorecendo o rendimento e incentivando maiores investimentos no proprio transporte.
Isso conduz a melhoria na freqiiéncia e escala larga de unidade de producdo (embarcagao
no caso do transporte hidroviario), fornecendo uma base para o préximo circulo de

melhorias na agricultura e produ¢do manufatureira das regides servidas (ESCAP, 2001).

2.4.4 — Transporte e Desenvolvimento Economico: Conjunto Necessario de Condicoes
Investimento em transporte podera ser revertido em desenvolvimento econdmico se trés
condi¢des existirem simultaneamente: condi¢des econdmicas, condi¢cdes de investimento e,
finalmente, as condi¢gdes politico-institucionais. No trabalho desenvolvido por Banister &
Berechman (2001), os autores chegaram a tal conclusio por meio da avaliagdo de
investimento em transporte ¢ da promog¢ao do crescimento econdmico, questionando se o
investimento em transporte promove o crescimento econdmico em nivel local e regional. A
Figura 2.1. apresenta, de forma sistematica, as relacdes entre as trés condi¢des, econdmica

(1), de investimento (2), e politico-institucional (3).
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Em paises desenvolvidos, com boa infra-estrutura de transportes, mais investimentos nesse
setor ndo resultario em crescimento econdmico. Neste caso, tais investimentos atuam

como um complemento de outras importantes condi¢des (Banister & Berechman, 2001).

1. Condi¢des Econdmicas:
Externalidades positivas;
maior qualidade da forca de

trabalho, condi¢des econdmicas
locais satisfatoria; expectativas.

\ 4 A 4
2. Condicdes de Investimento: 3. Condicdes Politico-
Disponibilidade de fundos para institucionais:
investimentos; escala de Arcabougo organizacional e
investimento; localizagdo deles, gerencial
efeitos em rede, periodo do — y —  que produz as condigdes legais
investimento e implementacéo 1+2+3 para um investimento; politicas
eficiente. |,/ DESENVOLVIMENTO | complementares e gerenciamento
ECONOMICO eficiente das facilidades de
infra-estrutura.
A 4 A 4
1+2 2+3 1+3
Sem suporte de politica, Mudanga na Sem investimentos,
» entdo efeito contrario —> acessibilidade <+ entdo sem
ao desenvolvimento. mas sem mudanga na acessibilidade
desenvolvimento. e no desenvolvimento.

Figura 2.1 — Transporte e desenvolvimento econdmico: ilustragdo de um conjunto

necessario de condi¢des (Fonte: Aratjo, 2006).

As condi¢des econdmicas ilustram bem o fato de que ndo adianta implantar uma nova
rodovia, por exemplo, se ndo existirem economias de aglomeragdo, mercado de trabalho,
produtos e condic¢des politico-institucionais. Quando existem apenas os investimentos € as
condi¢des politico-institucionais, a atratividade de uma localizagdo particular poderia
mudar (caixa 2+3), mas isso seria apenas a redistribui¢do de um desenvolvimento ja
existente. Se apenas as condi¢cdes de investimentos e econOmicas estdo presentes (caixa
1+2), os efeitos dos investimentos sobre o desenvolvimento econdmico poderiam nao

ocorrer pela auséncia de suporte politico ou por conflitos no uso do sistema de transporte.

2.5 - TOPICOS CONCLUSIVOS

= O desenvolvimento pode ser considerado como um processo de aperfeicoamento em
relacdo a um conjunto de valores ou como uma atitude comparativa com relagdo a tais
valores. Os valores em questdo, referem-se a condigdes ou situacdes desejaveis pela

sociedade de uma determinada regido.
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= A diferenga entre crescimento e desenvolvimento aponta que o crescimento ndo conduz
automaticamente a igualdade nem a justica sociais, pois ndo leva em consideracdo nenhum
outro aspecto da qualidade de vida a ndo ser o acumulo de riquezas, que se faz nas maos
apenas de alguns individuos da populagdo. O desenvolvimento preocupa-se com a geragao
de riquezas e sua distribui¢do, a fim de melhorar a qualidade de vida da populacéo.

= No estudo do desenvolvimento econdmico regional, sdo definidos dois grupos de teorias
e modelos. O primeiro essencialmente econdmico, que se preocupa com analises do ponto
de vista estatico e considerando como principais varidveis desagregadas o trabalho, o
capital e a terra. No segundo, encontram-se as teorias que consideram além dos fatores
econdmicos, as variaveis geograficas, destacando-se o fator espacial por meio da distancia.
= Dentre as principais teorias e modelos de desenvolvimento econdémico regional
destacam-se: 0 modelo de Harrod-Domar; o modelo de Mahalanobis, considerado uma
derivacdo do modelo anterior; a teoria do grande impulso inicial (big push) e crescimento
equilibrado; teoria sobre dualismo econémico de Lewis; e, finalmente, a teoria dos estagios
de crescimento econdmico de Rostow.

= Com relagdo as teorias e modelos de desenvolvimento regional que neste trabalho
definem-se como geoecondmico, destacam-se: a Teoria do Pdlo de Desenvolvimento e
Pélo de Crescimento; o Modelo Gravitacional; a Teoria de von Thiinen ¢ a localizag¢do das
atividades agricolas; Teoria de Weber; Teoria de Hoover; e, por fim, a Teoria dos Lugares
Centrais de Christaller e a localizagdo dos equipamentos terciarios.

= Baseado em observagdes, Perroux desenvolveu a Teoria dos Pdlos de Crescimento e
Polos de Desenvolvimento, na qual o crescimento econdmico nio se faz de forma difusa
por todo o espago de uma regido, mas se manifesta em certos pontos chamados de pdlos de
crescimento com intensidades variaveis, dai se propagando por diversos canais com efeitos
terminais distintos sobre a economia.

= Em regides que possuem economias ndo consolidadas, as melhorias em infra-estrutura
de transporte impulsionam o desenvolvimento economico.

= Alguns impactos na economia surgem da relagdo existente entre transporte e
desenvolvimento econdmico, entre os quais destacam-se: custo de transporte como
determinante de consumo, impactos na localizagdo/distribuicao das atividades economicas,
e os impactos do transporte na produgao econdmica.

= Para que ocorra desenvolvimento econdmico por meio dos efeitos da implantacdo ou
melhoria em transporte € necessdrio um conjunto de condigdes: condigdes econdmicas;

condi¢des de investimento, e condigdes politico-institucionais.
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CAPITULO 3 — SISTEMA DE TRANSPORTE HIDROVIARIO
INTERIOR

3.1 - APRESENTACAO

Neste capitulo, o Sistema de Transporte Hidroviario Interior (STHI), devido a importancia
que representa para o desenvolvimento deste trabalho, serd caracterizado. Serdo
apresentados os principais elementos que constituem o STHI, assim como os principais
critérios de navegabilidade necessarios na determinacdo de hidrovias. No entanto, antes de
se estudar o STHI, convém destaca-lo dentro do contexto de um sistema, conforme sera

apresentado a seguir.

3.2 - SISTEMA DE TRANSPORTE

Durante anos, varios autores propuseram diversos conceitos sobre o termo sistema. Entre
as defini¢des existentes, a definicdo proposta por Bertalanffy ef al. (1976) ¢ a mais
simples. Os autores afirmam que sistema € uma interacdo ordenada de alguns elementos.
Outra definicdo descreve um sistema como sendo um grupo de partes inter-relacionadas,
chamadas componentes, os quais desempenham algumas fun¢des a fim de alcangar

objetivos comuns (Khisty, 1990).

Dentro de cada sistema, existe um grupo de idéias, informagdes e objetivos que devem ser
tratados de forma ordenada. Um exemplo € o sistema de transporte constituido por vias,
veiculos, terminais, € o plano operacional, considerados a base da infra-estrutura de

qualquer modo de transporte.

As fun¢des de um sistema de transporte sdo definidas pela area geografica na qual estd
inserido, e onde todo tipo de deslocamento ¢ realizado. Por isto, a andlise das varidveis

inseridas no espago geografico e referentes ao sistema de transporte torna-se complexa.

3.2.1 — Componentes de um Sistema de Transporte
Um sistema de transporte ndo se desenvolve por si s6, muito menos ¢ considerado auto-
suficiente, o que o torna dependente de alguns fatores e elementos intrinsecos a0 mesmo,

como forma de proporcionar seu funcionamento dindmico e eficiente (Almeida, 2001). Os
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principais elementos que constituem um sistema de transporte sdo: veiculos, vias, terminais

e plano de operacdo (Figura 3.1).

= Veiculo: componente responsavel pelo deslocamento de pessoas e cargas de maneira
eficiente e segura, por meio das vias de acesso. Exemplo: carros, navios, trens, etc.;

= Via: um dos principais componentes de um sistema de transporte, pois, por meio dela,
sdo executados os deslocamentos dos veiculos, seja rodovidrio, aeroviario ou hidroviario e
ferroviario. Além disso, uma de suas principais fungdes ¢ unir dois ou mais pontos
(Khisty, 1990). Exemplo: estradas, hidrovias, aerovias, canalizagdes, etc.;

= Terminal: ¢ o eclemento do sistema de transporte onde se observa a conexdo e
integracdo com os demais modos de transporte (Morlok, 1978). Exemplo: aeroportos,
portos, terminais de dnibus, estacionamentos, etc.;

= Plano de Operacio: conjunto de facilidades e procedimentos usados para se obter um

funcionamento adequado e eficaz do sistema (Almeida, 2003a).

AMBIENTE
»| Veiculos
A
A
g Plano y . :
Operacional Vias
Terminais T

Figura 3.1 — Sistema de transporte e seus componentes (Fonte: Almeida, 2003a).

Alguns autores consideram o ambiente, o usudrio, e algumas facilidades ou elementos
fisicos como componentes do sistema. Os principais exemplos sdo: o pessoal operacional,

considerado junto ou ndo ao plano de operacdo; e as interse¢des, incluidas nas vias.
3.2.2 — Multimodalidade e os Subsistemas de Transporte

Inevitavelmente, os planejadores e engenheiros de transporte devem considerar as inter-

relagcdes e fungdes dos diferentes modos de transporte, ja que as relagdes fisicas entre os
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diferentes modos sdo necessarias para permitir o desempenho apropriado de suas fungdes
no sistema como um todo (Owen, 1965). Isso ndo € necessario apenas porque nio se pode
determinar a solucdo 6tima dos problemas de transporte sem compreender o desempenho e
a capacidade de todo o sistema, mas € apropriado também porque muitas ferramentas e
técnicas usadas no planejamento e operacao tém, pelo menos, algum grau de aplicabilidade

em outros sistemas (Peters, 1982).

Cada subsistema de transporte possui caracteristicas especificas que o distingue dos outros.
Nao ha modo de transporte que possa ser usado sem nenhuma restricio em determinadas
situagdes. A estrutura regional, os tipos de cargas, o fluxo de trafego, as caracteristicas da
demanda, entre outros, tornam dificil a escolha do melhor modo de transporte para cada
situag¢do encontrada. A importancia em conhecer perfeitamente as caracteristicas de cada
subsistema, assim como suas fungdes, desempenho e, principalmente, a inter-relagdo entre
elas, surge como uma forma de determinar qual modo ¢ mais apropriado que outro em
termos de beneficios para a regido.

Nenhum modo de transporte ¢ melhor do que outro. Sua opc¢do segue os objetivos
logisticos, que articulam a multimodalidade a fim de alcancar a eficiéncia, eficicia e
redugdo dos custos da cadeia logistica. No que se refere a longa distancia, é por meio da
combinacdo de, pelo menos, dois modos que a economia de transporte pode ser alcangada,

surgindo o conceito de transporte multimodal.

3.2.2.1 — Transporte multimodal x transporte intermodal

Dentro do estudo da multimodalidade, ¢ importante apresentar brevemente o conceito de
transporte multimodal, assim como transporte intermodal, pois ambos possuem defini¢des
distintas, embora, sob o aspecto operacional, os dois termos consideram o uso sucessivo de
dois ou mais modos de transportes para realizar o deslocamento coordenado de cargas de

uma origem até um determinado destino.

No Brasil, assim como na Europa, o transporte multimodal ¢ definido como aquele que
vincula o percurso da carga a um unico documento de transporte, independente das
combinagdes de meios, como, por exemplo, ferroviario e maritimo. J4 o transporte

intermodal ¢ definido como o transporte de um determinado tipo de carga que utiliza mais
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de um modo; porém, a cada operagdo de transbordo a responsabilidade e o conhecimento

da carga sdo transferidos entre os transportadores (Demaria, 2004).

Nos Estados Unidos existe apenas o conceito de transporte intermodal, definido como o
deslocamento feito por mais de um modo de transporte, considerando varias operagdes
intermediarias de transbordo realizadas entre os modos envolvidos, € com a

responsabilidade de um tnico prestador de servigcos por meio de um tnico documento.

Neste contexto, observa-se que a principal diferenca entre o transporte multimodal e
intermodal se refere ao carater contratual de como o servigo de transporte de carga serd
executado, sendo que, sob o ponto de vista operacional, ambos consideram o uso de mais
de um modo de transporte no deslocamento de cargas. E adotado nesta tese o termo
transporte multimodal sem se preocupar com a discussdo contratual do servigo de
transporte a ser prestado, mas com a operagdo conjunta e seqiiencial dos diferentes modos
de transportes considerados, assim como com a utilizagdo dos modos de transportes mais

adequados no deslocamento de cargas.

Quanto a escolha do modo de transporte mais apropriado, na realidade, a pratica demonstra
que o que definird a utilizacdo de cada modo ¢ a estrutura geografica da regido e,
conseqiientemente, as facilidades de transporte a serem requeridas. A Tabela 3.1
proporciona uma visdo geral dos principais modos de transportes e suas caracteristicas
quanto ao transporte de carga. Neste estudo, o STHI é considerado principal modo de
transporte a ser usado no desenvolvimento da pesquisa. Por esse motivo, a infra-estrutura
desse modo, as caracteristicas inerentes € elementos constituintes serdo analisados em

detalhes a seguir.

3.2.3 — Sistema de Transporte Hidroviario Interior

O Sistema de Transporte Hidrovidrio Interior ¢ definido como o tipo de transporte
realizado por meio de rios, lagos, baias ou estuarios localizados no interior do continente
(PNVI, 1993). A navegacdo nos rios pode ser desenvolvida em condigdes naturais com
poucos melhoramentos ao longo de seus percursos ou por canais artificiais. Essa
caracteristica determina a principal diferenca existente entre o STHI e outro tipo de sistema

de transporte, tal como o maritimo.
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3.2.3.1 — Principais caracteristicas do STHI

O STHI possui caracteristicas que o distingue dos outros sistemas de transporte. Observa-
se que os principais fatores que o diferencia estdo diretamente relacionados aos elementos
via e veiculo. O primeiro elemento, que em alguns casos ja estd definido, necessita de
poucas intervencdes para melhorar seu potencial. O segundo elemento ¢ definido de acordo
com as caracteristicas do primeiro, ou seja, os aspectos morfoldgicos do rio, tipo e
quantidade de carga sdo fatores que definirdo os tipos de veiculos a serem usados. Assim,

as principais caracteristicas do STHI sao:

= quando potencialmente navegavel, o rio requer baixo investimento para a melhoria de
suas condi¢des naturais de forma a tornd-lo uma hidrovia;

= produz menor impacto ao meio ambiente quando comparado a qualquer modo de
transporte terrestre (Costa, 2004);

= pelas grandes extensdes que constituem a via, os custos de manté-la em condi¢des de
navegabilidade diminuem com o aumento do fluxo de trafego (Costa, 2004);

= ferro, 6leo, areia e cascalho, grios, automdveis e outros produtos de grandes volumes
podem, usualmente, ser transportados com menor custo por rios do que por outro modo de
transporte (Hennes & Ekse, 1955; Kraft et al, 1971; Katz et al., 1982);

= vantagens em manusear um grande volume de carga (Kraft ez al, 1971).

3.2.3.2 — Elementos constituintes do STHI
O STHI, assim como qualquer sistema de transporte, ¢ constituido por alguns elementos
basicos. Considerando o transporte de carga, os elementos que constituem o STHI e que

serdo tratados nesta se¢do sdo: veiculos, terminais, operagao e vias.

a) Veiculos: embarcacoes

Os veiculos hidrovidrios sdo constituidos por uma tecnologia diferenciada, pois as
embarcagdes deslocam-se por um caminho fluido, a 4gua. Basicamente, existem trés tipos
de veiculos hidrovidrios classificados de acordo com o tipo de objeto a ser transportado:
embarcagdo para pessoas, embarcacdo para carga ¢ embarcacdo mista. Neste estudo,

apenas embarcacdo para transporte de carga ¢ analisada, pois é foco relevante no

desenvolvimento da pesquisa.
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Como, em geral, as profundidades dos canais dos rios interiores ndo sao elevadas, grande
parte das cargas ¢ transportada em extensas barcacas de calados rasos movendo-se em
grupos de reboques (Figura 3.2). Além disso, ha dois tipos de sistemas de reboques:
comboios de empurra, os quais sdo designados para empurrar chatas a frente destes; e os
comboios de puxa (Figura 3.3), que geralmente puxam as chatas por um cabo de aco (Katz

et al., 1982). Basicamente, o tipo de 4gua determina qual método sera usado.

=
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Figura 3.2 — Sistema de barcaca e reboque (Fonte: Almeida & Sant’ Anna, 2005).

Figura 3.3 — Sistema de comboio de puxa.

Na maioria das hidrovias, que sdo relativamente calmas e protegidas por bancos de areia, o
rebocador ¢ usado por operagdes de comboios de empurra. Ademais, em hidrovias onde o
vento, a onda e as a¢des da maré separariam um comboio de embarcagdes rigidamente
juntas, o sistema de comboio de puxa ¢ usado em seu lugar (Katz et al., 1982). Com

relacdo as chatas, essas podem variar de tamanho e forma, dependendo do tipo de carga a
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ser transportada. Chata projetada por simples reboques com um rodo no fim de ambos cria

um grande rastro e perda de eficiéncia quando rebocado em multiplas unidades.

As medidas geométricas relevantes para o projeto da infra-estrutura de hidrovias sdo:
comprimento total (CT), boca (B) e finalmente o calado (CL), conforme a Figura 3.2.
Enquanto o comprimento total e boca sdo valores fixos, o calado varia com o carregamento
da embarcacdo. As principais medidas das chatas e rebocadores usados nos rios brasileiros

estdo sumarizadas nas Tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3.2 — Principais medidas das chatas usadas no Brasil.

Comprimento (m) Boca (m) Calado (m) Capacidade (t)
40 @ 10 1,00 253,75
40 @ 10 1,50 423,75
50 ® 8 1,50 525,00
60 © 8 1,80 650,00
409 10 2,00 570,00
40© 11 2,50 723,30
60 @ 8 2,50 900,00
60 © 11 2,50 1245,00

Fonte: (a), (d) e (¢) Padovezi, 2003. (b), (c) e (f) AHIMOR, 2003.

Tabela 3.3 — Principais medidas dos rebocadores usados no Brasil.

Comprimento (m) Boca (m) Calado (m)
18 @ 8 1,00
20® 5 1,50
20© 8 1,50
20@ 6 1,80

Fonte: (a) Padovezi, 2003. (b), (c) e (d) AHIMOR, 2003.

b) Terminais: portos

O terminal € o segundo elemento componente do sistema de transporte, no qual se processa
a entrada e saida de passageiros e cargas em seu interior, Cujo processo requer um espago
fisico, conjunto de equipamentos e normas que regulamentem tais atividades (Almeida,
2001). O terminal é o elemento do sistema de transporte (Figura 3.4), onde se da a
interface entre dois ou mais modos, ou entre duas diferentes rotas do mesmo modo, no qual

ha arranjos especiais para facilitar a transferéncia entre servicos distintos (Morlok, 1978).

O terminal ¢ considerado um elemento essencial no STHI, pois, por seu intermédio sdo

executadas ndo somente atividades de embarque/desembarque de passageiros e cargas, mas
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outras tarefas como a relagdo existente entre o usudrio do servigo € o proprio servigo

ofertado. Por essa razdo, seu desempenho determina a aceitabilidade do servico.

Figura 3.4 — Terminal graneleiro em Santarém — PA.

Entre as principais atividades executadas nos terminais, destacam-se:

= embarque e desembarque de passageiros ou cargas;

= acomodacgdo de passageiros ou cargas desde o momento da chegada até a partida;
= documentagdo de viagem (venda de passagens, reservas);

= acomodagdo ¢ manutengdo de veiculos;

= acomodagdo de passageiros e cargas dentro de grupos especificos.

¢) Operacio

A operacdo no STHI ¢ definida como a execu¢do de medidas consideradas necessarias a
consecug¢do dos deslocamentos de pessoas e bens. Quando se pensa em operacdo, deve-se
imaginar de imediato uma integragdo sistémica e funcional das atividades que se deseja
executar. Atividades como embarque/desembarque dos passageiros; travessia e atracag¢do
das embarca¢des; manutengdo dos veiculos e equipamentos do terminal; treinamento de
todo o pessoal envolvido na operacdo devem ser priorizadas. Porém, tais atividades ndo
podem ser executadas isoladamente, isto €, os elementos constituintes do sistema devem
estar integrados, de forma a proporcionar um produto final eficiente e que possa atender as

necessidades dos usuarios do STHI.

d) Vias: rios
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As vias sdo facilmente identificadas como os rios, os quais ja se encontram formados
(Figura 3.5). No entanto, em muitos casos, essas vias em seu estado natural ndo s@o
consideradas ideais de trafego ou hidrovias. Rochas isoladas, arvores caidas e outras
obstrugdes sdo consideradas barreiras perigosas. O rio para ser considerado uma hidrovia
deve possuir adequadas caracteristicas de navegabilidade, tais como: profundidade minima

de 4gua e velocidade do fluxo corrente, minima largura e favoravel alinhamento do rio.

Figura 3.5 — Afluente do Rio Amazonas.

3.2.4 — Requerimentos de Rios Navegaveis: Critérios

O simples fato da existéncia de rios ndo significa que exista, de igual forma, navegagdo. E
comum rios em seu estado natural possuirem barreiras ao trafego de embarcacdes. Os rios
precisam de intervengdes necessdrias a navegabilidade. A navegabilidade, em alguns
casos, pode ser alcangcada por meio da regulacio do fluxo em eclusa, dragagem,
estabilizacdo de bancos ou remog¢do de troncos de arvores. Alguns rios, em seus estados
naturais fornecem apropriadas condi¢cdes para o deslocamento de embarcagdes, nesses

casos, € necessario analisar o tipo de embarcag¢do a ser usado.

Nao existem critérios especificos de navegabilidade e, na andlise final, os critérios
econdmicos possuem o poder de controle (Linsley & Franzini, 1964). Existem fatores
fisicos com influéncia no custo do transporte hidrovidrio: profundidade minima, largura e
alinhamento do rio, tempo de atracagdo, velocidade corrente do rio e as instalagdes
necessarias do terminal (Linsley & Franzini, 1964; Wheeler, 1893). Tais critérios sio

definidos de acordo com o padrdo da embarcacdo a ser usada.
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No entanto, vale ressaltar que para a determinagdo de navegabilidade de um determinado
trecho de rio € necessario considerar outros fatores como a analise de batimetria e o regime

hidrologico do rio. Tais aspectos sdo importantes para a especificagdo de uma hidrovia.

3.2.4.1 — Profundidades de rios
A profundidade de um determinado rio deve ser suficiente para que exista o deslocamento
seguro de uma determinada embarcagdo. As chatas ndo podem ser carregadas a ponto de
seus calados excederem as minimas profundidades (Apmin). O hpun € definido como a
minima distancia que deve existir entre o calado da embarcagao e o leito do rio (Padovezi,
2003). O hpmin deve ser igual a profundidade do rio, menos o calado da embarcagdo e
menos o squat — leve depressdo na superficie da dgua que ocorre devido ao movimento da
embarcagdo. A Equacdo (3.1) expressa a defini¢do do /p,p.
hp_ .. =h—CL—-Sq (3.1)

Onde Ap,,: minima distdncia entre o calado da embarcagdo e o leito do rio em metros;

h: profundidade do rio em metros;

CL: calado da embarcagdo em metros;

Sq:  Squat em metros.

Todavia /p,,,, deve ser maior ou igual que C . (hp, . =>C_.), onde C . ¢é a minima

min
distancia existente entre o calado da embarcagdo e o leito do rio, para que a embarcagdo
possa deslocar-se em velocidade de cruzeiro (Padovezi, 2003). A Tabela 3.4 apresenta os

valores de C_. para rios com diferentes tipos de leitos, de acordo com o IPT (1989).

min

Tabela 3.4 — Valores de C_, .

Tipos de leitos C_.. (metro)
Lodoso 0,30
Arenoso 0,50
Rochoso 1,00

Fonte: IPT (1989).

Outra formulacdo a respeito de sp,,;, foi proposta no Brasil. Neste caso, ¢ definida como a
minima altura da dgua que permite o trafego de embarcagdes em baixa velocidade e em
trechos criticos, durante o periodo de menores niveis de dgua (aguas baixas) (IPT, 1989).

Especificamente, para rios da bacia Amazodnica de leito arenoso, foi definido Ap,., =
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0,50m. Na Figura 3.6 é apresentado o esquema de profundidade minima (4p,,;,) de rios

para o deslocamento de embarcagdes.

——7 ——
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Figura 3.6 — Representacdo esquematica de profundidade minima (/4p,,;,) do rio para o

<
<+

deslocamento de embarcagdes (Fonte Modificada: Yarzon, 2007).

3.2.4.2 — Largura e alinhamento dos rios

O numero de chatas em rebocadores e o tempo de transito dependem de alinhamento,
largura e velocidade corrente do rio. A largura de um canal requerido para navegacio,
embora seja considerada um tdpico de menor importancia que a profundidade, também
requer consideragdes, pois rios que possuem canal de navegag¢do de pequenas larguras
restringem o deslocamento de determinadas embarcagdes. Em tais situagdes ¢ dificil
manobrar um longo rebocador de pesadas chatas carregadas em um canal menos largo que
o proprio rebocador. Como exemplo pratico de largura de canal de navegacdo pode-se citar
o rio Mississipi, que apresenta uma largura minima de 91,44m (Linsley & Franzini, 1964).

Para cargas de 1,5 mil toneladas registradas requer € necessdrio um amplo canal de

aproximadamente 70m (Wheeler, 1893).

Da mesma forma que a largura, o alinhamento também ¢ considerado fator importante na
determinacdo da navegabilidade de um rio, pois trechos de rios altamente sinuosos
aumentam o comprimento em excesso da distancia de linha de ar, a qual o rebocador da
chata deve percorrer, dificultando o deslocamento do rebocador. Em rios bastante sinuosos,
comboios muito extensos necessitam ser desmembrados, acarretando custos adicionais a

operagdo de transporte.
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3.2.4.3 — Velocidade corrente dos rios

A velocidade da maioria dos rebocadores em aguas calmas ¢ por volta de 6mph ou
2,75m/segundo. Velocidades correntes na ordem de 0,92m/segundo ou 1,22m/segundo
representam uma substancial redugdo na velocidade para limites de reboques contra a
correnteza, ou, mais especificamente, em ton-milhas percorridos por H.P.-hora (Linsley &

Franzini, 1964).

3.2.4.4 — Instalacées de Terminais

Visto que os carregamentos ou descarregamentos em rebocadores e chatas sdo continuos
enquanto o comboio estd em um terminal, instalagdes que permitem rapidas transferéncias
de cargas efetivamente reduzem o tempo perdido e os custos. Instalagdes de terminais,

assim, sdo importantes fatores na economia de projetos de navegacdo (Wheeler, 1893).

Na realidade, pode-se notar a dificuldade em estimar critérios exatos para determinar a
navegabilidade de rios. Talvez isso ocorra em decorréncia da auséncia de grandes estudos e
pesquisas sobre o assunto. Contudo, por considerar que profundidade, largura e
alinhamento estdo diretamente ligados as caracteristicas de rios em seus estados naturais,
essas variaveis sdo consideradas, neste estudo, os principais requerimentos de

navegabilidade de rios para o transporte de carga.

3.3 - TOPICOS CONCLUSIVOS

= O Sistema de Transporte Hidrovidrio Interior é definido como o tipo de transporte
realizado por meio de rios, lagos, baias ou estudrios localizados no interior do continente.

= Para que um rio seja considerado navegavel, é necessario obedecer a alguns critérios,
tais como: profundidade minima, largura e alinhamento do rio.

= Por considerar que a profundidade, largura e alinhamento estdo diretamente ligados com
as caracteristicas de rios em seus estados naturais, tais variaveis sdo consideradas neste

estudo como os principais requerimentos de navegabilidade para o transporte de carga.
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CAPITULO 4 — REDE DE TRANSPORTES

4.1 - APRESENTACAO

O estudo de rede de transportes surgiu pela necessidade de se determinar espacialmente
pontos na geografia urbana suficientemente adequados a prestagdo de servigos, como
distribuicdo de agua, energia elétrica e transporte. No inicio, as redes de tais servicos eram
definidas como técnicas, nas quais o que interessava eram as andlises de fluxos, que

basicamente caracterizavam a distribui¢do de bens e pessoas pelas redes (Dupuy, 1998).

Com o desenvolvimento da sociedade, acompanhado de um significativo crescimento
populacional e conseqiiente explosdo urbana, viu-se a necessidade de se estender tais
analises a um campo mais amplo. As atengdes ndo mais se voltavam a analises técnicas de
fluxos materiais pelas redes apenas, mas também a relacdo espacial que tais redes possuem

com o ambiente geografico no qual estdo inseridas.

Este capitulo tem como objetivo estudar redes de transportes sob uma visdo
socioeconOmica. Para isso, ¢ fundamental identificar a relagdo entre a rede e 0 meio em
que esta se insere, a fim de compreender a forma como esses elementos interagem e

identificar o resultado de tal relagdo.

O conceito de rede de transportes € proposto; posteriormente, o alcance socioecondmico de
uma rede ¢ apresentado por meio das dimensdes que a caracteriza. Compreendidas tais
dimensdes, analisam-se as relagdes existentes entre a rede ¢ o meio de interagdo. Em uma
segunda etapa, a teoria dos grafos nos estudos de rede de transportes ¢ introduzida, a fim
de representar graficamente uma dada rede de transporte e identificar matematicamente os
tipos de rede e as principais medidas de andlise. O custo de transporte ¢ inserido no

contexto da teoria dos grafos e, finalmente, alguns topicos conclusivos sdo apresentados.

4.2 - REDE DE TRANSPORTE E SEU ALCANCE SOCIOECONOMICO

A historia de desenvolvimento das redes surgiu pela necessidade de distribui¢do de alguns
servicos, como saneamento, energia elétrica, agua e, por ultimo, transporte. Tais redes, na
grande maioria, tinham formatos reticulares e, no inicio, foram classificadas como redes

técnicas urbanas, pois eram responsaveis apenas pela distribuicdo adequada desses servigos
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em ambientes urbanos onde existia maior concentracdo populacional, sendo, portanto,

analisada por meio de fluxos materiais (Dupuy, 1998).

Com o incremento populacional e conseqiiente aumento da demanda por esses servicos,
houve a necessidade de se estender as analises para um campo mais amplo, surgindo o que
os estudiosos chamam de conceito moderno de rede. Os pontos fundamentais que o
caracterizam se sustentam ndo apenas pelas analises de fluxos matérias, mas também pelas
suas dimensdes principais, que responde a questdes do por que construir uma rede, € como
serd a estrutura de tal rede. Isso, de certa forma, serd responsavel pela determinagdo do

alcance socioecondmico de uma rede de transportes para uma determinada regido.

O conceito de rede moderna, por meio de suas principais dimensdes, torna possivel
identificar a relacdo que esta possui com o ambiente onde se insere, além do levantamento
e analise dos efeitos socioecondmicos que surgem dessa relagdo, o que d4 uma nova

representacdo da importancia no desenvolvimento de rede.

4.2.1 — Conceito de Redes de Transportes

Existem varios conceitos de rede de transportes. A grande maioria se refere a uma estrutura
matematica constituida por caracteristicas fisicas. Entre eles, destaca-se o conceito
proposto por Teodorovic (1986), que define uma rede de transportes, sob o enfoque

técnico, como um conjunto de nds e arcos, nos quais deslocamentos sdo realizados.

O que reforga tal conceito ¢ a descricdo proposta por Laird (2003), na qual uma rede de
transporte ¢ visualizada em termos fisicos como a representacdo de infra-estrutura de
transporte, constituida por ligacdes fisicas interconectadas como conexdes fornecidas em

nos, tais como paradas de Onibus, aeroportos e portos.

As redes de transporte ndo sdo definidas somente pela existéncia de infra-estrutura fisica,
mas por uma visdo mais ampla, a qual ¢ apresentada ¢ usada nesta tese. Assume-se uma
rede de transporte como uma estrutura fisica constituida por elementos de um sistema de
transporte e por elementos abstratos como desejos, agdes, relacdes existente entre a infra-
estrutura de transporte e o meio onde se insere. O grau do relacionamento entre estes dois

elementos definird a intensidade das alteragdes geograficas que ocorrerdo no meio.
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4.2.2 — Importancia das Redes de Transportes

A importancia em se desenvolver uma rede de transportes vai além do simples fato de
otimizar deslocamentos por vias que constituem um dado sistema de transporte. Um dos
aspectos relevantes que reflete a importancia da rede refere-se a capacidade de organizacao
regional que esta proporciona. Uma vez confirmada tal assertiva, observa-se que as redes
de transportes sdo importantes por constituirem o sistema arterial da organizacdo regional,
influenciando em sua estrutura e possibilitando a circulagdo dos fluxos de bens, de pessoas

e de informacgdes (Pons & Bey, 1991).

Um ponto importante diz respeito a estrutura economica de uma regido. Nesse caso, as
redes de transportes sdo elementos fundamentais para ligar as economias regionais aos
mercados produtores e consumidores, gerando oportunidades de crescimento (Lakshman et
al., 2003). Ainda segundo os mesmos autores, o desenvolvimento de uma rede de
transportes permite regides alcancarem recursos naturais € mercados consideraveis, por

meio da integracdo de sub-regides.

4.2.3 — Principais Dimensées da Rede de Transportes
Para se compreender a nova visdo de rede de transportes proposta e, em conseqiiéncia, se
identificar as relagdes entre a estrutura da rede e o ambiente, ¢ necessario apontar alguns

fatores relevantes, isto é, as dimensoes da rede de transportes (Dupuy, 1998).

4.2.3.1 — Dimensao topoldogica

A topologia é compreendida como um conjunto de caracteristicas e relagdes entre objetos
espaciais que ndo se alteram em fun¢do de modificagdes no sistema de coordenadas
(Teixeira, 2003). A dimensdo topologica, diferentemente da visdo tecnocrata de malha
apreciada por urbanistas ortodoxos, surge pela primeira vez por meio de Ildefons Cerda,
em 1860, e seu Plano Cerda de extensdo da cidade de Barcelona, apesar de outros

estudiosos do fim do século XIX também terem estudado tal dimensao (Dupuy, 1998).

O que caracteriza a dimensao topoldgica de uma rede € a busca do ideal onipresente e das
suas relagdes imediatas (Dupuy, 1998). A topologia deve assegurar a relagdo com o
entorno, a conexao maxima direta ou multipla acima das diferentes barreiras e limites que
existem. A rede, assim, favorecera a abertura do espaco quer seja urbano quer seja regional

e, conseqiientemente, proporcionard a descentralizagao.
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4.2.3.2 — Dimensio cinética

A segunda dimensdo da rede, em relacdo a sua significagdo territorial, é cinética. A rede,
assim, segundo a dimensdo cinética, define de uma s6 vez o espaco e o tempo e estabelece
entre esses uma nova relacdo baseada na circulacdo, fluxo, velocidade, que tende a ser
instantanea ao tempo real. Portanto, dentro da dimensao cinética o que mais interessa € o

tempo decorrido e ndo a distancia (Riboud, 1981).

A relacdo tempo/espaco tem papel fundamental na dimensao cinética de uma rede, o que,
de certa forma, define, em uma dada situacdo, que modo de transporte torna-se mais
adequado, resultando, assim, no tipo de deslocamento que se propde efetuar. A rede ¢
sempre o lugar onde ocorrem as mutacdes e a relacdo existente entre tempo e espago
(Dupuy, 1998). A dimensdo cinética da rede de transporte estd fortemente ligada a

dimenséo topologica, tanto como a dimensao adaptativa que € analisada, como segue.

4.2.3.3 — Dimensio adaptativa

Uma rede de transportes capaz de se adaptar ao tempo, evoluir para facilitar as relagdes
que se tem feito necessarias as vontades dos agentes e as modificacdes do entorno do
sistema regional. Esse ¢ o ideal que se propde obter com a visdo de uma rede moderna
(Dupuy, 1998). As alteracdes socioecondmicas que ocorrem em uma regido sdo dindmicas
e necessitam ser acompanhadas de mudancas na estrutura fisica, principalmente no que se
refere aos sistemas de transportes. Uma rede de transportes deve ser adaptativa a fim de

garantir uma estrutura capaz de corresponder as alteracdes que ocorrem no ambiente.

A dimensdo adaptativa parece, finalmente, fazer referéncia as possibilidades de
modificagdes na natureza ou na estrutura das relagdes oferecidas. Em curto prazo, a rede
deve permitir o uso maximo das relacdes possiveis em cada instante, e, em longo prazo,
tolerar adaptagdes morfologicas maiores, por criacdo de novas relagdes, devido ao

surgimento no ambiente de novos pontos suscetiveis a conexao (Dupuy, 1998).
O mais importante a ser observado na identificagdo das dimensdes que constituem uma

rede de transportes é a capacidade de determinar a natureza das relacdes existentes entre a

rede e o ambiente, e o grau de alteracdo que esses elementos sofrerdo mutuamente.
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4.2.4 — Relagdes da Rede de Transportes com o0 Ambiente

As redes de transportes deveriam ser observadas e analisadas num ambiente mais amplo,
interagindo com entidades de naturezas diversas, influenciando-as e sendo influenciadas. A
esse ambiente, Ferreira (2006) chamou de ambiente de transporte. No entanto, por
considerar que tais entidades ndo dizem respeito apenas a entidade rede, mas sim a um

conjunto maior de forgas, sera adotada a denominagdo ambiente de intera¢do (Figura 4.1).

AMBIENTE DE Econdmica
INTERACAO

Fisicaﬁ

Adaptativa

Social
Cinética

Topologica

. =

Politica

Figura 4.1 — Ambiente de interacdo.

Esse ambiente se caracteriza, principalmente, por interagir com a rede de transportes por
meio das dimensdes (topoldgica, cinética e adaptativa) apresentadas previamente,
produzindo alteragdes de naturezas distintas: econdmica, social, politica e fisica. Tais
alteracdes possuem caracteristicas especificas que produzem maiores efeitos no meio e na

propria rede. Esses efeitos sdo denominados efeitos da rede de transporte.

4.2.4.1 — Efeitos da rede de transportes

As alteragdes que resultam da relagdo entre a rede de transportes € o meio de interagdo
podem produzir efeitos mais amplos tanto na rede quanto no meio, induzindo e afetando a
procura em bases intermodais e melhorando a confiabilidade e a qualidade do servigo de
transportes (OCDE, 2003). Todas essas respostas comportamentais podem ter efeitos
negativos via a interacdo entre condi¢des de transporte, economia e uso do solo. Os efeitos
relacionados a rede de transportes sdo categorizados em trés grupos: efeitos diretos e

efeitos indiretos, além dos efeitos economicos (Mackie et al., 2001). As diferengas entre

47



tais categorias podem ser ilustradas por meio de um exemplo referente a construcido de

uma nova rodovia (inser¢do de um novo arco na rede), podendo conduzir a:

= efeitos diretos da rede de transportes: alteragdes no numero de viagens, distancia
percorrida, tempo de viagem e outros que resultam de mudancgas no comportamento da
viagem (mudancas de rota, modo, tempo, e destino). Tais mudangas sdo estimuladas
diretamente pela alteragdo em custo generalizado de viagem e acessibilidade, introduzidas
pela iniciativa de transporte;

= efeitos econdomicos da rede de transportes: as mudancas na acessibilidade e custos
induzidos pela iniciativa de transporte afetardo o uso do solo, padrdes de produgdo de
mercados. Migracdes de pessoas e firmas ocorrerdo, e novos desenvolvimentos
residenciais e comerciais podem acontecer. Tais alteragcdes, também chamadas de impactos
mais amplos da economia, sdo, na realidade, efeitos econdmicos da rede de transportes,
importantes na compreensdo dos efeitos indiretos;

= efeitos indiretos da rede de transportes: os impactos mais amplos da economia ou
efeitos econdmicos da rede de transportes introduzirdo um padrdo distinto de tomada de
decisdo em transportes. Tais alteragdes tém impactos na rede de transportes e induzem
mudancas na demanda, distancia percorrida e outros. Essas mudancas sdo conhecidas

como efeitos indiretos da rede de transportes.

4.3 — TEORIA DOS GRAFOS NO ESTUDO DE REDE DE TRANSPORTES

A Teoria dos Grafos pode ser utilizada em estudos morfométricos de rede e constitui um
tipo de andlise explicativa que permite conhecer, em fun¢do de dados parciais, quais
aspectos a estrutura de uma determinada rede ou seu desenvolvimento possui (Pons & Bey,
1991). Quanto a aplicacdo dessa teoria as andlises de transporte, permite, em fun¢do das
propriedades topologicas e de sua conectividade, identificar problemas geograficos a partir
das relacdes existentes entre o meio ambiente e a rede de transportes (Haggett, 1976).
Conectividade k& (G) de um grafo G [N; A] € o menor nimero de nos (vértices) cuja

remogao desconecta G ou o reduz a um unico vértice (Netto, 1996).

Os termos da teoria dos grafos usados no campo do transporte podem ser relacionados com
objetos geograficos reais, nos quais ndés e arcos podem representar caracteristicas
especificas desses objetos. Como exemplo, os terminais podem ser representados por nos;

assim como rodovias, hidrovias, ferrovias, por arco. A teoria dos grafos destaca-se como
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uma importante ferramenta no auxilio a solu¢do de problemas encontrados no campo do

transporte, tais como: capacidade de via e rota de caminho minimo (Almeida et al., 2003b).

4.3.1 — Representacio Grafica de uma Rede de Transportes

A representagdo de um dado sistema de transportes, sob o enfoque da teoria dos grafos, ¢
associada ao conceito usual atribuido a rede de transportes, expressa pela visdo técnica
apresentada no subitem 4.2.1. Neste caso, uma rede de transporte ¢ constituida por nés e
arcos, na qual os nds sdo considerados importantes pontos no espaco € 0s arcos sao
ligacdes fisicas entre os nds. A Figura 4.2a representa rodovias com seus respectivos
fluxos. Essas rodovias s@o representadas graficamente na Figura 4.2b por meio de uma

rede de transporte constituida, basicamente, por arcos e nos.

E ]

Austin - San Antonio
Base Case

(b)

Figura 4.2 — Fluxo de transporte em rodovias (a), e sua representacdo grafica (b).

4.3.2 — Elementos de uma Rede de Transporte: Definicoes e Notacoes

A proposta deste item ¢é fazer uma breve descricdo dos mais relevantes aspectos da teoria
dos grafos que sdo aplicados ao estudo de rede de transportes. Portanto, elementos,
terminologias e algumas definicdes relacionados a teoria sdo apresentados. As
terminologias e notagdes usadas neste estudo ndo sdo estritas ou excludentes. As notacdes
mais utilizadas no campo do transporte foram selecionadas. O simbolo G [N; A], a qual
designa uma rede de transporte contendo um grupo de nds definidos por N € um grupo de

arcos entre esses nos, definidos por 4.

4.3.2.1 — Arcos
As ligagdes em uma rede de transportes sdo chamados arcos, e a notagdo (n,;,n;)

€ _ 9

representa 0 arco “a” que conecta 0 né6 n,¢ N ao n6 n; ¢ N (Teodorovic, 1986). Arcos

podem representar facilidades de transporte (rodovias, hidrovias, ferrovias, rios) ou fluxos
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(pessoas, produtos, informagdes). Cada arco ¢ tipicamente associado a uma impedancia
que afeta o fluxo. A unidade de medida da impedancia depende da natureza da rede e do

fluxo no arco. Impedancia pode representar tempo, custo ou outra medida.

4.3.2.2 — Nos (vértices)
Os nds representam a interse¢do de arcos. Em um sistema de transporte os nos usualmente
representam pontos estratégicos no espago geografico, tal como, terminais, cidades, centros

regionais, centros produtores, centros geradores ou atratores de demanda (Sheffi, 1985).

4.3.2.3 — Nos centroides e conectores de centrdide

Os centrdides sdo nds onde se originam e se destinam viagens (Sheffi, 1985). Alguns
autores consideram o centrdide como um tipo de ndé que armazenam e representam, em um
ponto, dados relativos a uma determinada area. Os nos centrdides sdo fundamentais para

representar a conexao entre uma dada zona e a rede existente.

Uma vez definido o grupo de centroides, as linhas de desejos sobre a rede podem ser
expressas em termos de matriz origem-destino. A Figura 4.3 apresenta uma zona de trafego
envolvida por quatro vias de duplo sentido. O né localizado no meio da zona € o centroide

e estd conectado a rede rodovidria por arcos chamados de “conectores de centréides”

(Sheffi, 1985).

arco

no centroide

conector de centrdide

Figura 4.3 — Representacdo esquematica de um n6 centroide e conectores.

4.3.2.4 — Cadeia e ciclo

Uma cadeia ¢ uma seqiiéncia qualquer de arcos adjacentes que conectam dois nos.
Matematicamente a cadeia € definida como uma sucessao de arcos (a;, az, az...) em que o
arco g; estar ligado ao arco a;.; por um extremo e ao arco a;+; pelo outro extremo. Um ciclo

¢ uma cadeia que comega e termina no mesmo né (Potts & Oliver, 1972).
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4.3.2.5 — Caminho (path)
Um caminho ¢ uma cadeia onde todos os arcos possuem a mesma orientagdo, ou seja, € a

seqiiéncia de arcos diretos conduzidos de um determinado n6 a outro (Sheffi, 1985).

4.3.2.6 — Arvore e arvore de expansio

Arvore é um grafo conexo sem ciclos, sendo que, um grafo G [N;A] é dito conexo se
existir pelo menos uma cadeia ligando cada par de nds deste grafo G (Potts & Oliver,
1972). Uma arvore de expansdo € uma arvore que conecta todos os nos da rede sem ciclos

permitidos (Taha, 2003).

Os estudos relacionados a arvore de expansdo sdo importantes nas aplicacdes em
transportes, principalmente na solugcdo de problemas referentes a caminhos minimos em
redes. O caminho minimo de uma origem para todos os nés da rede, assumidos conectados,

juntos formam arvores de expansio (Potts & Oliver, 1972).

4.3.3 — Tipos de grafos (redes)
A orientacdo de um grafo determina um tipo de relag@o entre seus arcos, que ¢ justamente
a relacdo de acessibilidade (Ferreira, 2006). Os grafos, segundo a orientacdo de seus arcos,

sdo classificados em: diretos ou orientados; indiretos ou ndo-orientados; € mistos.

Um grafo direto G [N; A] é definido como um grupo finito N de elementos ndo ordenados
e um grupo A de pares ordenados de elementos de N (Figura 4.4(a)). Pode-se, de igual
forma, denotar um grafo direto por # e a os nimeros de elementos nos conjuntos N e A4,
respectivamente. Quando um determinado grafo ou rede possui arcos diretos e indiretos é

chamado grafo misto ou rede mista. A Figura 4.4(b) ¢ um exemplo de grafo misto.

(a) (b) (c)
Figura 4.4 — (a) Grafo direto; (b) grafo misto; e (c) grafo indireto.
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Em um grafo indireto [N; A], os elementos de A sdo pares ndo ordenados de elementos de
N, e sdo denotados por (i, j) ou( j,i). Nos grafos indiretos (Figura 4.4(c)), os arcos sao

indiretos e setas ndo sdo necessarias em suas representacoes (Potts & Oliver, 1972).

4.3.4 — Problemas de Caminho Minimo
Uma vez descritas as principais caracteristicas da Teoria dos Grafos, passa-se a estudar um
dos problemas mais comuns existentes no campo dos transportes, e que pode ser analisado

por meio da Teoria dos Grafos, a identificacdo de caminhos minimos.

A importancia do caminho como subestrutura de grafo, por um lado, e a defini¢do de
distancia associada ao valor minimo de um caminho, por outro, conferem a classe de
problemas de minimizagdo de caminhos uma posicdo de relevo na teoria, tanto pela
diversidade de situagdes nas quais esses problemas sdo encontrados, como pela sua
colocagdo como etapa obrigatoria em qualquer situacdo cujo estudo exija o conhecimento

das distancias em um grafo (Netto, 1996).

4.3.4.1 — Algoritmos de caminho minimo

Uma ferramenta importante usada na solugdo de problemas de caminhos minimos ¢ o
algoritmo. Durante anos, diversos algoritmos foram desenvolvidos buscando solucionar
varios problemas relacionados a teoria dos grafos. Devido a importancia que tal problema
remete ao desenvolvimento desta tese, sdo apresentados justamente os algoritmos que

tratam deste problema (Tabela 4.1), com maior destaque ao algoritmo de Dijkstra.

4.3.4.1.1. Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra € o mais usado para cdlculo de caminho de custo minimo entre nos
de um grafo e, na pratica, o mais empregado. O mecanismo basico de funcionamento do
algoritmo ¢ o seguinte. Escolhido um n6 como raiz da busca, este algoritmo calcula o custo

minimo deste n6 para todos os demais nos do grafo.

O algoritmo pode ser usado sobre grafos orientados, ou ndo, e admite que todos os arcos
possuam pesos ndo negativos (nulo € possivel). Essa restricdo ¢ perfeitamente possivel no
contexto de redes de transportes, onde os arcos representam normalmente distancias,

tempos médios de percurso ou outro tipo de custo.
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Tabela 4.1 — Principais algoritmos usados na analise de caminho minimo.

Algoritmos

Caracteristicas

Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra, cujo nome se origina de seu inventor, o cientista
da computagdo Edsger Dijkstra, soluciona o problema do caminho mais
curto em grafo dirigido com arestas de peso nfo negativo. Um exemplo
pratico de problema que pode ser resolvido pelo algoritmo de Dijkstra é:
alguém precisa se deslocar de uma cidade para outra. Para isso, ela dispoe
de varias estradas, que passam por diversas cidades. Qual delas oferece
uma trajetoria de menor caminho?

Algoritmo de Bellman-Ford

O Algoritmo de Bellman-Ford ¢ um algoritmo de busca de caminho
minimo em um digrafo ponderado, ou seja, cujas arestas tém peso,
inclusive negativo. O algoritmo de Bellman-Ford é normalmente usado
apenas quando existem arestas de peso negativo.

Algoritmo de Dantzig

Este algoritmo constroi progressivamente um subconjunto de vértices, os
quais se conhecem o caminho minimo a partir da origem, usando a cada
iteragdo o conjunto vigente como base multipla para a busca de novos
itinerarios que levem aos sucessores externos. Em cada iteragao, todos os
vértices que apresentarem valores minimos serdo incluidos no conjunto.

Algoritmo de Floyd-Warshall

Na ciéncia da computacdo, o algoritmo de Floyd-Warshall (as vezes
chamado de algoritmo de Warshall) resolve o problema de calcular o
caminho mais curto entre todos os pares de vértices em um grafo
orientado e valorado (com peso).

Algoritmo Cascata

O conceito de algoritmo cascata envolve um mecanismo que admita o uso
dos valores atualizados dentro da propria iteragdo na qual foram obtidos,
sempre que isso se torna necessario. Assim, os “alongamentos” de
caminhos (em numero de arcos) trazidos pelo algoritmo podem ser
acelerados, com o que se pode esperar obter o resultado final com menor
esforco; isso, no entanto, ndo pode ser garantido, o que explica a pouca
difuséo do algoritmo, se comparado, por exemplo, com o de Floyd.

Fonte: Netto (1996).

Poderdo existir aplicagdes onde os arcos apresentam pesos negativos, nestes casos o

algoritmo ndo funcionara corretamente. No primeiro caso, considera-se uma matriz de

valores. Nesse caso, o conjunto de nos se encontra a cada interacdo, particionado em dois:

= F (fechado), contendo os nds para os quais ja se conhece um caminho minimo;

= A (aberto), contendo os nos para os quais ainda nao se conhece um caminho minimo.

Em cada interagcdo, um no sera transferido de A para F. Inicia-se atribuindo o valor zero a

origem e usando “estimativas pessimistas” para as distancias da origem aos demais nos.

4.3.5 — Medidas de Analises de Redes

Algumas medidas de andlise sdo necessarias para identificar deficiéncias que podem

ocorrer na estrutura de uma determinada rede de transportes. Entre tais medidas destacam-

se (Pons & Bey, 1991): a acessibilidade e centralidade, conectividade e eficiéncia.
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4.3.5.1 — Acessibilidade e centralidade

As medidas de acessibilidade e centralidade sdo utilizadas para hierarquizar os n6s de uma
determinada rede de transporte (Ferreira, 2006). O nimero maximo de associagdo da rede ¢
denominado “didmetro do grafo” e pode alcangar varios nos de uma unica vez (Pons &
Bey, 1991). Entre os indices de acessibilidade existentes, destacam-se: indice de
acessibilidade topoldgica absoluta ou indice de Shimbel; indice de acessibilidade

topoldgica relativa ou indice de Stuz; indice de centralidade topologica média.

4.3.5.2 — Conectividade e eficiéncia

As medidas de conexdo permitem calcular o grau de conexao reciproca entre os diferentes
nds (Pons & Bey, 1991). Os indices de conexao sdo interessantes quando se analisa através
do tempo o quanto o incremento das ligacdes tem estreita relagdo com a demanda de novas
linhas. Os indices que determinam o grau de conexdo das redes sdo multiplos, entre os
quais se destacam: conexdo mdxima; indice de Prihar; indice de Zagozdon; indice
ciclomatico; indice gamma, alfa, beta, eta ¢ iota de Kansky. A Tabela 4.2 apresenta as
principais medidas de andlise de rede, considerando a acessibilidade, centralidade,

conectividade e eficiéncia.

4.4 — CUSTO DE TRANSPORTE

Custos s@o medidas monetérias dos sacrificios financeiros com os quais uma organiza¢ao
ou uma pessoa tém de arcar a fim de atingir seus objetivos. Grande parte das andlises em
transporte refere-se ao custo operacional que ¢ definido como o total dos dispéndios
financeiros necessarios para a operagdo de transporte de uma carga de uma origem a um
destino, computados do ponto de vista do cliente do transporte, e ¢ uma medida composta

de todos os fatores que sdo relevantes na tomada de decisdo (UFRS, 1998).

Geralmente, os mais significantes componentes do custo operacional sdo os custos diretos,
relacionados diretamente com o produto ou servico, ou seja, referem-se aos insumos
diretamente alocados nas atividades produtivas (Faria & Costa, 2005) como taxas,
combustivel consumido, entre outros, € 0s custos indiretos, os quais sdo caracterizados
pela ndo apropriacdo diretamente a cada tipo de bem ou fungdo de custo no momento de
sua ocorréncia. Os custos indiretos sdo apropriados aos portadores finais mediante o
emprego de critérios pré-determinados e vinculados a causas correlatas. Os custos indiretos

ndo serdo analisados no presente estudo.
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Ao se trabalhar apenas com os custos diretos de movimentacdo de uma mercadoria, sdo
determinados niveis de referéncia (valores de fretes) para a utilizagdo de rotas. Com isso, ¢
possivel avaliar diferentes rotas e descobrir qual oferece menor custo direto, admitindo-se

uma qualidade semelhante entre os servicos oferecidos pelas diversas rotas.

4.4.1 — Custo de Transporte em uma Rede
O custo de transporte em uma rede C, ¢ definido como a soma dos custos diretos
referentes aos arcos € aos nos que constituem esta mesma rede (Potts & Oliver, 1974). A

Equagdo (4.16) traduz de forma matematica o custo de transporte em uma rede.

C,=2.cp(f;) (4.16)
(/)
Onde C,: custo de transporte em uma rede;
f;+  fluxo de transporte entre 0s nds i e j;
¢,  custo direto entre os nos i e .

4.4.2 — Custo Direto de Transporte em uma Rota
Em geral, o custo direto de transporte de uma determinada rota € a soma dos custos diretos
referentes aos arcos considerados com os custos de travessias nos nos (custo de transbordo)

conforme ¢ denotado pela Equagéo (4.17).

/ J
Crow= ani +chj (4.17)
i=1 j=1
Onde C,_,: custo direto de transporte de uma rota de origem ao destino;
ca;: custo de transporte no arco a,;
cn;: custo de transporte nono »; .

4.4.3 — Custos de Transporte em um Arco

Dentro de uma representacao de rede de transportes, uma forma de associar custo aos arcos
pode ser em termos de deslocamento ou restricdo de capacidade e operagdo, especialmente
a restricdo associada a técnicas disponiveis e condi¢des do sistema vidrio, as quais sdo
representadas pelos arcos. A notagdo do custo de arco ¢, em geral, uma fun¢do do fluxo do

arco (Potts & Oliver, 1972).
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O fluxo considerado neste estudo refere-se ao transporte de carga, no qual o custo
operacional de transporte de carga ¢ considerado como custo direto a ser analisado no
deslocamento de veiculos de carga por meio dos arcos da rede. Considerando o esquema
de separacdo usual em custos fixos e custos varidveis, os quais sdo utilizados com
freqiiéncia pelos transportadores de carga (Filho & Gameiro, 2001), o custo de transporte

no arco ¢ definido como pela Equacao (4.18).

ca;, =cfa, +cva, (4.18)
Onde ca;: custo de transporte no arco a,;
cfa;: custo fixo por dia no arco a;;
cva, custo varidvel por quilometro no arco a;.

Torna-se importante formalizar as defini¢des de custos fixos e varidveis, que por vezes siao
utilizados de maneira incorreta. A classificacdo de custo fixo e varidvel ¢ feita sempre em
relagdo a algum pardmetro de comparagdo. Normalmente, em uma empresa sio
considerados itens de custos fixos aqueles que independem do nivel de atividade, e itens de
custos variaveis aqueles que aumentam de acordo com o crescimento do nivel de atividade.
Sob a visdo de um transportador, a classificagdo ¢é feita em relagdo a distdncia percorrida

(Fonte: Lima, 1994).

Todos os custos que ocorrem de maneira independente ao deslocamento do veiculo sdo
considerados fixos e os custos que variam de acordo com a distdncia percorrida sdo
considerados variaveis. O conceito de fixo e variavel, neste estudo, estard sempre
relacionado a distancia percorrida. As Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam os principais itens
que constituem os custos fixos e varidveis do veiculo para o transporte de carga executado

pelos modos rodovidrio, hidroviario e ferroviario, respectivamente.

Vale ressaltar duas considera¢des importantes relacionadas ao conceito de custo fixo e
variavel. A primeira ¢ que esse conceito so faz sentido em andlises de curto prazo, uma vez
que em longo prazo a capacidade pode ser varidvel. Por exemplo, em longo prazo pode-se
adquirir ou vender determinados ativos, como também € possivel contratar ou demitir
pessoal, alterando a estrutura de custos fixos. Pode-se dizer que em longo prazo todos os
custos sdo variaveis. A segunda consideragao ¢ que um custo variavel pode se tornar fixo a

medida que um dado nivel de servigo ¢ afetado. Neste caso, se uma empresa de dnibus se
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compromete a oferecer uma determinada freqiiéncia de viagens, necessariamente todos os
custos variaveis dessas viagens se tornam independentes do nimero de passageiros ou de

qualquer outra variavel. Entdo, esses custos passam a ser considerados fixos.

Tabela 4.3 — Itens de custos fixos e variaveis do veiculo de carga para o modo rodoviario.

Custos (RS) Itens

Depreciagio do veiculo (DV)
Remuneragdo de capital (RC)
Salario de motorista (SM)
Salario de oficina (SO)

Custo Fixo do Veiculo (¢fv) Licenciamento do veiculo (LV)
Seguro do veiculo (SV)
Seguro de responsabilidade civil facultativo (SRCF)
Administragdo (AD)
Pecas, acessorios e materiais de oficina (PAMO).
Combustivel (C)

Custo Variavel do Veiculo (cvv) Oleo lubrificante (OL)
Pneus, cdmaras e recauchutagens (PCR)
Lavagem e lubrificacdo (LL)

Fonte: Lima (1994); Kawamoto (1994).

Tabela 4.4 — Itens de custos fixos e varidveis do veiculo de carga para o modo hidroviario.

Custos (RS) Itens

Depreciagdo da embarcagdo (DE)
Remuneragdo de capital (RC)
Salarios da tripulagdo (ST)
Salario de oficina (SO)

Custo Fixo do Veiculo (¢fv) Alimenta¢do da tripulagcdo embarcada (ATE)
Taxas e vistorias (TV)
Seguro da embarcacdo (SE)
Seguro de responsabilidade civil facultativo (SRCF)
Administragio (AD)

Custo Variavel do Veiculo (¢cvv) Combustivel (CO)
Oleo lubrificante (OL)

Fonte: Padovezi (2003).

Tabela 4.5 — Itens de custos fixos e variaveis do veiculo de carga para o modo ferroviario.

Custos (RS) Itens

Depreciago de locomotivas e vagdes (DLV)
Custo Fixo do Veiculo (¢fv) Salério de pessoal (SP)

Manutencdo de locomotivas (ML)

Salério de oficina (locomotivas e de vagdes) (SO)

Pecas, acessdrios e materiais de oficina (PAMO)
Custo Varidvel do Veiculo (¢vv) Combustivel (CO)

Oleo lubrificante (OL)

Fonte: Kawamoto (1994).
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Feita as devidas consideragdes a respeito de custo fixo e varidvel, volta-se a equagdo 4.18 a
fim de determinar as equacdes dos respectivos custos. Nesse caso, os custos fixo e variavel

no arco (a,) podem ser descritos pelas equagdes (4.19) e (4.18) respectivamente.

o = qu.zzd D
(4.19)
cva, =cvv- D, (4.20)
Onde cfa;: custo fixo de transporte no arco a, (R$);

cfv: custo fixo diario do veiculo (R$);
D.: comprimento do arco a, (km);
Vm: velocidade média do veiculo no arco a, (km/h);
htd': horas trabalhadas por dia (h);
cva : custo variavel por quilémetro no arco a, (R$);
cvv: custo variavel do veiculo (R$).

Substituindo as equagdes (4.19) e (4.20) na equacdo (4.18), tem-se a Equagdo (4.21).

ca;, = ki D, +cvv- D, (4.21)
Vm - htd

Dividindo o custo de transporte em um determinado arco pela capacidade de carga do

veiculo (P) a ser usado no transporte de carga, tem-se a equagio (4.22).

ca ( ki D.j+(cvv-Dl.)

ca; _ Vm - htd (4.22)
P P

i

Sendo coa, =%, e substituindo-a na Equagdo (4.22), tem-se a Equacdo (4.23) que

expressa o custo operacional de transporte por tonelada deslocada através dos arcos da rede

considerada.
(& on)
coa, =~ D, (4.23)
P
Onde coaq; : custo operacional de transporte no arco a, por tonelada (R$/ton);
cfv: custo fixo operacional do veiculo de carga (R$);
D.: comprimento do arco a, (km);
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Vm: velocidade média do veiculo de carga no arco a; (km/h);

htd': horas trabalhadas por dia (h);
cvy: custo variavel operacional do veiculo de carga (R$);
P: capacidade de carga do veiculo a ser usado no transporte de carga.

O custo operacional de transporte por tonelada no arco a; (coa,) ¢ uma representacdo

matematica dos custos associados ao deslocamento de cargas pelos arcos de uma rede de

transporte, nos quais sdo incluidos os custos que variam diretamente com a distancia ( D, ).

Outros custos que sdo funcdo do nivel de servigo (custos indiretos) podem ser associados

ao coa, , mas ndo ¢ esse o caso estudado nesta tese.

4.5 - TOPICOS CONCLUSIVOS

. O conceito de rede moderna, por meio de suas principais dimensdes, torna possivel
identificar a relagdo que possui com o ambiente onde a mesma estd inserida, possibilitando
a identificag@o e andlise dos efeitos socioecondmicos que extravasam essa relacdo, o que,
proporciona uma nova representacio da importancia no desenvolvimento de rede.

. A importancia em se desenvolver uma determinada rede de transportes vai além do
simples fato de otimizar deslocamentos por vias fisicas que constituem um dado sistema de
transporte. Um dos aspectos relevantes que reflete a importancia da rede diz respeito a
capacidade de organizagdo e desenvolvimento regional que essa proporciona.

. Para se compreender a nova visdo de rede de transportes proposta neste estudo, e,
em conseqiiéncia, identificar as relagdes entre a estrutura de tal rede e o ambiente envolto,
torna-se necessario identificar alguns fatores relevantes, que Dupuy (1998) chamou de
dimensdes da rede de transportes: cinética, topoldgica e adaptativa.

. A teoria dos grafos € utilizada em estudos morfométricos de rede e constitui um
tipo de andlise explicativa que permite conhecer, em funcdo de dados parciais, quais
aspectos a estrutura de uma determinada rede ou seu desenvolvimento possui.

= O custo de transporte em uma rede C; ¢ definido como a soma dos custos diretos
referentes aos arcos e aos nds que constituem esta mesma rede (Potts & Oliver, 1974).
Com relacdo ao custo referente a rota, ele é definido como tinico em uma rota, tal como
uma cadeia ou caminho de origem para um destino. O fluxo considerado neste estudo
refere-se ao transporte de carga, onde o custo operacional de transporte de carga ¢ usado na

analise no deslocamento através dos arcos da rede.

60



CAPITULO 5 - REGIAO AMAZONICA

5.1 - APRESENTACAO

Historicamente a Regido Amazodnica desempenhou importante papel no desenvolvimento
do Brasil, especialmente durante o periodo colonial. Foi quando os recursos naturais tais
como os rios, foram usados intensamente pelos portugueses com o propdsito de alcangar
grandes distdncias e ocupar territorialmente a regido, com o objetivo final de manter a

soberania territorial.

A exploragdo da regido, com o passar dos anos tornou-se mais ativa, sem considerar, no
entanto, a sustentabilidade nas acdes empregadas e a importancia que a Amazdnia deveria
representar para o pais, apesar dos varios planos, programas e projetos de crescimento e
desenvolvimento econdmico que foram elaborados durante décadas, mas que ndo foram

capazes de obter os resultados desejados.

Tais resultados ndo foram alcancgados, dentre outras causas, devido os planos e projetos
terem sidos desenvolvidos por técnicos e especialistas que desconheciam a realidade da
regido, agravando-se ainda mais ao ser ignorada a participacdo da populacdo local durante

o processo de elaboragdo.

Todo esse descaso com a Regido Amazodnica contribui para a sua estagnacdo
socioecondmica, ¢ 0o que pode ser ainda pior, em alguns casos, agrava as desigualdades
socioeconOmicas existentes entre as regides norte e sul do Brasil. Neste caso, torna-se
importante conhecer profundamente a Regido Amazdnica sob os mais variados aspectos,
que dizem respeito principalmente as caracteristicas geograficas especificas e que estdo

relacionadas aos processos histdricos de desenvolvimento econdomico.

O objetivo deste capitulo € apresentar, sob o enfoque geoecondmico, o principal objeto de
estudo desta tese, a Regido Amazonica, a fim de definir um cendrio de desenvolvimento
regional que possa ser alcangado com a elaboragdo de uma rede de transporte multimodal
de carga para a regido. Dessa forma, as principais caracteristicas da Regido Amazdnica,
tals como 0S recursos naturais, assim como as suas fases de desenvolvimento e os

principais projetos, planos e programas de desenvolvimento econdmico sao introduzidos.
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5.2 - REGIAO AMAZONICA: DEFINICOES E CARACTERISTICAS

Nos ultimos anos varias pesquisas foram desenvolvidas sobre a Regido Amazonica; porém
existem varias lacunas de conhecimento ainda sobre tal regido, ou seja, tanto os recursos
naturais disponiveis quanto o real potencial de desenvolvimento existente na Regido
Amazonica ainda sdo pouco conhecidos. Nesse contexto, apresentar a definicdo de Regido

Amazonica e descrever suas caracteristicas fisicas torna-se apropriada.

5.2.1 — Definic¢odes

Em 1953, através da Lei 1.806, de 06.01.1953, (criagcdo da SPVEA), foram incorporados a
Amazonia Brasileira, o Estado do Maranhdo (oeste do meridiano 44°), o Estado de Goias
(norte do paralelo 13° de latitude sul atualmente Estado de Tocantins) e Mato Grosso
(norte do paralelo 16° latitude Sul). Com esse dispositivo legal, a Amazdnia Brasileira
passou a ser chamada de Amazoénia Legal, fruto de um conceito politico e ndo de um
imperativo geografico, o qual surgiu com a necessidade do governo de planejar e promover

o desenvolvimento da regido (ADA, 2007).

A darea de abrangéncia da Amazodnia Legal corresponde em sua totalidade aos Estados do
Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Pard, Ronddnia, Roraima, Tocantins e,

parcialmente, o Estado do Maranhio (a oeste do meridiano de 44°) (ADA, 2007).

Além do termo Amazonia Legal, existem alguns outros termos estabelecidos por decretos-
lei, conforme pode ser visto na Tabela 5.1. No entanto, torna-se importante ressaltar que os
termos Amazonia, Amazonia Legal e Regido Amazonia sdo similarmente usados. Porém,
optou-se por utilizar, neste estudo, o termo Regido Amazonica, o qual é de uso comum na
bibliografia técnica. Sendo que, a Regido Amazdnica considerada nesta tese diz respeito a

porcdo brasileira.

Um ponto que merece destaque diz respeito ao Estado do Maranhdo, que apesar de seu
total territorio ndo constituir legalmente a Regido Amazonica, neste trabalho, considera-se
o Estado inteiro como parte constituinte da regido, isto porque, admite-se que qualquer
decis@o politica que venha a ser tomada, envolvera seu territorio como um todo e nao

apenas parte deste.
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Tabela 5.1 — Amazonia brasileira e termos relacionados.

Termo Criacio Area de Abrangéncia
Amazonia Brasileira ~ Em 1953, através da Lei N°. 1.806, Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondonia,
de 06.01.1953 (criagdo da SPVEA). Roraima.

Em 1966, pela Lei N° 5.173 de Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso,

Amazonia Legal 27.10.1966 (extingdo da SPVEA e Para, Rondonia, Roraima, Tocantins e parte
criagdo da SUDAM). do Maranhdo (oeste do meridiano de 44°).
Amazonia Ocidental ~ Decreto-Lei N° 291 de 28.02.1967. Amazonas, Acre, Ronddnia e Roraima.
Amazonia Oriental Para, Maranhdo, Amapa, Tocantins e Mato
Grosso.
Amazonia Brasil, Bolivia, Peru, Equador, Colombia,
Continental Venezuela, Republica da Guiana, Suriname

e Guiana Francesa.

Fonte: ADA, 2007.

5.2.2 — Caracteristicas Geograficas

Entre as peculiaridades que a regidio Amazonica apresenta destacam-se, a baixa densidade
demogréfica, o que ainda reflete a baixa ocupacgdo territorial, e a grande quantidade de
recursos naturais disponiveis, seja para a exploragdo de atividades econdmicas, seja no uso
da imensa malha hidrografica caracterizada pelos extensos rios navegaveis apropriados aos

deslocamentos (Théry, 1999).

5.2.2.1 — Territorio

A regido Amazonica Brasileira descrita nesse trabalho cobre uma area 5.217.423 km?,
equivalente a aproximadamente 61% do territdrio brasileiro e quase nove vezes o territorio
francés. Tal regido, conforme visto no subitem 5.2.1, compreende a totalidade da regido
Norte, a maior parte da regido Centro-oeste e parte da regido Nordeste no Estado do
Maranhdao (ADA, 2007). A Regido Amazonica ¢ constituida por 792 municipios que

formam nove Estados (Figura 5.1).

5.2.2.2 — Populacio e densidade demografica

No ano de 1993, a populagdo da Regido Amazonica era de aproximadamente 8 milhdes de
habitantes, equivalente a 7% da populacéo total do Brasil. Em 2000, ano que foi realizado
o ultimo censo populacional, registrou-se um contingente de 12,9 milhdes de habitantes,
enquanto a populagdo brasileira atingiu um contingente de 169,8 milhdes de habitantes,
sendo a populagdo da Regido Amazdnica equivalente a 7,6% da populagdo brasileira
(IBGE, 2000). Quanto a densidade demografica, a Regido Amazonica apresenta um indice
de 2 hab/km® enquanto o Brasil possui 17,18 hab/km® (IBGE, 2000). Este dado demonstra

que a ocupacio territorial da regido ainda é considerada baixa.
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Figura 5.1 — Regido Amazonica.

No que se refere a diferenca populacional entre o campo e a cidade, observou-se que nos
anos 90 houve uma forte tendéncia de concentracdo populacional nos centros urbanos,
neste caso, a taxa da populagdo regional ficou registrada entre 59% e 69.7% (IBGE, 2000).
Os Estados que apresentam grandes concentragdes urbanas dentro da regido sdo: Amapd
(89%), Roraima (76%), Tocantins (74%) e Amazonas (74%). Com relacdo ao Estado do
Amazonas, este concentra sua populagdo em sua capital Manaus, o mesmo ocorrendo com
os Estados de Roraima, Mato Grosso, Maranhdo e Para, conforme pode ser visto na

Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Regido Amazodnica: populagdo — ano 2000.
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5.2.2.3 — Recursos naturais
Os recursos naturais sdo caracterizados pela presenga da Floresta Amazonica localizada em
todos os Estados que constituem a regido. E possivel encontrar uma grande variedade de

recursos naturais, tais como inumeras espécies de arvores, plantas, minerais, entre outros.

Neste contexto, os rios da regido se destacam, principalmente, por possuir caracteristicas
fisicas especificas como as grandes extensdes, larguras, ¢ profundidades, as quais sdo
apropriadas ao desenvolvimento de algumas atividades econdmicas, como pesca, eco-
turismo, producdo de energia, e principalmente o transporte regional de pessoas e produtos

através de correntes fluviais.

As condi¢des naturais da Regido Amazodnica, especialmente as grandes extensdes dos rios
navegaveis e as caracteristicas morfoldgicas do solo inapropriadas ao desenvolvimento de
transporte terrestre, contribuem para que o sistema de transporte hidroviario interior seja o
ponto de referéncia basica ao desenvolvimento de uma rede de transporte na Regido

Amazonica (Sant’ Anna, 1998).

5.2.2.3.1 — Hidrografia

Do ponto de vista hidrografico, a Regido Amazonica ¢ constituida basicamente pela bacia
do rio Amazonas a qual representa um quinto (1/5) de toda dgua doce do mundo (INPA,
2003). Os rios s2o apoiados pelos periodos de chuva e estes sdo considerados praticamente
os Unicos meios de transportes da grande maioria das comunidades locais. Existem mais de
20 mil km de vias fluviais ligando comunidades distantes na regido. No contexto descrito
previamente, o Rio Amazonas destaca-se principalmente por ser o segundo mais extenso
rio do mundo (extensdo total de aproximadamente 6.515km dos quais 3.600km estdo no
Brasil), e o primeiro em volume de 4gua. Sua vazdo média € da ordem de 109 mil m*/s no
periodo de poucas chuvas (junho a novembro), ¢ 190 mil m3/s no periodo chuvoso

(dezembro a maio) (INPA, 2003).

Apesar de a Bacia Amazonica desempenhar papel importante no deslocamento de pessoas
e produtos, outra bacia hidrografica localizada na mesma regido ¢ de igual forma
considerada importante. Em apropriadas condi¢des de navegabilidade, os rios da Bacia do

Tocantins poderiam propiciar excelentes meios de transportes, conectando a Regido
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Amazonica com o centro do Brasil, constituindo uma extensa e util rede de transporte
hidrovidrio. Ambas, a bacia Amazodnica ¢ do Tocantins sdo constituidas por muitos rios,

sendo que os seguintes sdo considerados os principais:

= Bacia Amazonica: Amazonas, Solimdes, Javari, Jurua, Tarauaca, Embira, Paru, Jari,
Guama, Capim, Purus, Acre, Madeira, Mamoré, Guaporé, Tapajos, Xingu, I¢a, Japura,
Nhamunda, Negro, Branco, Trombetas e Uatuma;

= Bacia do Tocantins: Tocantins, Araguaia e Mortes.

Ainda com relag@o ao ecossistema, observa-se que diversos problemas ambientais afetam a
Regido Amazdnica, entre as quais o desmatamento da floresta e a ocupagdo territorial
desordenada sdo considerados por muitos estudiosos como os mais importantes, mas que
de certa forma, estes e os demais problemas existentes estdo totalmente ligados. Neste
estudo o desmatamento e a ocupacdo desordenada da regido ndo serdo tratados em

detalhes, por compreender que tais aspectos merecem analises aprofundadas.

5.3 - FASES DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO REGIONAL: UM BREVE
PANORAMA HISTORICO

Uma das caracteristicas importantes que merece ser apresentada e analisada de forma
sucinta, diz respeito as fases de desenvolvimento econdmico regional da Regido
Amazonica. Embora esteja além da intengdo desta tese repetir a historia do
desenvolvimento econémico da Regido Amazdnica, torna-se necessario reconstitui-la. Isso
permite compreender todo o processo de desenvolvimento econdmico transcorrido pela
regido até chegar a situacdo atual em que se encontra a mesma, possibilitando, dessa
forma, fazer inferéncias necessdrias a elaboragdo de um cenario positivo de

desenvolvimento econdmico regional.

Logo, esse subitem tem como objetivo descrever brevemente as fases cronologicas de
desenvolvimento econdmico regional pelo qual a Regido Amazdnica passou. Vale ressaltar

que tais fases foram caracterizadas por fatores especificos de relevancia economica.

5.3.1 — O Ponto Inicial (1621 — 1750)
A Regido Amazonica entrou na economia brasileira principalmente pela exploracdo de

seus recursos naturais, a qual teve seu inicio por volta de 1621. O inicio de
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desenvolvimento surgiu pela criagdo em 1621, do Estado do Maranhdo e Grdo-Para, cuja
capital foi estabelecida na cidade de S2o Luiz, hoje sede do governo Maranhense. Durante
esse periodo o Estado do Maranhdo e Grao-Para constituiam-se pelo atual Estado do

Maranhao e por parte do territorio paraense (Gomes & Vergolino, 1995).

5.3.2 — A Explorac¢io Econémica da Regido (1750 — 1810)

A exploracdo econdmica da Regido Amazonica teve sei inicio real por volta de 1750, por
meio do estabelecimento de uma companhia comercial sustentada pelo Império Portugués.
Os recursos financeiros tiveram fontes de emissdo de estoque, os quais foram adquiridos
pelos ricos comerciantes portugueses, tais como os grandes fazendeiros. Através de tal
companhia, o governo portugués obteve um grande ganho advindo da Regido Amazonica,
isso foi possivel pelo estabelecimento e manutencdo de um permanente fluxo de

mercadorias entre a Amazonia e Portugal.

Durante essa fase, a ocupagdo territorial da regido foi problematica, isso devido as
dificuldades de penetragdo interior e sobrevivéncia na floresta. Inicialmente pequenas vilas
e cidades surgiram proximas ao litoral, tal como Belém, e posteriormente outras cidades
surgiram no interior, tais como Santarém e Manaus (Siqueira & Filho, 2001). Basicamente,
o processo de ocupagdo interior seguiu os cursos dos rios, a populacdo se fixou em areas
acessiveis pelas vias fluviais, especialmente em algumas areas proximas aos grandes rios

tais como o Amazonas, Negro, Madeira, Solimdes, Tocantins, entre outros.

5.3.3 — A Pobreza da Populacio Amazonida (1810 — 1850)

As informagdes e dados estatisticos sobre os indicadores econdmicos neste periodo sdo
escassos, 0 pouco que se sabe é que a economia paraense foi caracterizada pela pobreza de
sua populacdo. Neste periodo, houve uma grande diferenca econdmica entre os Estados
paraense € maranhense, enquanto o Maranhdo obteve um grande dinamismo econdmico

devido a exploragado de algodao, o Paré esteve estagnado (Gomes & Vergolino, 1995).

5.3.4 — O Primeiro Grande Ciclo de Crescimento Econdémico (1850 — 1910):
Dinamismo e Crise

Apenas na segunda metade do século passado a economia da Amazonia comegou a mostrar
os primeiros sinais de dinamismo, devido a dois importantes eventos. O primeiro foi o

especializacdo de seringueiras, ¢ o advento da vulcaniza¢do da borracha iniciado por
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Haywarden em 1831, e finalizado por Goodyear em 1844. O segundo grande evento foi a
criagdo da Companhia de Navegacdo do Norte sob responsabilidade de Irineu Evangelista
de Souza, também conhecido por Bardo de Maua. Na realidade, esta foi a primeira

companhia de navegacdo do Brasil.

A combinacdo destes dois fatores estimulou a economia da Amazonia por um longo
periodo de tempo, precisamente até o final da Primeira Guerra Mundial, quando a
producdo de latex na regido decresceu seguida por estagnacgdo, isso devido a competi¢ao
comercial entre o latex produzido na Amazonia e o latex produzido no sudeste Asiatico,

este ultimo com custos inferiores.

5.3.5 — O Processo Migratorio (1910 — 1960)

A procura pelo latex durante o “Ciclo da Borracha” se deu principalmente pelo processo
migratorio que ocorreu na direcdo da Regido Amazodnica, especialmente de origem
nordestina, e teve como uma das conseqiiéncias os conflitos sociais entre a populagdo local
e os imigrantes. Tais fatores contribuiram para que o Estado brasileiro anexasse parte dos
territorios bolivianos e peruanos junto ao territdrio nacional, tendo como resultado a

criacdo do entdo territorio do Acre, hoje Estado do Acre (Siqueira & filho, 2001).

Na segunda metade do século XX um novo estagio de ocupacao da regido foi identificado,
estimulada principalmente por politicas governamentais de integracdo nacional. A
implantacdo de alguns projetos de infra-estrutura tais como a constru¢do da Rodovia
Belém-Brasilia iniciou uma nova fase populacional na regido e estimulou um novo ciclo de

expansdo regional.

5.3.6 — O Segundo Grande Ciclo de Crescimento Economico (1960 — 1994)

A implantagdo da Zona Franca de Manaus iniciada no final dos anos 60 promoveu a
industrializacdo e o processo de crescimento econdmico, € contribuiu para o segundo
grande ciclo de expansdo da Regido Amazodnica (Siqueira & Filho, 2001). No mesmo
periodo, deu-se prosseguimento a implantacdo de grandes projetos de infra-estrutura
iniciada na etapa anterior, neste caso, a Rodovia Transamazonica se destacou,
principalmente por estimular uma cadeia migratdria para a regido. Entre 1960 e 1995 o PIB
da regido aumentou em uma propor¢do de doze vezes, enquanto o PIB nacional aumentou

seis vezes, isso comparado a fase de crescimento anterior (Gomes & Vergolino, 1995).
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5.3.7 — Desigualdade da Economia Regional e Preocupacio Ambiental (1994 — 1997)
Entre os anos de 1994 e 1997 a regido foi caracterizada pela auséncia de estabilidade
econdOmica, ou seja, entre 1994 e 1997 a economia regional viveu fase de crescimento e
decrescimento. Neste periodo, enquanto a taxa média de crescimento anual da regido
atingiu indice negativo (-1,17%), o pais alcancou a taxa de 3,00%. Em 1997, a regido
registrou o PIB de R$ 38,2 bilhdes, equivalente a somente 4,42% do PIB brasileiro
(Siqueira & Filho, 2001).

Os impactos negativos causados nas populagdes € no meio ambiente, juntamente com 0s
varios eventos ocorridos na Regido Amazonica geraram fortes criticas no Brasil e no
exterior e, conseqiientemente, ajudaram a tornar a regido foco de inimeras discussdes em
féruns internacionais. Entre os principais questionamentos acerca dos pressupostos das
politicas de desenvolvimento para a Regido Amazonica, destacam-se os efeitos ambientais

negativos causados por tais politicas.

Em funcdo de tais impactos, algumas iniciativas foram tomadas, principalmente na
segunda metade da década de 1980, com o proposito especifico de tentar corrigir erros
passados causados pelas politicas de desenvolvimento. Embora estas iniciativas tenham
sido auspiciosas, a mudanga efetiva de comportamento em relagdo ao meio ambiente

somente foi notada nos anos 1990 (Serra & Fernandez, 2004).

5.3.8 — Crescimento e Desenvolvimento Economico Versus Preservacio Ambiental
(1997 — 2008)

No final da década de 1990, o foco ambiental da Amazonia ganhou maiores proporgdes,
principalmente depois que foram constatados os efeitos ambientais que poderiam ocorrer

no planeta, em decorréncia do uso insustentavel dos recursos naturais da regido.

Com a estabilizacdo econdmica do Brasil ¢ a necessidade de se alcancgar indices maiores de
crescimento econdmico, surge o embate entre crescimento/desenvolvimento econdmico € a
preservacdo ambiental, a qual nortearia a elaboragdo e implantacdo de projetos de

desenvolvimento para o pais, e especialmente para Amazonia.
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Neste contexto, surgiram discordancias técnicas entre drgdos federais responsaveis, de um
lado pela elaboragdo de projetos de infra-estrutura, ¢ de outra pela concessdo de licenga
ambiental para a execugdo de tais projetos. Isso pode ser observado no caso da construcao

de usinas hidrelétricas do Rio Madeira (Santo Antonio e Jirau).

54 — AGENCIAS GOVERNAMENTAIS, PLANOS E PROJETOS DE
CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

Durante anos, varios planos e projetos voltados ao crescimento e desenvolvimento
econdomico da Amazdnia foram elaborados e implantados, entre os quais, destacam-se o
Programa de Integracdo Nacional (PIN), o Programa de Redistribuicdo de Terras
(PROTERRA), Plano de Desenvolvimento da Amazénia (PDA), POLAMAZONIA, o
Tratado de Cooperacdo Amazodnica (TCA), o Projeto Grande Carajas (PGC), o Projeto
Calha Norte.

Algumas agéncias governamentais foram criadas com o objetivo de fomentar e auxiliar na
defini¢do de diretrizes necessarias a elaboracdo e implantacdo dos grandes planos/projetos
para a Regido Amazodnica. Dentre tais agéncias, destacam-se a Superintendéncia do Plano
de Valorizagdo Economico da Amazonia (SPVEA), a Superintendéncia do
Desenvolvimento da Amazdénia (SUDAM), e a Agéncia de Desenvolvimento da Amazodnia
(ADA). As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os principais planos/projetos de desenvolvimento
econdmico para a Amazonia e a agéncias responsaveis pela fomentagdo de projeto na

regido, respectivamente.

De maneira geral, cada plano ou projeto elaborado para a Regido Amazdnica foi concebido
em funcdo dos objetivos e finalidades definidos previamente, que em muitos casos nio

foram alcangados na pratica, conforme pode ser visto na Tabela 5.2.

Dentre as principais causas do insucesso dos planos e projetos concebidos, destaca-se a ndo
participacdo da populagdo local no processo de elaboracdo, sendo na maioria dos casos, 0s
planos e projetos desenvolvidos por técnicos e especialistas que desconheciam a realidade
da regido, tendo como uma das conseqiiéncias, a incompatibilidade dos modelos de

planejamento de transportes e planejamento territorial propostos para a Regido Amazodnica.
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Vendo pela otica acima descrita, observa-se que em determinados momentos nio se
pensou no transporte como indutor do crescimento e desenvolvimento econdmico, ou o
crescimento econdomico como gerador de demanda por transportes. Neste ultimo caso, o
crescimento econdmico desempenhando o papel de financiador de infra-estrutura de
transportes auto-sustentavel. Em funcdo da incompatibilidade dos modelos propostos,
inimeras falhas ocorreram, como pode ser visto especificamente, na coluna “criticas” da

Tabela 5.2 a seguir, para cada plano/projeto proposto.

Torna-se importante destacar que este capitulo tem como objetivo fazer uma descri¢do da
Regido Amazodnica, incluindo suas caracteristicas fisicas, as agéncias governamentais, e
planos/projetos de crescimento e desenvolvimento econdmico, considerados importantes
para a compreensdo do processo historico de desenvolvimento da regido. Neste sentido,
vale ressaltar que este capitulo ndo esgota o assunto, considerando-o complexo,

principalmente, por se tratar de uma regido caracterizada pela suas peculiaridades.
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5.5 - TOPICOS CONCLUSIVOS

. A Amazoénia ¢ considerada uma das principais regides naturais que ainda possuem
imensos recursos disponiveis. Suas caracteristicas principais sdo: a baixa densidade
demografica; a presenca de extensos rios navegaveis; e a densa floresta tropical.

. A Regido Amazonica, ao longo de sua histdria, apresentou momentos de elevado e
baixo crescimento econOmico, mas sempre sofreu pelos baixos indices de
desenvolvimento.

. Vérios planos/projetos de crescimento e desenvolvimento econdmico foram
concebidos e implantados na Regido Amazonica, mas falharam em atingir seus objetivos.
Dentre os planos/projetos, destacam-se: o Programa de Integracdo Nacional (PIN), o
Programa de Redistribui¢do de Terras (PROTERRA), Plano de Desenvolvimento da
Amazénia (PDA), POLAMAZONIA, o Tratado de Cooperagdo Amazodnica (TCA), o
Projeto Grande Carajas (PGC), o Projeto Calha Norte, e mais recentemente alguns
programas nacionais.

. Agéncias governamentais foram criadas com objetivos principais de planejamento e
coordenagdo estratégica de a¢des voltadas ao desenvolvimento econdmico regional.

= Dentre as principais causas de insucesso dos planos e projetos concebidos para a
Regido Amazonica, destaca-se a ndo participacdo da populagdo local no processo de
elaboragdo, sendo na maioria dos casos, os planos e projetos desenvolvidos por técnicos e
especialistas que desconheciam a realidade da regido, tendo como uma das conseqiiéncias,
a incompatibilidade dos modelos de planejamento de transportes e planejamento territorial

propostos para a Regido Amazonica.
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CAPITULO 6 - METODOLOGIA PARA A ELABORACAO DE REDE
DE TRANSPORTE MULTIMODAL DE CARGA

6.1 - APRESENTACAO

O estudo das relagdes entre as redes de transportes e atividade economica pode ser
abordado segundo duas perspectivas. A primeira destaca qual ¢ a rede de intercimbios
comerciais por meio da qual se estabelecem as relagdes entre centros produtores e
consumidores. A segunda analisa a estrutura espacial de tal rede e a fung¢do que
desempenha nos sistemas de transportes. E evidente que esta andlise pode ser feita do
ponto de vista regional, analisando o papel da rede de transporte no desenvolvimento
econdomico de determinadas dreas geograficas e, do ponto de vista internacional, aplicando

o enfoque a andlise simultanea de todos os territorios (Pons & Bey, 1991).

Ambos os niveis de andlise sdo complementares e todos os sistemas de transportes
conformam redes que estruturam espagos regionais, nacionais € internacionais. Dentro da
estrutura regional, o desenvolvimento econdmico dependera basicamente da localizagdo de
alguns fatores, tais como trabalho, recursos naturais e atividades econdmicas; assim como
uma adequada infra-estrutura de transportes, a qual pode conduzir a vantagens
competitivas na regido (Alonso, 1973). Observa-se, no entanto, a necessidade de se
confrontar as caracteristicas geograficas da regido a ser desenvolvida e a infra-estrutura de
transporte ja existente, a fim de auxiliar na estrutura¢do de uma rede de transportes que

atenda as necessidades de desenvolvimento da regido.

A andlise geoeconomica da regido, dentro do contexto de planejamento territorial, de um
lado, e a infra-estrutura de transportes do ponto de vista de planejamento dos transportes,
de outro, sdo os elementos que fundamentam a estruturacdo de uma rede de transportes que
estimule o desenvolvimento econdmico regional. A Teoria dos Polos de Crescimento e
Pélos de Desenvolvimento, discutida no capitulo 2, unida a Teoria dos Grafos, apresentada
no capitulo 3, sdo as bases teoricas que sustentam a proposta metodologica para o

desenvolvimento da rede de transporte.

Neste capitulo, uma proposta metodologica para construgdo de rede de transporte

multimodal de carga ¢ proposta, usando a ferramenta de andlise espacial, na qual
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possibilita integrar os conceitos da Teoria dos Pdlos de Crescimento e Polos de
Desenvolvimento com as técnicas de elaboragdo de rede de transportes baseado na teoria

dos grafos. A proposta metodologica € descrita a seguir.

6.2 - DESCRICAO DA METODOLOGIA

A metodologia para a elaboracdo de uma rede de transporte multimodal de carga ¢
constituida por oito etapas (Figura 6.1). Na metodologia proposta, os nos da rede sdo
definidos pela Teoria dos Pdlos de Crescimento e Polos de Desenvolvimento de Perroux, e
pela Teoria dos Grafos, os quais s@o as bases teoricas que subsidiam a elaboracao fisica da
rede de transporte multimodal. Para tal, as seguintes etapas s@o apresentadas: defini¢do da
area de estudo; diagnostico da area de estudo; criagdo do banco de dados geografico;
andlise da infra-estrutura de transportes; identificacdo de polos de crescimento;
determinacdo da rede de transporte basica; determinacdo das redes de transporte

multimodal de carga; e avaliagdo das redes de transporte multimodal de carga.

Etapa 1: Definiciio da Area de Estudo

A definigdo da area de estudo ¢ importante, pois delimita o espago geografico onde sdo
realizadas as andlises, e delineia o processo de defini¢do e coleta de dados a serem usados
em tais analises. Neste trabalho, a area de estudo ¢ definida como sendo uma regido.
Assim, uma regido pode ser uma area geografica que forme uma unidade em virtude de

determinadas caracteristicas semelhantes.

As areas de estudo delimitadas geograficamente, geralmente sdo envoltas por outras
regides, que possuem relagdes e interagdes umas com as outras, devido suas fronteiras
serem permeaveis. Como essas relagdes sdo muito intensas, conseqiientemente ndo sio

perfeitamente conhecidas, o que torna complexas as analises realizadas na area de estudo.

Apesar de admitir a existéncia das relagdes entre a area de estudo e seu entorno, neste
trabalho, a fim de facilitar a identificacdo, avaliagdo da distribuicdo, e concentragdo de
fendmenos, como a geracdo e atragdo de viagens e a fluidez viaria, considera a area de
estudo um sistema fechado, onde as relacdes entre os fenOmenos sdo conhecidas e

manipulaveis.
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Etapa 1: Definicio da Area de Estudo

-

Etapa 2: Diagnoéstico da Area de
Estudo

Infra-estrutura de transportes

Econdmico regional

Etapa 5: Identificaciio de Pdlos de
Crescimento (PC)

= Determinagio de industrias
motrizes
» Identificagdo de areas em potencial
para PC

= Identificagdo de PC

-

Etapa 6: Determinacio da Rede de
Transporte Basica

= Determinagdo de nos

= Determinagdo de arcos

= Geragdo da rede de transporte
basica

Etapa 8: Avaliacio das Redes de
Transporte Multimodal de Carga

Etapa 3: Criacdo do Banco de Dados
Geografico (BDG)

Layer: linhas e pontos

Layer: areas

. -

Etapa 4: Analise da Infra-estrutura de
Transportes

= Analise do subsistema hidroviario
= Analise do subsistema rodoviario
= Analise do subsistema ferroviario
= Analise do subsistema portuario

Etapa 7: Determinacio das Redes de
Transporte Multimodal de Carga

* Definicdo de premissas para a
determinagdo das redes de transporte
multimodal de carga

= Determinacdo dos custos de transporte
= Associagdo de custos de transporte a
rede basica — alimenta¢do do banco de
dados

» Composicdo de cenarios

= Representacdo das redes de transporte
multimodal de carga

Figura 6.1 — Estrutura metodoldgica para a elaboragdo da rede de transporte multimodal

Etapa 2: Diagndstico da Area de Estudo
E definido como a analise das caracteristicas e/ou do comportamento de um ou mais
eventos ou elementos de mercado (produtos, insumos) com base no levantamento de

informacdes a respeito dos eventos ou elementos. Qualquer que seja a drea de

de carga.

conhecimento, o diagndstico € caracterizado pelas seguintes atividades:
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= Defini¢do e conhecimento (efetivo ou em confirmagdo) sobre um determinado evento ou
elemento, ao momento do seu exame;

= [evantamento de dados e/ou informagdes a respeito de um determinado evento ou
elemento;

= Descri¢do dos aspectos de um evento ou elemento a serem avaliados pelo examinador
ou pesquisador;

= Avaliacdo sobre a caracteristica, a composi¢do, o comportamento, a natureza etc. do

evento ou elemento, com base nos dados e/ou informacdes destes obtidos.

Com base nas definigdes acima apresentadas, nesta etapa metodologica ¢ realizado um
diagnostico da éarea de estudo. Assim, quatro atividades sdo feitas na seguinte ordem:
definicdo dos elementos; levantamento de dados e/ou informacdes a respeito dos
elementos; descri¢do dos elementos; ¢ finalmente a avaliagdo sobre a caracteristica, a

composi¢do, 0 comportamento, € a natureza dos elementos diagnosticados (Figura 6.2).

Etapa 2: Diagnéstico da Area de Estudo

Levantamento de dados e/ou
informagdes

Y

Descrigdo dos aspectos dos
“ elementos

Defini¢éo dos elementos -

Avaliagdo dos elementos

Figura 6.2 — Atividades constituintes da etapa de diagnostico.

Com a definicdo e conhecimento dos elementos ¢ possivel indicar os principais aspectos a
serem levantados, descritos e avaliados quanto as condi¢des atuais dos elementos inseridos
na area de estudo. Feito isso, sdo levantados dados ¢/ou informagdes dos elementos a
serem diagnosticados, pois permitem descrever os aspectos mais relevantes a serem
avaliados. Finalmente, com a descri¢gdo dos aspectos inerentes aos elementos, estes sdo
avaliados, permitindo identificar os seus principais problemas e que afetam a area de
estudo. Essa etapa da metodologia é importante, pois o sucesso das etapas subseqiientes
sera atingido em funcdo do diagndstico a ser executado. Os elementos a serem
diagnosticados e os dados e/ou informagdes a serem coletados, € que sd@o necessdrios a

elaboracdo da rede podem ser encontradas nas subetapas 2.1 e 2.2.
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Subetapa 2.1: Diagnostico regional da infra-estrutura de transportes

A infra-estrutura de transporte atual é diagnosticada com base no estudo desenvolvido por
Almeida et al. (2004a), considerando os principais subsistemas de transportes existentes.
Para tais subsistemas, importantes dados relacionados aos aspectos fisicos das vias sdo
coletados, a fim de analisar suas condi¢des atuais quanto ao transporte de carga. Alguns

pontos merecem destaque no desenvolvimento desta tarefa:

= para o transporte hidroviario, com o intuito de analisar a navegabilidade dos rios a
serem usados na elaboracdo da rede, os rios localizados na regido de estudo e suas
principais caracteristicas fisicas tais como: nome, comprimento, alinhamento, largura
média, e profundidade no periodo referente a 90% do ano, sdo coletados.

= para o transporte rodovidrio sdo coletadas informacdes das rodovias federais e
estaduais e suas caracteristicas relacionadas a: codigo; aspecto técnico (projetada,
planejada, e em operagdo); aspecto fisico (pavimentada, em pavimentacdo, leito natural);
condicdo atual da via; velocidade média; e finalmente, extenséo.

= para o transporte ferrovidrio sdo coletadas informagdes relacionadas as: ferrovias
existentes € em operagdo; suas ligacdes; empresas concessionarias; tipos de vias; bitolas,
raios de curvatura; veiculos usados no transporte de carga (capacidade); sistema de tragdo
de veiculos; velocidade média; principais produtos transportados .

= para o subsistema portuario sdo coletadas informagdes quanto a: nome; tipo (maritimo,
terminal hidrovidrio); area construida; profundidade e comprimento do cais; embarcacio

tipo; area instalada; e a movimentagdo de cargas, especificacdo e quantificacdo.

Subetapa 2.2: Diagnostico da economia regional

Esta subetapa consiste do diagnostico da area de estudo quanto a sua economia, a fim de
compreender a dindmica dessa economia e possuir elementos que possibilitem fazer
previsdes de curto e longo prazo, os quais podem intervir e induzir o desenvolvimento. As
informacgdes coletadas nesta subetapa sdo usadas para a criagdo de um banco de dados

geografico e georreferenciado. Informagdes sdo coletadas sobre:
= principais atividades econdmicas desenvolvidas na area de estudo. Tais atividades tém

como objetivo identificar as indudstrias motrizes que determinam os PC, segundo a Teoria

dos Poélos de Crescimento e Desenvolvimento;
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= principais produtos produzidos na area de estudo. Uma vez identificadas as atividades
econdmicas desenvolvidas, sdo determinados os produtos de maiores valores econdmicos
da regido referentes a essas atividades. Para as atividades minerais, sdo determinados os
seus respectivos produtos produzidos, assim como as atividades florestais e agricolas;

» quantidade em toneladas e valores de produ¢do em R$ dos principais produtos da area
de estudo. Por meio de tais dados ¢ feita a classificagdo dos produtos de maiores valores de
producio e que sdo usados para determinar os PC, conforme seré visto na subetapa 4.1;

= 0s locais de produgdo dentro da area de estudo. Este dado é importante, pois possibilita
a distribuicdo espacial da variavel valor de producdo, que ¢ usada juntamente com as

ferramentas da analise espacial para identificar os PC.

Etapa 3: Criacao do Banco de Dados Geografico (BDG)

Nesta etapa, sdo descritos os procedimentos para a criagdo do banco de dados geograficos.
Tem como objetivo determinar um sistema que possa reunir todos os dados e/ou
informacdes necessarios para a elaboracdo da rede de transportes. Os dados e/ou
informagdes usadas na criagdo do BDG sdo georreferenciadas, isto €, assumem suas
posicdes geograficas reais, por isso, ¢ possivel representar espacialmente as caracteristicas
geograficas da regido em estudo, e servir como base a futuras andlises espaciais. Sdo

adotados alguns procedimentos para a criagdo do BDG, os quais sdo descritos como:

= estudo da disponibilidade e andlise das informagdes geograficas a serem inseridas na
modelagem de dados. Entre tais informagdes, destacam-se as oriundas da etapa de
caracterizacdo da infra-estrutura de transportes € da economia regional, assim como da
base digitalizada da regido em estudo;

= estruturagdo do BDG, a fim de organizar todas as informagdes disponiveis, para que
futuras andlises possam ser executadas. Tal estruturacdo refere-se a modelagem do banco
de dados provenientes da caracterizacdo, por meio da indexagdo de tabelas, criagdo de
mapas tematicos, organizacdo dos dados em indices e categorias de acordo com os tipos de
informacdes, ¢ a associagdo dos mapas tematicos as categorias de forma a sistematizar e
facilitar a recuperacdo dos dados digitais. A Figura 6.3 apresenta um exemplo de como as
informagdes estdo disponiveis no BDG;

= georreferenciamento da base digitalizada, pois a andlise da distribui¢do das atividades
no ambiente regional s6 serd possivel caso todas a informagdes do sistema estejam

localizadas espacialmente por meio de um sistema de coordenadas geograficas.
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Os mapas tematicos a serem criados s@o constituidos por:

= Jinhas e pontos representando os subsistemas de transporte com suas respectivas
caracteristicas fisicas (atributos), previamente coletadas e analisadas na subetapa de
diagnostico da infra-estrutura de transportes;

= greas (poligonos) representando os municipios produtores onde as atividades
econOmicas sdo desenvolvidas, tanto quanto as informacdes (atributos) relacionadas aos
valores de produg¢do e a quantidade produzida, também coletados na subetapa de

diagndstico da economia regional.
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Figura 6.3 — Exemplo de estruturacdo do BDG.

Etapa 4: Analise da Infra-estrutura de Transportes

O PC nao existe como uma unidade isolada, mas estd ligado a sua regido pelos canais por
onde se propagam os fluxos. Assim, para Perroux, o desenvolvimento de um conjunto de
territorios s6 € obtido pela propagacdo dos efeitos dos polos de crescimento. Essa
propagac¢do realizada por um caminho que liga dois pdlos da origem ao que se chama de
eixo de desenvolvimento, destacando que o eixo ndo ¢ apenas uma via, mas que, além
disso, deve haver todo um conjunto de atividades que indicam orienta¢des determinadas de

desenvolvimento territorial e dependem da capacidade de investimento.
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A infra-estrutura de transportes pode ser considerada, segundo a teoria de Perroux, como o
meio fisico por onde se propagam os efeitos de crescimento e desenvolvimento oriundos
dos polos, e por isso, sdo elementos importantes a serem considerados na elaboracdo de

uma rede de transportes voltada ao crescimento e desenvolvimento econdmico regional.

Esta etapa metodoldgica tem como objetivo, identificar, dentro das infra-estruturas de
transportes, as vias de transportes a serem usadas para alocag¢do de viagens, identificando
assim, os arcos que irdo constituir a rede. Além disso, as analises a serem feitas nas infra-
estruturas de transporte permitem identificar os principais “gargalos” que afetam a fluidez
viaria. Analises distintas sdo feitas para cada subsistema de transporte, conforme sao

descritas nas subetapas 4.1, 4.2, 4.3, e 4.4 a seguir.

Subetapa 4.1: Analise do subsistema hidroviario interior

Para o subsistema hidroviario, o qual merece destaque nesta metodologia, a identificacio
das vias a serem usadas como arcos da rede ¢ alcangada por meio da andlise de
navegabilidade dos rios localizados na éarea de estudo. A estrutura, representada pela
Figura 6.4, apresenta de forma sistematizada as atividades que constituem a analise de

navegabilidade dos rios, as quais sdo descritas detalhadamente a seguir.

Subetapa 4.1.1: Andlise de Navegabilidade de Rios

Definic¢éo de critérios para a analise de navegabilidade
]

|—>{ Determinagio da navegabilidade }—v

Analise da navegabilidade

= Analise da profundidade do rio
= Analise da largura do rio
= Anadlise do alinhamento do rio

Identificac¢do de rios navegaveis

Figura 6.4 — Analise de navegabilidade de rios: sistematizacdo de atividades.

Subetapa 4.1.1: Andlise de Navegabilidade de Rios
A analise de navegabilidade de rios ¢ a ferramenta utilizada para identificar as vias que
serdo usadas na configuracdo dos arcos hidrovidrios da rede de transporte. Para analisar a

navegabilidade dos rios, algumas atividades devem ser executadas de forma sistematica
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(Figura 6.4): definicdo de critérios; determinacdo da navegabilidade; andlise de

navegabilidade e identificag@o de rios navegaveis.

. Definicio de critérios para a analise de navegabilidade: o objetivo deste item ¢
definir os critérios a serem usados na analise de navegabilidade de rios. Entre todos os
critérios existentes, serdo escolhidos aqueles que representam fielmente as especificidades
da area de estudo. Neste caso, os requerimentos de navegabilidade que estdo ligados
intrinsecamente com as caracteristicas fisicas das vias sdo considerados: profundidade
minima; largura; e o alinhamento. Sendo que, a determinagdo da navegabilidade sera feita
dividindo cada rio em trechos, segundo suas profundidades, ou seja, um rio que ao longo
de sua extensdo apresente diferentes profundidades, sua navegabilidade serd determinada

dividindo tal rio em trechos com profundidades semelhantes.

* Determinacio da navegabilidade: uma vez definidos os critérios necessarios nos
procedimentos de analise, o préximo passo € calcular as variaveis que representam tais
critérios. A primeira variavel a ser calculada ¢ a profundidade minima dos rios, usando,

neste caso, a Equacao (3.1) reproduzida nesta se¢ao.

hp.., =h—CL—-S8q (3.1)
Onde #hp, . : minima distancia entre o calado da embarcagdo e o leito do rio em
metros;
h: profundidade do rio em metros;
CL: calado da embarcagdo em metros;
Sq: “Squat” em metros.

No caso da largura, serdo identificados os valores das larguras dos rios existentes na
regido, a fim de comparéd-las posteriormente com um valor padrio de uma hidrovia
conhecida e em plena operacdo. Desta forma, sera possivel identificar os trechos de rios
que apresentam largura minima impeditiva ao deslocamento de embarcacdes. Com relacdo
ao alinhamento, esta variavel serd usada para classificar visualmente, por meio de suas
caracteristicas fisicas, os trechos de rios em regular, sinuoso, muito sinuoso, segundo a

literatura técnica.
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= Anailise de navegabilidade: uma vez determinada a navegabilidade dos rios, seus
especificos requerimentos sdo analisados, ou seja, para cada varidvel determinada
anteriormente sdo feitas andlises que correspondem aos seus respectivos requerimentos.
Trés principais analises sdo realizadas: profundidade minima, largura e alinhamentos dos
rios. Quanto ao primeiro requerimento, ¢ identificada, para cada trecho de rio, a sua
profundidade minima durante 90% do periodo total do ano, e o seu calado maximo
permitido para o trafego de embarcacdes. Para cada trecho de rio, a condi¢@o representada

pela Equagdo (6.1) deve ser respeitada. O calado méximo (CL . ) de cada embarcagdo

max
deve ser menor ou igual a profundidade minima de cada trecho de rio analisado.

CLma’r < hmin (61)

No que se refere ao requerimento largura, sua analise ¢ feita usando um padrio de largura
de uma hidrovia como parametro de comparagdo. O rio Mississipi com sua largura padrao
de 91,44m ¢ o parametro (Linsley & Franzini, 1964). As larguras minimas dos rios, para

serem considerados navegaveis, devem ser maiores ou iguais a 91,44m (Equagdo (6.2)).
L. >91,44 (6.2)

Com relag@o ao alinhamento, esse sera analisado considerando dados empiricos quanto ao
grau de alinhamento que os rios possuem, ou seja, sdo identificados e classificados os rios

em: regular, sinuoso, € muito sinuoso (Ministério dos Transportes, 2000).

= Identificacio de rios navegaveis: nessa atividade sdo identificados os rios navegaveis.
Tal identificagdo serve para determinar as vias e suas respectivas capacidades, as quais
constituem alguns arcos da rede de transporte bésica. A identificagdo dos rios navegaveis ¢
feita obedecendo as condi¢des de navegabilidade anteriormente apresentadas. Com todos
os dados georreferenciados dos respectivos requerimentos, a identificacio de rios
navegaveis com o uso de um software de SIG permite, por meio de suas ferramentas,

selecionar os rios e trechos navegaveis na area de estudo.

Subetapa 4.2: Analise do subsistema rodoviario

Com relacdo ao subsistema rodoviario, a sua analise € feita para identificar os trechos
rodovidrios em condicdo de trafegabilidade e que poderiam servir as viagens geradas pelos
PC. Uma vez criado um mapa temdtico para o subsistema rodoviario, constituido pelas
informacgdes obtidas na etapa de diagndstico da infra-estrutura de transportes, este mapa ¢

usado para identificar as rodovias trafegaveis. Neste caso, utilizam-se dois critérios: o
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aspecto técnico (projetada, planejada, em operacdo); e o aspecto fisico (pavimentada, em

pavimentagao, leito natural) da rodovia.

As rodovias a serem consideradas para a alocagdo de viagens sdo aquelas que estdo
implantadas, podendo ser pavimentada, em pavimentagdo ou em leito natural. Considera-se
um valor de velocidade média distinto para cada tipo de rodovia (pavimentada ou em leito
natural) . Tais valores de velocidade sdo definidos em conformidade com empresas de

transporte rodoviario de carga que operam na area de estudo.

Subetapa 4.3: Analise do subsistema ferroviario

O objetivo da andlise a ser feita no subsistema ferroviario € identificar as estradas de ferro
que atualmente estdo em operagdo de transporte de carga, e quais os principais produtos
escoados por tais ferrovias. Assim, € possivel identificar os trechos ferroviarios e suas
respectivas capacidades que constituem os arcos da rede basica. Essa atividade é simples,
visto que os dados levantados durante a subetapa de diagndstico e que constituem o BDG,

possibilitam identificar, por meio da plataforma SIG, as ferrovias em operagao.

Subetapa 4.4: Analise do subsistema portuario

O porto desempenha papel fundamental dentro da estrutura espacial onde o mesmo esta
inserido, principalmente pelo desenvolvimento de atividades econdmicas que atingem sua
area de influéncia (hinterland), em decorréncia de vérias outras atividades desenvolvidas
no porto. Assim, dependendo do dinamismo econémico que emerge do porto e se expande
até seu hinterland, o mesmo pode ser considerado como um PC, e por este motivo ¢
considerado elemento fundamental na elaboracdo de uma rede de transporte multimodal de
carga, isso, no entanto, sem entrar no mérito das atividades operacionais caracteristicas do

subsistema portuario.

Uma vez identificados espacialmente os portos na area de estudo, sdo feitas andlises quanto
as suas capacidades e as respectivas movimentagdes de cargas. Os principais objetivos da
analise a ser efetuada no subsistema portudrio sdo: identificar quais portos possuem
conexdo com os demais modos de transporte, € quais os produtos movimentados nos portos
maritimos e nos terminais hidroviarios, e conseqiientemente os destinos de tais produtos. A
andlise portudria ¢ essencial para a composi¢@o das alternativas, as quais definirdo as rotas

de custo minimo que por sua vez determinardo a rede de transporte multimodal de carga.
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Como as informagdes relacionadas a capacidade e movimentagdo portudria estdo
armazenadas no BDG, a anélise do subsistema portudrio ndo ¢ dispendiosa e de certo modo
facilitada pelo uso do SIG, que permite a qualquer momento, usando a ferramenta de

sele¢do, a rapida identificagdo dos portos e seus atributos.

Etapa S: Identificacio de Polos de Crescimento (PC)

O objetivo desta etapa metodologica € identificar os PC que determinam os nos da rede de
transportes. Apos ser diagnosticada a area de estudo, do BDG ser criado, e ser analisada a
infra-estrutura de transportes, passa-se a identificar os PC na regido em estudo. A
realizacdo desta etapa é sustentada pela Teoria dos Pdlos de Crescimento e Polos de
Desenvolvimento elaborada por Perroux, onde o pélo ¢ o centro economico dindmico de
uma regido, € que o seu crescimento se faz sentir sobre a regido que o cerca, pois essa cria
fluxos da regido para o centro e refluxos do centro para a regido, conforme descrito no

Capitulo 2 desta tese.

Produto Rede de Transporte

h

Atividade econOmica

h

Industria motriz

"

Pélo de crescimento N6 centroide .
@ No centréide

Figura 6.5 — Sistematizacdo de agdes para a identificacdo de PC segundo a teoria dos

Polos de Crescimento e Pdlos de Desenvolvimento de Perroux.

A importancia da realizagdo desta etapa metodologica pode ser visualizada por meio da
estrutura apresentada na Figura 6.5. Nesta figura os nos centroides que constituirdo a rede
de transportes multimodal sdo determinados pelos PC, estes por sua vez sdo identificados
em func¢do das principais atividades economicas desenvolvidas na area de estudo, as quais
sdo identificadas pela industria motriz, e assim sucessivamente, segundo a Teoria dos

Pélos de Crescimento e Polos de Desenvolvimento.
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A regido polarizada resulta da observacdo das relagdes existentes entre varias areas
pertencentes a regides homogéneas, e as ferramentas estatisticas da andlise espacial
permitem identificar regides homogéneas que possuem distribuicdo homogénea de uma
determinada variavel. Logo, utilizam-se as ferramentas de andlise espacial (vide ANEXO
1) na identificacdo de PC. As atividades que constituem esta etapa conforme a Figura 6.6
sdo: determinagdo de industrias motrizes; identificacdo de areas em potencial para PC, ¢

identificac¢do de PC.

Etapa 5: Identificacdo de Podlos de Crescimento (PC)

Sub-etapa 5.1: Determinacdo de Sub-etapa 5.2: Identificac@o de areas
industrias motrizes em potencial para PC

Subetapa 5.3: Identificagdo de Pélos de " Geragdo de Mapas Temdticos da

Crescimento (PC) Distribui¢do dos Produtos
»  Andlise da Distribui¢cdo Espacial
»  Geragdo do Indice Global de Moran dos Produtos

=  Geragdo do Box Map

= Geragdo do Moran Map

= Confirmagdo de dareas em potencial
= [dentificagdo dos centros dos PC'’s

Figura 6.6 — Etapa 6: Identificacdo de Po6los de Crescimento (PC).

Subetapa 5.1: Determinacio de industrias motrizes

A determinacdo das industrias motrizes € a primeira e talvez a mais importante atividade a
ser executada dentro da Etapa 5, pois em funcdo destas é que se torna possivel identificar
os PC. Assim, a determinag¢do de tais industrias ¢ feita por meio da classificacdo
econdmica dos produtos identificados na etapa de diagndstico econdmico da regido. A

classificacdo desses produtos segue os critérios adotados na determina¢do da Curva ABC.

A curva ABC é um método de classificacdo de informagdes, usado na administragdo, e que
serve para identificar os itens de maior importancia ou impacto, os quais sdo normalmente
em menor numero (Carvalho, 2002). Neste caso, aos itens mais importantes de todos,
segundo a otica do valor, ou da quantidade, dé-se a denominagdo de itens da classe A, aos

intermedidrios, itens da classe B, e aos menos importantes, itens da classe C.

A experiéncia demonstra que poucos itens, de 10% a 20% do total, sdo da classe A,

enquanto uma grande quantidade, em torno de 50%, ¢ da classe C e 30% a 40%, sdo da
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classe B. Neste estudo, os produtos que se encontram nas classes A e B sdo usados para
identificar os PC, pois dentro destas se localizam os produtos de importancia econdmica

elevada e intermediaria da area de estudo.

Subetapa 5.2: Identificaciio de areas em potencial para Polos de Crescimento

O objetivo desta atividade ¢ localizar, dentro da area de estudo, areas em potencial para a
identificacdo de PC, utilizando, para isso, as técnicas de andlise espacial em areas, as quais
permitem identificar padrdes homogéneos de distribui¢do da variavel utilizada. Alguns
passos devem ser seguidos durante o processo de identificacdo de tais areas, os quais sao:
geracdo de mapas tematicos da distribuicdo da variavel escolhida no espago; e andlise da

distribui¢do espacial da varidvel para a identifica¢do de areas em potencial para PC.

Subetapa 5.2.1: Gerag¢do de Mapas Temdticos da Distribui¢do dos Produtos

Um mapa tematico de padrio de area (vide ANEXO 1) é gerado para cada produto que foi
definido na subetapa de diagnodstico da economia regional. Na geracdo dos mapas serad
utilizado um software de SIG que permite manipular e analisar dados representados em

area. Esses dados, por sua vez, sdo os valores de produgdo dos produtos considerados.

Subetapa 5.2.2: Andlise da Distribuicdo Espacial dos Produtos a fim de Identificar Areas
em Potencial Para PC

Feita a geragdo dos mapas tematicos da distribui¢do dos produtos considerados, realiza-se
a analise exploratdria preliminar referente a tal distribuicdo, com o objetivo de identificar
as areas que concentram os maiores valores de produ¢@o. Tais areas sdo definidas como

areas em potencial, as quais serdo confirmadas ou rejeitadas estatisticamente como poélos.

Subetapa 5.3: Identificacdo de Po6los de Crescimento (PC)

Esta atividade ¢ responsavel pela identificacio dos PC dentre as diversas areas em
potencial detectadas na subetapa 5.2. Os PC sdo identificados conforme a realizagdo
seqiiencial das seguintes atividades: gera¢do do Indice Global de Moran; geracdo do Box
Map; geracdo do Moran Map; confirmagdo de areas em potencial; e identificacdo de

centros dos PC.

Subetapa 5.3.1: Geragdo do Indice Global de Moran (1)
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O Indice Global de Moran ¢ um indicador de autocorrelagio espacial, que permite mostrar
como os valores da variavel estdo correlacionados no espaco. Tal indicador ¢ usado nesta
etapa metodologica para estimar a dependéncia do valor observado de um atributo em uma
area, em relacdo aos valores dessa mesma varidvel em localizagdes vizinhas. De forma
mais clara, pode-se dizer que tal indice mostra a existéncia de certo grau de
homogeneidade entre areas vizinhas quanto a ocorréncia de um determinado evento, que
pode ser social, cultural ou econémico. O Indice Global de Moran (/) ¢ determinado pela

Equagdo (A1.2) (vide ANEXO 1), e reproduzida nesta se¢ao.

n n
”Zzwijzlzj

J=—"—r-L (A1.2)

n
2.7
Z;
=1

Onde I: Indice Global de Moran;

n: numero de areas;
zi diferenca entre o valor do atributo no local i ¢ a média de todos os atributos;
zZj: diferenga entre o valor do atributo dos vizinhos do local i e a média de todos

os atributos;

wy:  pesos atribuidos conforme a relag@o topologica entre os locais i .

Usando um software de SIG é gerado o [ para cada produto considerado, feito isso, passa-
se a verificar a dependéncia espacial da varidvel entre os objetos. O Indice Global de
Moran varia entre -1 a +1. Neste caso, valores préximos de zero indicam a inexisténcia de
autocorrelacdo espacial significativa entre os valores dos objetos e seus vizinhos. Valores
positivos do indice indicam autocorrelagdo espacial positiva, ou seja, o valor do atributo de
um objeto tende a ser semelhante aos valores dos seus vizinhos. Por sua vez, valores

negativos do indice indicam autocorrelacdo negativa.

Subetapa 5.3.2: Geragdo do Box Map
O Box Map ¢ definido como um mapa temdtico bidimensional, no qual cada poligono
indica seu quadrante no diagrama de espalhamento (vide ANEXO 1). O Box Map, neste

estudo, é gerado por um software de SIG, assim, para cada produto é gerado um Box Map.

A geragdo do Box Map tem como objetivo verificar visualmente como se comporta a

variavel entre os objetos (dreas produtoras) vizinhos. Em outras palavras, o Box Map
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permite identificar geograficamente e visualmente as areas que possuem padrdes
homogéneos de distribui¢do da varidvel analisada, podendo ser positivos ou negativos,
sem, no entanto, especificar aquelas areas que se destacam, dentro de cada regido

homogénea, por possuir os valores mais significativos.

Subetapa 5.3.3: Geragdo do Moran Map

Finalmente, nesta subetapa o Moran Map ¢ gerado, com o objetivo de determinar as areas
significativas estatisticamente a 95% com distribui¢do normal, ou seja, o Moran Map
permite realizar a atividade que o Box Map ndo ¢ capaz, que ¢ identificar aquelas areas que
se destacam, dentro de cada regido homogénea, por possuir os valores mais significativos,

e que representam os PC da area de estudo. Maiores detalhes sdo mostrados no ANEXO 1.

No Moran Map sdo identificadas as regides consideradas significativas, para niveis de
significancia estatistica maiores ou iguais a 95%. As demais regides sdo classificadas como
“nao significativas”. O Moran Map é gerado por um software de SIG, logo, para cada

produto é gerado um Moran Map.

Subetapa 5.3.4: Confirmacdo de Areas em Potencial

Uma vez os Moran Map dos produtos gerados, estes sdo usados para confirmar quais areas
em potencial sdo pdlos. Neste caso, comparam-se os mapas de distribuicdo da variavel com
os Moran Map constituidos pelas areas significativas estatisticamente. Sdo confirmados
como poélos somente aquelas areas que sdo significativos estatisticamente como “High-
High”, isto ¢, tanto o objeto (4rea produtora) quanto o seu vizinho sdo significativos

estatisticamente.

Subetapa 5.3.5: Identificacdo de Centros dos PC

Ao determinar as areas significativas ou os polos de cada produto, gera-se um mapa para
cada produto com a identificacdo destes polos. Nestes mapas, as areas significativas sdo
agrupadas em clusters (grupo de coisas ou atividades semelhantes que se desenvolvem
conjuntamente). Esse procedimento facilita a identifica¢do, dentro de cada cluster, do
municipio que representard o pdlo, definido de acordo com o valor da varidvel, ou seja, o
municipio que tiver o maior valor dentro de seu cluster ¢ selecionado para representar o

seu respectivo pdlo, e conseqiientemente ¢ considerado um n6 da rede.
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Etapa 6: Determinacio da Rede de Transporte Basica

Uma vez realizada a analise da infra-estrutura de transporte e identificados os PC, torna-se
possivel determinar uma rede de transporte preliminar, a qual, neste estudo, ¢ chamada de
rede basica. A rede de transporte basica ¢ definida pela infra-estrutura disponivel na regido,

onde os PC sdo considerados.

Esta etapa ¢ considerada atividade prévia a ser executada antes do desenvolvimento da
rede de transporte multimodal de carga. A defini¢do da rede basica € feita ao se determinar
os nos (centroides e nés de conexdo) e os arcos. A determinacdo destes elementos esta
ligada a realizacdo das etapas metodoldgicas quatro e cinco, isto €, a defini¢do dos nds ¢
feita em fun¢do da identificacdo dos PC e andlise portuaria, assim como os arcos da infra-

estrutura de transportes, conforme sera descrito nas subetapas 6.1 e 6.2.

Subetapa 6.1: Determinac¢io de nods

A determinagdo dos noés é feita por meio da sobreposi¢do dos mapas tematicos referentes
aos PC e portos. Como para cada produto analisado existe um grupo de polos, os mapas de
cada produto juntamente com o mapa dos portos sdo sobrepostos. Todos os mapas sdo de
padrdes pontuais, por este motivo, o resultado final da determinacdo de nds ¢ um mapa
constituido por pontos. A atividade de sobreposicdo de mapas tematicos (overlap thematic

map) é feita usando um software de SIG.

E necessario distinguir dois tipos de nds que constituem a rede de transporte basica, nds
centroides e nos de conexdo, 0s quais possuem caracteristicas diferentes e,

conseqiientemente, desempenham papéis distintos na estrutura da rede:

= os centros geométricos dos municipios representativos dos PC sdo definidos como os
nos centroides, os quais concentram demanda (atividades econdmicas predominantes) e,
conseqiientemente, geram e atraem viagens;

= alguns portos sdo importantes na estrutura da rede, pois desempenham papel importante
na estrutura econdmica regional, além de funcionar como centro de atracdo de viagens, e
neste caso sdo também nos centroides;

= com relagdo aos nos de conexdo, esses sdo definidos na estrutura basica da rede como

nos intermediarios, ja que os mesmos desempenham a fun¢io de conex@o, ligando duas ou
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mais vias (arcos), e apoiando os nds centroides. Vale ressaltar que os nds de conexio, sdo

gerados durante a determinacdo dos arcos, conforme serd visto a seguir.

Subetapa 6.2: Determinacio de arcos

O objetivo desta atividade é determinar os arcos que constituem a estrutura basica da rede
de transportes. A determinagdo dos arcos ¢ executada usando um software de SIG, por
meio da operagdo de sobreposi¢do de mapas tematicos (overlap thematic map). Os mapas
sobrepostos sdo dos subsistemas de transporte (hidroviario, ferroviario, rodoviario)
analisados na Etapa 4. Finalmente, como produto da defini¢ao dos arcos, é criado um mapa
tematico constituido por linhas. Para compreender o processo de determinacdo dos arcos ¢

necessario descrever passo a passo as atividades que constituem essa subetapa:

= usando um software de SIG, um arquivo geografico ¢ criado contendo exatamente
todos os atributos que constituem os mapas tematicos de arcos;

= a base de dados dos arquivos dos arcos, definidos anteriormente, ¢ importada para um
novo arquivo a ser manipulado no software;

= gera-se um unico arquivo geografico constituido por linhas com atributos distintos,
dependendo do modo de transporte. No momento em que este novo arquivo constituido por
linhas ¢ gerado, sdo gerados também alguns pontos que conectam tais linhas, esses pontos
sdo denominados como nds de conexdo;

* uma vez gerada a rede, faz-se a verifica¢do topoldgica da mesma. Essa atividade € de
suma importancia, pois permite identificar falhas, tais como a falta de conectividade, que

podem ocorrer entre oS arcos.

Subetapa 6.3: Geracio da rede de transporte basica

O objetivo desta atividade € obter a representacdo geografica da rede de transporte basica,
onde serdo alocadas as viagens geradas pelos PC, a fim de avaliar as alternativas das rotas
a serem definidas na Etapa 7. Alguns pontos sdo apresentados abaixo no processo de

geragdo da rede de transporte basica:

= s30 construidos os mapas tematicos de padrdes pontuais representando os nos, € padrdes

lineares que representam os arcos;
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= utiliza-se a técnica de sobreposicdo de mapas tematicos por meio de um software de
SIG. Os mapas tematicos sobrepostos sdo constituidos de nds que representam os PC ¢ os
portos, e arcos, que representam os rios navegaveis, rodovias e ferrovias (Figura 6.7);

* uma vez sobrepostos os mapas tematicos, t€ém-se a representagdo geografica da rede de
transporte basica. A Figura 6.7 exemplifica a sobreposi¢do de mapas tematicos de padrdes

pontuais (PC e portos) e lineares (rios navegaveis, rodovias e ferrovias).

Rios navegaveis, rodovias e ferrovias
+
Pdlos de Crescimento e portos
c o S Rede de Transporte Basica

Figura 6.7 — Sobreposi¢do de mapas tematicos para a geracdo da rede de transporte basica.

Etapa 7: Determinacio da Rede de Transporte Multimodal de Carga

Apo6s determinada a rede de transporte basica a etapa seguinte ¢ a determinacdo da rede de
transporte multimodal de carga. Esta etapa ¢ fundamentada na Teoria dos Grafos (Capitulo
4), que permite representar graficamente a infra-estrutura de transportes e alguns pontos
estratégicos localizados em uma determinada area, e em funcdo disso, avaliar alternativas

que possibilitem a determinagdo de rotas de custo minimo.

Com o propodsito de determinar a rede de transporte multimodal, algumas atividades
necessitam ser realizadas de forma seqiiencial: defini¢do de premissas para a determinacio
da rede de transporte multimodal; determinacdo dos custos de transporte; associagdo dos
custos de transporte a rede basica — alimentacdo do banco de dados; composi¢ido de
cenarios; e a representacdo das redes de transporte multimodal de carga. Todas estas

atividades sdo descritas detalhadamente a seguir.

Subetapa 7.1: Definicio de premissas para a determinacio da rede de transporte
multimodal de carga

Esta atividade tem como objetivo definir premissas para a determinacdo da rede de
transporte multimodal de carga. Tais premissas tém como funcdo delinear as demais
atividades que se sucedem durante o processo de desenvolvimento da Etapa 7 da proposta

metodoldgica. As premissas definidas sdo:
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= arede a ser considerada é representada por um grafo direto (rede orientada);

= o0s centros geométricos dos municipios representativos dos PC, devido suas
caracteristicas de geracdo e atracdo de viagens, sdo considerados como nds centroides;

= o critério de definicdo de rotas de caminhos minimos que constituirdo as redes considera
pares de origem/destino, onde as origens sdo os PC e os destinos sdo os portos. As capitais
estaduais também funcionardo como origens ou destinos;

= para cada PC ¢ definida uma rota de custo minimo de transporte. Neste caso, todos os
arcos que constituem a rede de transporte basica sdo considerados na avaliacdo de
alternativas para a determinacdo dos caminhos minimos, que, em conjunto, determinardo a
rede de transporte multimodal de carga;

= 0s portos maritimos localizados na regido de estudo, por desempenharem a fungdo de
portos de exportagdo de produtos, sdo considerados de igual forma nds centroides, neste
caso, atraem as viagens geradas pelos PC;

= sdo definidos alguns veiculos de carga a serem considerados no calculo do custo
operacional de transporte para os arcos. Juntamente com tais veiculos, algumas de suas
caracteristicas sdo de iguais formas determinadas, entre as quais se destacam: os itens que

constituem os custos fixos (c¢fv ) e variaveis (cvv) dos veiculos, capacidade de carga (P) e
velocidade média (Vm) dos veiculos, e o comprimento (D, ) da via;

= os veiculos de carga, a serem usados na determinagdo do custo operacional para os
arcos, € suas respectivas especificidades, sdo definidos em fungdo das caracteristicas

fisicas das vias que foram determinadas na da andlise da infra-estrutura de transportes.

Subetapa 7.2: Determinacio dos custos de transporte

Para a defini¢do da rede de transporte multimodal de carga ¢ importante identificar e
analisar as rotas que possuem custo minimo de transporte, neste caso, torna-se necessario
determinar os custos que serdo usados em tal andlise. Dois tipos de custos sdo calculados
nesta subetapa, um relacionado aos arcos (custo operacional de transporte), e o outro
relacionado aos nds (custo de transbordo), pois a soma dos dois determinard o valor do
custo total de transporte referente ao deslocamento de carga de uma determinada origem

até um destino pré-definido, conforme apresentado na Equacédo (6.3).

1 J
C ro = Zcoai + chj (6.3)
i=1 Jj=1
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Onde C rou: custo direto de transporte da rota de uma origem a um destino;

coa; : custo operacional de transporte no arco a, por tonelada (R$/ton);

1

cn;: custo operacional de transporte no né »; por tonelada (R$/ton);

Subetapa 7.2.1: Determinagdo do Custo Operacional de Transporte nos Arcos

Para um determinado arco a, de extensdo D; é associado um determinado valor que
representa o custo operacional de transporte coa, no arco a,. Esse custo é determinado por

meio da Equacdo (4.23) reproduzida nesta se¢do, onde os dados usados no calculo sdo

coletados de empresas transportadoras que operam dentro da area de estudo.

(I/Cﬁ;ld“r‘CVVj
m - nt. D

coa; = » : (4.23)

Onde coaq,: custo operacional de transporte no arco a, por tonelada (R$/ton);

cfv: custo fixo operacional do veiculo de carga (R$);

D.: comprimento do arco a, (km);

Vm: velocidade média do veiculo de carga no arco a, (km/h);

htd: horas trabalhadas por dia (h);

cv: custo variavel operacional do veiculo de carga (R$);

P: capacidade de carga do veiculo a ser usado no transporte de carga.

Como, para cada modo de transporte existe um custo operacional distinto, os custos
associados aos arcos sdo determinados em funcdo do modo de transporte especifico que o
arco representa. Assim, para um dado arco que representa um trecho de rio navegavel ¢

determinado o seu custo, considerando as especificidades de cada via.

Subetapa 7.2.2: Determinag¢do do Custo Operacional de Transporte nos Nos (Custo de
Transbordo)

A determinagdo do custo operacional de transporte nos nos (custo de transbordo) leva em
consideragdo a existéncia de terminal de transferéncia de carga. Neste caso, o terminal
pode representar um porto maritimo e/ou terminal fluvial, ou outro tipo de terminal que

conecte dois modos de transportes terrestres onde ha transferéncia de carga.
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No primeiro caso, considera-se como custo de transbordo, o custo de manuseio de carga no

terminal mais as taxas portudrias vigentes especificas de cada porto maritimo ou terminal

fluvial. No segundo caso, considera-se somente o custo de manuseio de carga no terminal.

As equacdes 6.4 e 6.5 representam os custos de transbordo para os dois casos de terminais.

Onde cn;

C

p;:

Subetapa 7.3:

banco de dados

manuseio*

cmanuseiv + thz = pOl"tO (64)

cn,. = i=1
(6.5)
c

manuseio
custo operacional de transporte no né »; ;
custo de manuseio de carganoné n,;

taxa portudria i vigente nonod n; .

Associacdo de custos de transporte a rede basica — alimentacdo do

Uma vez os custos de transporte, referentes aos arcos e aos nds, tenham sido determinados,

passa-se a atividade de associacdo dos mesmos a rede de transporte basica. O objetivo

desta subetapa é alimentar com os custos determinados na subetapa 7.2, o banco de dados

georreferenciado da rede de transporte bésica.

Nome coa;
rodo X
rodo y
hidro z
hidro
ferro
ferro
Nome cn;
porto k
porto 1

conexao m
porto
porto
conexao

Figura 6.8 — Estrutura do banco de dados alimentado com os custos de transporte

operacionais referentes aos arcos e nos.

A associagdo ou inserc¢do de custos ao banco de dados da rede basica ¢ feita utilizando um

software de SIG, devido a facilidade em manipular dados. A Figura 6.8 representa
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esquematicamente a estrutura do banco de dados alimentado com os custos de transporte

operacionais referentes aos arcos e nos.

Subetapa 7.4: Composicao de cenarios

Uma vez associado o custo de transporte aos arcos, passa-se a composicdo de cendrios
usando a rede de transporte basica. Vale ressaltar que os cenarios compostos consideram
alteracdes na infra-estrutura de transportes. Sao compostas trés redes alternativas, uma para

cada cendrio distinto considerado, como segue:

= cenario 1 — Situacdo Atual (status quo): a primeira rede alternativa refere-se ao status
quo no que diz respeito a infra-estrutura de transportes, considerando a rede de transporte
basica como a estrutura base, na qual sdo realizadas as andlises de custo. Neste caso, ndo
ha alteragdo quanto a localizag@o dos polos de crescimento;

= cenario 2 — Investimentos em Infra-estrutura de Transportes a Médio Prazo —
Programas Governamentais: a segunda rede alternativa leva em consideragcdo os
investimentos em infra-estrutura de transporte a serem realizadas na area de estudo durante
médio prazo. Neste caso, dentro da estrutura da rede de transporte basica, algumas
alteragdes sdo consideradas, conforme os investimentos previstos para a area de estudo, os
quais sdo listados como: pavimentacdo e implanta¢do de trechos rodoviarios; aumento na
capacidade portudria; constru¢do de trechos ferroviarios; e conexdo entre os diferentes
modos de transportes por meio de construgdo de terminais;

= cenario 3 - Investimentos em Infra-estrutura de Transportes a Longo Prazo —
Estratégico: a terceira e ultima rede alternativa refere-se a uma situacdo mais otimista
quanto aos investimentos a longo prazo em infra-estrutura de transporte da regido em
estudo. Tomando como base o cendrio (2), pressupdem-se alteragdes ainda mais ousadas
na estrutura da rede, a saber: conexdo de nos centroides por meio da inser¢do de arcos na
estrutura da rede; admissdo de longos trechos de rios como navegaveis, permitindo assim,
acréscimo na extensdo total da rede de transporte por meio de insercdo de arcos; além de

construgdo de terminais ao longo dos trechos de tais rios.

Os cendrios, anteriormente descritos tém como objetivo verificar o impacto dos
investimentos em infra-estrutura de transportes incidentes na estrutura da rede de
transporte basica, e identificar qual dos cendrios apresenta a rede de transporte multimodal

de carga de menor custo de transporte operacional.
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As redes alternativas a serem definidas, uma para cada cendrio especifico, serdo
determinadas em fungdo das rotas de custo minimo (shortest path), isto €, um conjunto de
rotas de custos minimos constituird cada rede alternativa referente ao seu respectivo
cenario. Por esse motivo, torna-se necessario identificar as rotas que possuirem os custos
minimos (shortest path) entre pares O/D por meio da analise de custo operacional de

transporte, conforme ¢é descrito na subetapa 7.4.1 a seguir.

Subetapa 7.4.1: Determinagdo de rotas de custo minimo (shortest path)

Cada rede alternativa proposta anteriormente ¢ constituida por um conjunto de rotas de
custo minimo (caminhos minimos), definidos em fun¢do de pares origem/destino, no qual
cada PC ¢ representado por uma origem e cada porto por um destino. Como, em cada pélo
¢ produzido um determinado produto, a identificagdo do destino desse produto ¢ feita por

reconhecimento do porto que embarcou e/ou desembarcou tal produto.

Todas as possibilidades de rotas sdo consideradas na identificagdo das rotas de custo
operacional total minimo. Se a andlise de movimentacdo portudria indicar que um
determinado porto atrai um dado produto, mas que seu custo € superior a uma outra rota
alternativa que leve a um diferente porto de capacidade suficiente, esta rota alternativa ¢

considerada.

Os pares O/D com menores custos operacionais de transporte sdo determinados e,
conseqiientemente, as rotas de custo minimo - as quais constituem a rede de transporte
multimodal - s3o definidas. A Figura 6.9 exemplifica uma rota de custo minimo entre um
par O/D. Na determinagdo das rotas de custo minimo sdo somados os custos operacionais
de transporte de todos os arcos que constituem cada rota, incluindo os custos de

transbordo, desde a sua origem (PC) até o seu destino (porto), conforme a Equagdo (6.4).

Vale ressaltar que os pares O/D nao sao excludentes, ou seja, ha a possibilidade, no futuro
de haver alteracdes nos padrdes de distribuicdo das variaveis que sdo responsaveis pela
determinacdo dos PC, assim como as varidveis que sdo usadas na andlise de custo. Neste
caso, um porto que atualmente poder ser o destino de viagens geradas por um pdlo, em
andlises futuras poderd ser o destino de outro pdlo distinto. Como resultado desta

atividade, tem-se um conjunto de rotas de custo minimo para cada cenario proposto. Tais
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rotas sdo usadas, conseqiientemente na determinacgdo de trés diferentes redes de transporte

de carga, conforme ¢ descrito no item a seguir.

(<]

Figura 6.9 — Exemplo de rota de custo minimo tragado ente os nos 0 e 65.

Subetapa 7.5: Representacao das redes de transporte multimodal de carga

Como atividade final que compde a Etapa 7 desta proposta metodologica, tém-se as
representacdes de trés distintas redes de transporte multimodal de carga. As Redes de
Transporte Multimodal de Carga sdo, na realidade, os produtos das composi¢des das rotas
de custos minimos, calculadas para cada PC que constitui cada um dos trés cenarios. A
Figura 6.10 representa graficamente as composi¢des de rotas de custo de transporte
operacional minimo para a elaboracdo de uma rede de transporte correspondente a um

determinado cenario.

A representacdo da rede € feita usando as rotas de caminhos minimos determinadas para
cada PC, ou seja, por meio da sobreposi¢do dos mapas tematicos de cada rota. Um grafo
direto ¢ determinado, como resultado da sobreposicdo dos mapas, o qual representa uma
rede de transporte multimodal de carga com custo de transporte operacional minimo,

servindo como vias de transportes de cargas dentro da estrutura regional da area de estudo.
Etapa 8: Avaliacdo das Redes de Transporte Multimodal de Carga

Como etapa final do método, tem-se a avaliagdo das redes de transporte multimodal. A

avaliacdo da rede de cada cenario € executada por meio da analise de custo total da mesma,
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a fim de identificar qual cenério possui a rede de transporte multimodal de carga de menor

custo total.

Rede de Transporte Multilmodal de Carga

o J

N6 centroide: @ PC o Porto N6 de conexio: O

Figura 6.10 — Composi¢ao das rotas de custo minimo para a determinacgdo das redes de

transporte multimodal de carga.

Para avaliar as redes, alguns pontos necessitam ser apresentados:

» E utilizada uma matriz O/D de custo como pardmetro de avaliagio da rede de
transporte. Um software de SIG permite calcular facilmente tal matriz;

= A matriz O/D de custo é constituida de linhas e colunas representadas pelos nos
centrdides (PC e portos) da rede, em seu interior, ¢ preenchido com o valor do custo total
de cada rota entre os nds centroides. A soma dos valores de cada linha da matriz permite
identificar o custo total de transporte de um determinado né com relagdo aos demais;

= Por meio do custo de transporte de cada rede € possivel determinar qual cenério possui a
rede de menor custo;

= A rede servira como instrumento de decisdo as politicas de promocdo de crescimento e

desenvolvimento econdmico regional que podera ser aplicada a area de estudo.
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CAPITULO 7 — ELABORACAO DE REDE DE TRANSPORTE
MULTIMODAL DE CARGA PARA A REGIAO AMAZONICA:
ESTUDO DE CASO

7.1 - INTRODUCAO

Nesse capitulo uma rede de transporte multimodal de carga foi elaborada para a Regido
Amazobnica, com um estudo de caso utilizando a metodologia proposta no capitulo anterior.
A realizagdo do estudo de caso foi possivel utilizando informagdes disponiveis
principalmente por empresas privadas e Orgdos governamentais € ndo-governamentais,
como: Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM); Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE); Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA);
Instituto do Homem e do Meio Ambiente da Amazonia (IMAZON); Ministério dos
Transportes (MT); Secretaria de Planejamento do Estado do Amazonas (SEPLAM);
Agéncia de Desenvolvimento da Amazonia (ADA), Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD); uma empresa de transporte rodovidrio e outra de transporte hidrovidrio de cargas

em operacdo na Regido Amazodnica.

Neste capitulo, a proposta metodoldgica € aplicada em um estudo de caso voltado a Regido
Amazonica, obedecendo as etapas definidas no capitulo anterior: definicdo da area de
estudo; diagnostico; criagdo do banco de dados geografico; andlise da infra-estrutura de
transportes; identificacdo de pdlos de crescimento; determinacdo da rede de transporte
basica; determinac¢do das redes de transporte multimodal de carga; e avaliacdo das redes de

transporte. Finalmente, alguns topicos conclusivos sumarizam o estudo de caso.

ETAPA 1: DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO - REGIAO AMAZONICA

Como primeira etapa metodoldgica tem-se a definicdo da area de estudo, que neste caso é a
Regido Amazobnica, a qual foi descrita em detalhes no Capitulo 6 desta tese. Portanto, nesta
etapa ¢ novamente apresentada a defini¢do da Regido Amazonica, sem maiores discussoes,
além de sua delimitacdo geografica, na qual serdo desenvolvidas todas as atividades de

elaboracgdo e andlise das redes de transporte de carga.

Conforme visto no capitulo 6, os termos Amazonia, Amazénia Legal € Regido Amazoénica

sdo similarmente usados. Optou-se por adotar, nesse estudo, o termo Regido Amazonica, o

103



qual ¢ de uso comum na bibliografia técnica. A Regido Amazodnica analisada nesse
trabalho se refere unicamente a por¢io brasileira, a qual cobre uma area de 5.217.423 km®.
A regido compreende a totalidade da regido Norte, a maior parte da regido Centro-oeste e
parte da regido Nordeste no Estado do Maranhdo (ADA, 2007). A Figura 7.1 apresenta a
delimitacdo geografica da Regido Amazodnica considerada no estudo, a qual é constituida

por 792 municipios que formam nove Estados.
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Figura 7.1 — Delimitacdo geografica da Regido Amazdnica Brasileira.

ETAPA 2: DIAGNOSTICO

A fim de desenvolver uma rede de transporte multimodal de carga na Regido Amazdnica,
torna-se necessario realizar um diagndstico completo a respeito da infra-estrutura de
transportes ¢ da economia regional, o qual permite identificar os principais gargalos e
potencialidades existentes na regido quanto aos aspectos de transporte e economia,

conforme sera apresentado a seguir.

Subetapa 2.1: Diagnostico Regional da Infra-estrutura de Transportes

As facilidades de transporte na Regido Amazonica estdo sendo consolidadas gradualmente,
ainda ndo estando completas, e seu desenvolvimento depende do dinamismo espacial
oriundo da economia regional. Entretanto, a infra-estrutura de transportes existente, e a
proposta para sua expansdo e melhoria devem ser orientadas, dentro de parametros da
configuragdo estrutural que se pretende apresentar, isto €, no contexto do desenvolvimento

de uma rede de transporte multimodal de cargas.
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No entanto, é necessario conhecer a situagdo atual da infra-estrutura de transportes da
regido, para em um segundo momento fazer uma analise das condi¢des de uso e identificar
a necessidade de sua expansdo, com o proposito finalistico de subsidiar o desenvolvimento
de uma rede de transporte multimodal de carga. Portanto, os principais subsistemas de

transportes localizados na Regido Amazodnica e a situacdo atual, sdo apresentados a seguir.

a) Subsistema de transporte hidroviario interior

Sob ponto de vista hidrografico, a Regido Amazonica € constituida basicamente pela bacia
do rio Amazonas, a qual representa um quinto (1/5) de toda agua doce do mundo (INPA,
2003). Os rios s@o apoiados pelos periodos de chuva, e estes sdo considerados praticamente
os Unicos meios de transportes da grande maioria das comunidades locais. Existem mais de

20 mil km de vias fluviais ligando comunidades distantes na regido.

Neste contexto, o Rio Amazonas destaca-se, principalmente, por ser o segundo mais
extenso rio do mundo (extensdo total de aproximadamente 6.515km dos quais 3.600km
estdo localizados em territério Brasileiro), e o primeiro em volume de agua (INPA, 2003).
Apesar de a Bacia Amazodnica desempenhar um papel importante no deslocamento de
pessoas e bens, outra bacia hidrografica localizada na mesma regido ¢ de igual forma
importante. Os rios da Bacia do Tocantins, em apropriadas condi¢des de navegabilidade,
poderiam propiciar excelentes meios de transporte, conectando a Regido Amazonica com o
centro do Brasil, constituindo uma extensa rede de transporte hidrovidrio. Ambas, a bacia

Amazodnica e do Tocantins sdo constituidas por varios rios, € sdo apresentados a seguir:

= Bacia Amazodnica: os principais rios constituintes da bacia Amazonica e identificados
nesta etapa sdo: Amazonas, Solimoes, Javari, Jurud, Tarauacd, Embira, Paru, Jari,
Guama, Capim, Purus, Acre, Madeira, Mamoré, Guaporé, Tapajos, Xingu, I¢d, Japura,
Nhamunda, Negro, Branco, Trombetas e Uatumad.

= Bacia do Tocantins: os principais rios constituintes da bacia do Tocantins, e
identificados nesta etapa sdo: Tocantins, Araguaia ¢ Mortes. A Figura 7.2 representa a

Regido Amazodnica e os principais rios que formam as bacias Amazodnica e do Tocantins.
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Figura 7.2 — Subsistema portudrio e os principais rios da Regido Amazodnica.

b) Subsistema portuario

A vasta rede hidroviaria e a costa Atlantica da Regido Amazonica sdo servidas por um
subsistema portudrio, que no momento presente atende razoavelmente aos fluxos
existentes. De acordo com as caracteristicas técnicas e a importdncia que ocupam na
movimentacgdo regional de cargas e passageiros, pode-se distinguir a instalagdes portudrias
em dois grupos, as principais (portos maritimos) e as instalagdes menores (terminais
hidroviarios), além das instalacdes rudimentares (Almeida et al., 2004b). A Figura 7.2

apresenta os principais portos maritimos e terminais hidroviarios na Regido Amazonica.

= Instalagdes portuarias principais (portos maritimos): as instalagdes portudrias
principais sdo em nimero de seis, sendo quatro delas as margens ou nas proximidades do
rio Amazonas/Solimdes, e duas na costa maritima. Os portos maritimos sdo os seguintes:
porto de Manaus (AM), porto de Belém (PA), porto de Santarém (PA), porto de Vila do
Conde (PA), porto de Macapé (AP) e o porto de Itaqui/Ponta da Madeira (MA).

= Instalagdes portuarias menores (terminais hidroviarios): além dos portos principais
caracterizados anteriormente, outras instalagdes portudrias foram construidas na Amazonia
para atender a crescente movimentagdo de cargas, as conexdes rodo-hidroviarias, € como
apoio a programas sociais. Dentre tais portos, alguns merecem destaque, a saber: terminais

de Tabatinga, Coari, Itacoatiara e Parintins, no Estado do Amazonas; terminal de Porto
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Velho em Rondénia; terminais de Itaituba, Altamira, Tucurui, Marab4, e Obidos no Estado
do Par4; e o terminal de Caracarai em Roraima (GEIPOT, 1997; Almeida et al., 2004b).

= Instalagdes rudimentares: existem na AmazoOnia outras instalagdes portudrias com
caracteristicas rudimentares, as quais sdo identificadas neste item, mas que ndo serdo
utilizadas no desenvolvimento da rede. Ndo ha administracdo especifica, movimentam
pequenas cargas e possuem como instalagdes fixas, um trapiche ou uma rampa acoplado a
um flutuante. Adequam-se a essas caracteristicas, os seguintes portos: Humaita, Manicoré,
Barcelos, Carauari-Gavido, Silves, Oriximina, Alenquer, Monte Alegre, Prainha,
Abaetetuba, Cametd, Baido, Mocajuba e Soure. Além dessas instalacdes rudimentares,
podem ser ainda relacionados outros atracadouros naturais, que operam em condigdes
precarias, atendendo as comunidades de maneira incipiente: Benjamim Constant, Sdo

Paulo de Olivenga, entre outros (GEIPOT, 1997).

¢) Subsistema rodoviario

O subsistema rodoviario da Regido Amazodnica foi concebido com o papel de
complementar o subsistema hidroviario, € tem como objetivo assegurar a construcdo de
vias alimentadoras estaduais e municipais (Almeida ez al., 2004b). Um importante ponto a
ser destacado refere-se as poucas rodovias existentes, devido, principalmente, as condi¢des
geoldgicas do solo da regido, as quais ndo sdo consideradas apropriadas a construgdo de
rodovias devido a baixa resisténcia (Pessoa, 2004). Grande parte das rodovias estd em
péssima condi¢do de uso, o que ocasiona dificuldades no fluxo de veiculos, e torna as

ligagdes interruptas entre os pontos distantes da regido.

Podem-se identificar as rodovias presentes na Regido AmazoOnica em trés grupos: as
rodovias federais, estaduais e municipais (Almeida et. al., 2004b). A Figura 7.3 apresenta

as rodovias e ferrovias existentes na Regido Amazonica.

= Rodovias federais: a rede rodoviaria sob responsabilidade federal na Amazoénia ¢ de
aproximadamente 25,90 mil km de extensdo. Tais rodovias possuem as melhores
condigdes fisicas. Alguns trechos nao permitem trafego de veiculos, e outros ainda estdo na
etapa de projeto. As principais rodovias sdo: Belém-Brasilia (BR-153/226/010/316);
Transamazonica (BR-230); Perimetral Norte (BR-210/307); Cuiaba-Porto Velho (BR-
364); Porto Velho-Rio Branco-Boqueirdo da Esperanca (BR-364); Abuni/Guajard-Mirim
(BR-425); Rio Branco-Brasiléia-Assis Brasil (BR-317); Cuiaba-Santarém (BR-163/230);
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Porto Velho-Manaus (BR-319); Manaus-Santa Elena (BR-174); Macapa-Oiapoque (BR-
156); Humaita-Labrea (BR-230); Brasilia-Manaus (BR-080); Belém-Teresina (BR-
010/316); Brasilia-Jatai-Cuiaba (BR-060/364/163); e Brasilia-Aragarcas-Cuiabad (BR-
070/364) (Almeida et al., 2004b).

= Rodovias estaduais e municipais: a extensdo das rodovias sob responsabilidade dos
Estados na Regido ¢ de 71,10 mil km, dos quais 8,97 mil km sdo pavimentados. No tocante
as rodovias municipais, existem apenas 1,04 mil km pavimentados (DNIT, 2003). O
objetivo de tais rodovias € apoiar as rodovias federais, e conectar as pequenas comunidades
aos centros econdmicos. Alguns Estados da regido t€ém desenvolvido, nos ultimos anos, um
programa de rodovias vicinais, a fim de conectar areas de exploracdo agropecudria com as
rodovias arteriais, garantindo aos agricultores o acesso aos mercados em func¢do dos quais

se desenvolve sua atividade produtiva.

e

“‘\ Boa Vista \ /

Figura 7.3 — Subsistemas rodoviario e ferroviario na Regido Amazonica.

d) Subsistema ferroviario

A caracteristica basica das ferrovias da Regido Amazodnica ¢ a estanqueidade, decorrente
do seu préprio objetivo, que ¢ atender o escoamento de grandes volumes de minérios,
transportando-os das minas aos portos. O subsistema ferroviario da Regido Amazonica
conta com quatro estradas de ferro em operagdo, e uma em atividade parcial (Figura, 7.3):
Estrada de Ferro Amapa (EFA); Estrada de Ferro Jari (EFJ); Estrada de Ferro Trombetas
(EFT); Estrada de Ferro Carajas (EFC); Ferrovia Norte-Sul (FNS) (ANTT, 1997).
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Subetapa 2.2: Diagndstico Economico Regional

A economia da Regido Amazonica ¢ sustentada pelo desenvolvimento de atividades
econOmicas predominantes, especificamente atividades minerais, florestais e agricolas.
Tais atividades se desenvolvem principalmente pela explora¢do e/ou beneficiamento de
alguns produtos caracteristicos. Os vinte principais produtos que sustentam a economia da

Regido Amazonica podem ser classificados dentro dos respectivos grupos de atividades:

a) Atividades Minerais

As atividades minerais sdo caracterizadas pela extracdo e/ou beneficiamento de uma
variedade enorme de minerais, entre os quais se destacam: minério de ferro, petroleo,
minério de aluminio, caulim, gds natural, estanho, bauxita, calcario e cromo. Sendo o
minério de ferro e o petrdleo, os dois principais produtos minerais que movimentam
atualmente a economia da Regido Amazodnica. Grande parte destes produtos tem como

destino final os Estados Unidos, China e Japao.

b) Atividades Florestais

O desenvolvimento de atividades florestais na Regido Amazdnica € caracterizado pela
extracdo e/ou beneficiamento principalmente de madeira e latex. A madeira ¢ considerada
um dos principais produtos que sustenta a economia atual da regido, ja o latex foi por
muitos anos a base de exportacdo de produtos da Regido Amazdnica, principalmente no
chamado “Primeiro Grande Ciclo de Crescimento Econémico” (1850-1910). Grande parte
destes produtos tem como destino final o comércio exterior, principalmente os Estados

Unidos, a Europa e o Japao.

b) Atividades Agricolas

Quanto ao desenvolvimento de atividades agricolas na Regido Amazonica, pode-se afirmar
que se caracteriza principalmente pela producdo de nove culturas, a saber: soja, arroz,
mandioca, algoddo, milho, café, pimenta-do-reino, e feijao. Dentre estes, maior destaque
econdmico ¢ dado a soja, ao arroz ¢ a mandioca, pela importancia que tais culturas tém
para a economia da regido. A soja produzida na Regido Amazonica contribui para que o
Brasil seja atualmente o segundo maior exportador deste produto. O arroz produzido na

regido além de exportado tem as demais regides do Brasil como destino. No que se refere a
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mandioca, este produto se caracteriza por ser um dos principais itens da alimentagdo

regional da Amazonia, sendo que grande parte da produgdo é consumida na propria regido.

Na elaboragdo do diagndstico econdomico, foram usados dados e informagdes coletadas de
diversas fontes, entre os quais, destacam-se: Secretaria de Planejamento do Estado do
Amazonas (1993); IBGE (2001a) e IBGE (2001b) com as pesquisas relacionadas a
producdo agricola municipal e extracdo vegetal do ano de 2000; e o Departamento
Nacional de Producdo Mineral (2001) com a pesquisa mineral referente ao ano de 2000.
Com tais dados foi possivel identificar os produtos que atingem os maiores valores de
producdo, e as atividades econdmicas mais importantes da Regido Amazonica. Tais

atividades foram usadas para identificar as industrias motrizes que determinaram os PC.

Vale ressaltar, que o motivo da escolha da variavel valor de produgdo como dado usado na
determinagdo das industrias motrizes, deu-se devido expressar a producdo de um dado
produto em termos monetarios, considerando para isso, as condi¢cdes geograficas da regido
e da atividade produtora. O valor de producdo pode estar representado pela receita ou valor

das vendas ou do produto ou servigo prestado, durante um determinado periodo.

ETAPA 3: CRIACAO DO BANCO DE DADOS GEOGRAFICO (BDG)

Um banco de dados geograficos foi construido, usando o Sistema de Informacio
Geografica, por meio do software TransCAD. Tal banco é constituido por informagdes
coletadas na etapa de diagnostico. O TransCAD permite ao usudrio manipular trés tipos de
mapas tematicos: um definido por pontos; outro definido por linhas; e finalmente um

definido por areas. Neste estudo, os trés tipos de mapas tematicos foram criados:

" mapas temdticos de pontos representando o subsistema portudrio, constituido pelos
portos maritimos e terminais hidroviarios, € suas principais caracteristicas fisicas
(atributos), tais como: docas, pontes e piers de atracagdo e acostagem; area instalada e
capacidade de armazéns e edificacdes; largura e profundidade de cais, bacias de evolugao,
e canal de acesso. Além disso, a quantidade movimentada das principais cargas, referente
ao ano de 2000, constitui o banco de dados;

* mapas temdticos de linhas representando os rios da bacia Amazénica e do Tocantins, e
as suas principais caracteristicas, tais como: nome, periodo de aguas baixas e altas,

comprimento, largura e profundidade. Outros mapas tipo linhas também sdo criados, neste
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caso, referem-se as rodovias e ferrovias. Com relagdo as rodovias, o BDG ¢ constituido
pelas seguintes informagdes: nome; pavimento; velocidade média; condi¢des fisicas; e
extensdo de rodovias federais e estaduais. J& com relagdo as ferrovias, as quatro ferrovias
existentes € em operagdo sdo representadas por outro mapa tipo linha, as quais sdo
associadas a seus principais atributos, referentes a: empresas concessionarias; tipos de vias;
bitolas, raios de curvatura; veiculos usados no transporte de carga (capacidade); sistema de
tracdo de veiculos; velocidade média; principais produtos transportados;

» Um mapa temdtico de dreas representando os 792 municipios que constituem a Regido
Amazonica é criado (Figura 7.4). Um mapa é criado para cada produto identificado na
etapa de diagnostico em um total de vinte (soja, madeira, ferro, petroleo, mandioca, arroz,
algoddo, milho, banana, café, pimenta-do-reino, feijdo, minério de aluminio, caulim, gas
natural, estanho, bauxita, calcario, cromo e latex). A cada um dos vintes mapas temdticos
sdo associados informagdes quanto a valor de producdo dos municipios onde tais

atividades econdmicas sdo desenvolvidas, e quantidade produzida.
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Figura 7.4 — Mapa de drea representativa dos 792 municipios da Regido Amazonica.
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ETAPA 4: ANALISE DA INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES

A infra-estrutura de transportes, segundo a Teoria dos PC, pode ser compreendida como os
meios fisicos, por onde os efeitos de crescimento e/ou desenvolvimento oriundo dos pdlos
sdo irradiados, neste caso, chamados de eixos de desenvolvimento quando unem dois
polos. A infra-estrutura de transportes, sob o enfoque da Teoria dos Grafos, pode ser

traduzida por um conjunto de arcos e nos, que constituirdo uma dada rede de transportes.
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As analises, assim, realizadas na infra-estrutura de transportes da Regido Amazdnica foram
necessarias, pois por meio destas foram identificadas as linhas de desejo a serem usadas na
defini¢do dos arcos que constituem a rede de transporte basica. Além disso, foi possivel
por meio da realizagdo de tais andlises, identificar os principais “gargalos” e/ou locais de

impedancia que afetariam os fluxos de veiculos e conseqiientemente o transporte de cargas.

Como cada modo de transporte tem sua peculiaridade, analises distintas foram realizadas
para cada subsistema de transportes. Assim, alguns fatores foram considerados na
execucdo das andlises, entre estes, destacam-se: andlise de navegabilidade de rios
(subsistema hidrovidrio); analise de utilizacdo das rodovias para o deslocamento dos

veiculos de carga; analise de movimentag@o de cargas nos portos e ferrovias.

Subetapa 4.1: Analise do Subsistema Hidroviario Interior

Critérios de navegabilidade foram usados para analisar o subsistema hidroviario interior na
Regido Amazonica. Dessa forma, identificaram-se os rios ou trechos de rios navegaveis na
regido, e as respectivas capacidades das vias quanto ao deslocamento de veiculos de carga.
Seguindo a metodologia proposta por Almeida & Sant’Anna (2005), as etapas que
constituem a analise de navegabilidade sdo: defini¢do de critérios; determinacdo da
navegabilidade; analise de navegabilidade; e identificagdo de rios navegaveis. E importante
destacar que a unidade de andlise da navegabilidade dos rios sdo trechos que possuem
profundidades semelhantes, ou seja, os rios foram divididos em trechos de mesma

profundidade e assim analisados. Todas as atividades s@o descritas a seguir.

Subetapa 4.1.1: Definicio de critérios para a analise de navegabilidade
Entre os critérios de navegabilidade existentes na literatura técnica, foram escolhidos os
chamados “critérios classicos” e que estdo ligados intrinsecamente com as caracteristicas

fisicas das vias, a saber: profundidade minima; largura; e, finalmente, o alinhamento.

Subetapa 4.1.2: Determinac¢io da navegabilidade

Uma vez definidos os critérios necessarios aos procedimentos de andlise, o proximo passo
foi determinar a navegabilidade, ou seja, calcular as varidveis que representam tais
critérios. A primeira variavel a ser calculada foi as profundidades minimas dos rios,

usando, neste caso, a equacio (3.1) reproduzida aqui.
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hp... =h—CL-Sq (3.1)
Tendo os valores das profundidades dos rios armazenados no banco de dados, conforme
apresentado na Etapa 2, e as informacdes de calados de embarcacdes em operagdo nos rios
brasileiros, foram determinados os /p,,;, para os trechos de rios da Regido Amazonica que

foram especificados na etapa de diagnostico.

No caso da variavel largura, foram usados dados das larguras médias dos trechos de rios
que constituem o banco de dados, a fim de compara-las posteriormente com o valor de
91,44m, padrio da hidrovia do Rio Mississipi. Com relagdo ao alinhamento, esta variavel
foi determinada por meio de consulta empirica em relatorios técnicos e pesquisas
realizadas nos rios da Regido Amazonica, onde foi possivel identificar trés tipos de

alinhamentos: regular; sinuoso; € muito sinuoso (Almeida & Sant’ Anna, 2005).

Subetapa 4.1.3: Analise de navegabilidade

Uma vez determinada a navegabilidade dos rios, isto €, definidas as varidveis referentes
aos critérios de navegabilidade, seus requerimentos foram analisados. Logo, trés principais
andlises foram realizadas: andlise da profundidade minima; andlise da largura; e andlise do

alinhamento dos rios. Cada uma dessas andlises ¢ descrita a seguir.

a) Profundidade Minima dos Rios

A primeira andlise foi realizada com as profundidades dos rios constituintes das bacias
Amazonicas ¢ do Tocantins, com o objetivo de determinar os calados admissiveis das
embarcagdes que podem ser utilizadas de forma segura. Considerando hpy, = Cuin =
0,50m (leitos arenosos, especificamente para rios da bacia Amazonica) e para reduzidas
velocidades das embarcagdes (Sg = 0) (IPT, 1980), obteve-se a Equagdo (7.1) para
determinar tais calados.

CL=h-0,50 (7.1)

Neste estudo, foi definido 1,00m como valor méximo de calado admissivel, o qual é o
menor valor de calado das embarcagdes que trafegam nos rios do Brasil conforme

demonstram as tabelas 3.2 ¢ 3.3 no Capitulo 3.

Analisando a Figura 7.5, observa-se que a grande maioria dos calados calculados para os

rios da Regido AmazoOnica sdo maiores que o maximo estabelecido (1,00m), o que ¢
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possivel afirmar que em tais rios, embarca¢des com calados superiores a 1,00 podem
trafegar normalmente. Entre tais rios, destacam-se: Baia do Marajo (10,0m), Canal do
Norte (9,5m), Solimdes (4,0m), trecho (1) do Tocantins (4,5m), trecho (1) do rio Tapajos
(5,0m), trecho (1) do Xingu (5,3m), Amazonas (6,5m), trecho (1) do rio Trombetas (6,5m).
Calado Admissivel (m)
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Figura 7.5 — Calados admissiveis dos rios da Regido Amazonica (Fonte: Ministério dos

Transportes, 2000; Sant’ Anna, 1998, BNDES, 1998; Godoy & Vieira, 2002).

Os trechos de rios que permitem deslocamento de embarcagdes com calados até 1,00m sao:
Japura e o trecho (2) do rio Trombetas. Vale destacar que os rios Amazonas e Solimdes,
considerados os rios principais da rede hidrografica da regido Amazonica, permitem o
deslocamento de embarcacdes de elevados calados, 6,50m e 4,00m respectivamente. A
Tabela 7.1 apresenta os rios e trechos de rios navegaveis na Regido Amazdnica,

considerando os calados admissiveis.

b) Analise das larguras médias dos rios

Com relagdo a largura média, os minimos valores identificados foram de 500m, com
exce¢do do trecho (1) do rio Jurua com 150m, e rio Capim com 300m. O trafego de
algumas embarcagdes, especialmente no rio Jurud, pode sofrer interrupgdes dependendo
do comprimento total (CT) do comboio. Contudo, estes rios ainda possuem adequadas
larguras para se construir canais a partir do momento em que se compara com minima

largura de 91,44m encontrada no rio Mississipi. Vale destacar que, em alguns rios e trechos
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de rios ndo foi possivel analisar a suas larguras, por ndo dispor de dados suficientes,
encontram-se nesta situacdo os seguintes rios: trecho (2) do rio Branco; Uatuma, Japura,

Jari, trechos (2) e (3) do rio Tapajos; trecho (5) do rio Xingu; e o rio das Mortes.

Largura Média (m)

M Largura Média (m)

Largura (m

oo dd o2 o

Branco
Guaporé (1)
Guaporé (2)

Amazonas

Araguaia
Araguaia
Das Mortes

Tocan
Tocantins
Tocanti
Tocantins
Tocantins

z
S

Figura 7.6 — Larguras médias dos rios da Regido Amazodnica (Fonte: Ministério dos

Transportes, 2000; Sant’ Anna, 1998, BNDES, 1998; Godoy & Vieira, 2002).

Sob o ponto de vista de largura, os principais rios da Regido Amazdnica analisados nesse
estudo ndo apresentam problemas, isto €, as larguras ndo produzem restrigdes de
navegabilidade. A Figura 7.6 mostra a varia¢do das larguras médias dos principais rios da
Regido Amazdnica. A maior parte do rio Xingu (trechos 1, 2, 3) destaca-se por possuir
largura média de 7.000m, o rio Amazonas com largura média de 2.000m, o rio Solimoes
com largura média de 1.250m, a Baia do Marajo (55.000m), Canal do Norte (2.000m), e a

grande maioria dos demais rios com larguras médias de aproximadamente 750m.

¢) Analise dos alinhamentos dos rios

A andlise dos alinhamentos dos rios foi possivel, basicamente pela identificacdo dos rios
que possuem inumeras curvas acentuadas ao longo de seus trajetos, conforme podem ser
visto na Tabela 7.1. Informagdes de autores como Godoy & Vieira (2002) sobre as
condi¢des dos rios tais como a sinuosidade, foram usadas em vez de raios de curvaturas

que seriam mais adequados. Desta forma, segundo Almeida & Yamashita (2007), os rios
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que possuem acentuadas curvas (sinuosidade) e que necessitam de maiores analises em
fun¢do do alinhamento s3o Japurd, Jurud, Purus e I¢ca. Apesar de apresentarem tais

caracteristicas, os mesmo foram considerados navegaveis neste estudo.

Subetapa 5.1.4: Identificacio de rios navegaveis

Pelas andlises das trés varidveis (profundidade, largura e alinhamento), foi possivel
identificar os rios e trechos de rios localizados na Regido Amazonica que sdo navegaveis, €
possuem adequadas condi¢des para alocar trafegos de determinados tipos de embarcagoes.
Os rios e trechos de rios navegaveis sdo: I¢d, Solimées, Purus, Jurud, Japurd, Negro,
Madeira, Nhamunda, Trombetas, Tapajos, Amazonas, Jari, Xingu, Anapu, Canal do Norte,
Baia do Marajo, Guama e Capim. A Figura 7.7 apresenta destacado em linhas vermelhas,
os rios navegaveis na Regido Amazonica. A Tabela 7.1 sumariza os mesmos rios de acordo

com os critérios utilizados na andlise de navegabilidade.

Tabela 7.1 — Caracteristicas dos rios navegaveis na Regido Amazonica.

Trechos Comprimento  Largura Média  Calado admissivel  Alinhamento
(km) (m) (m)
Solimdes 1.620 1.210 4,00 Regular
Negro (1 e 2) 801 2.000 1,90 Regular
Negro (3) 270 2.000 1,90 Regular
Nhamundé 155 4.000 1,30 Regular
Japura 721 @) 1,00 Sinuoso
Ica 358 800 1,60 Sinuoso
Jurud (1) 1.650 500 1,60 Sinuoso
Purus (1) 1.688 670 1,60 Sinuoso
Madeira 1.100 1.000 2,30 Regular
Amazonas 1.488 2.000 6,50 Regular
Trombetas (1) 120 700 6,50 Regular
Trombetas (2) 140 700 1,00 Regular
Jari 110 (@) 1,90 Regular
Tapajos (1) 170 18.000 5,00 Regular
Tapajos (2) 110 ™) 2,50 Regular
Tapajos (3) 47 (@) 1,20 Regular
Xingu (1) 58 7.000 5,30 Regular
Xingu (2) 115 7.000 2,20 Regular
Xingu (3) 63 7.000 1,30 Regular
Guama (1) 160 1.100 2,50 Regular
Anapu (1 e2) 142 1.500 2,50 Regular
Canal do Norte 301 2.000 9,50 Regular
Baia do Guajard 110 55.000 10,00 Regular
Capim 120 300 1,10 Regular
Tocantins (1) 60 600 4,50 Regular
Tocantins (2) 190 600 1,50 Regular

(*) — Dado ndo disponivel. (1, 2 € 3) — Trechos de rios.
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Subetapa 4.2: Analise do Subsistema Rodoviario

Com relagdo ao subsistema rodoviario, a situagdo atual das rodovias (projetada, planejada,
implantada) e caracteristicas fisicas (pavimentada, leito natural, em pavimentagdo) foram
fatores fundamentais na analise das rodovias. Consideraram-se, assim, dentre todas as

rodovias existentes na Regido Amazdnica, somente as rodovias implantadas.

Ao analisar as rodovias implantadas na regido, verificou-se um indice muito baixo de
rodovias/kmz, isto €, existe 1 km de rodovia para cada 58,4 km? de 4rea (DNIT, 2003). Os
Estados que possuem as maiores extensdes de rodovias sdo: Maranhdo (19.485,40km);

Mato Grosso (16.317,00km); Rondonia (14.568,00km); e Pard (13.963,10km) (Tabela 7.2).

Tabela 7.2 — Caracteristicas das rodovias implantadas na Regido Amazonica.

Estado Rodovias Implantadas
Nao Pavimentadas (km) Pavimentadas (km)

Rondodnia 13.038,0 1.530,0
Acre 2.642,6 916,2
Amazonas 3.563,6 1.462,8
Roraima 5.331,9 1.092,8
Para 9.782,0 4.181,1
Amapa 1.563,5 306,0
Tocantins 2834 1.591,5
Maranhio 12.577,0 6.908.4
Mato Grosso 11.566,6 4.750,4
Total 60.348,6 (73,6%) 22.739,2 (27,4%)

Fonte: DNIT (2003).

Com excecdo do Estado do Pard, os Estados que possuem as maiores quantidades de
rodovias sdo desprovidos de grandes recursos hidricos. Mesmo no Pard, a maioria das
rodovias encontra-se nas regides nordeste e sudeste, onde ndo existem tantos rios (Figura
7.8). Ja nos demais Estados e até mesmo em algumas dareas do Pard o solo ¢ menos

resistente dificultando e encarecendo a construg¢do de rodovias (Pessoa, 2004).

A Tabela 7.2 apresenta uma visdo geral do subsistema rodoviario na Regido Amazonica a
ser usada no desenvolvimento da rede de transporte multimodal de carga. Do total de
rodovias implantadas na regido, apenas 27,4% sdo pavimentadas, e 73,6% sdo ndo
pavimentadas. Isso demonstra que, a grande maioria das rodovias que sdo usadas para
definir os arcos da rede de transporte esta em leito natural, proporcionando uma velocidade

média para o deslocamento dos veiculos de carga em torno de 30 km/h, segundo
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informacdes de empresas transportadoras rodoviarias de carga. A Figura 7.8 apresenta a
localizacdo das rodovias implantadas na Regido Amazonica, na qual se podem visualizar

espacialmente os numeros apresentados na Tabela 7.2.

P +

Rodovias na Regido A

——Rodovias Implantadas

[ JEstados

® capitais
200

0 400 600

Kilometers

Figura 7.8 — Espacializagdo das rodovias implantadas na Regido Amazonica.

Subetapa 4.3: Analise do Subsistema Ferroviario

Dentre as poucas ferrovias existentes na Regido Amazodnica, quatro sdo consideradas
importantes no desenvolvimento da rede de transporte basica, a Estrada de Ferro de
Carajas (EFC) e a Ferrovia Norte-Sul (Figura 7.3). A primeira encontra-se em pleno
funcionamento, ligando a mina de ferro de Carajas ao porto de Itaqui/Ponta da Madeira no
Maranhao, utilizada basicamente no transporte de minérios da Companhia Vale do Rio
Doce (CVRD). Quanto a Ferrovia Norte-Sul, esta possui apenas um trecho de 226 km em
funcionamento, ligando os municipios Maranhenses de Estreito (Porto Franco) e
Acailandia onde se encontra com a Estrada de Ferro de Carajas. A Ferrovia Norte-Sul, sob

responsabilidade da VALEC S.A., estd em processo continuo de implantag@o.

As demais ferrovias, tais como a Estrada de Ferro Amapd (EFA) e a Estrada de Ferro
Trombetas (EFT) sdo igualmente consideradas no desenvolvimento da rede de transporte.
Com uma extensdo de 194 km, a Estrada de Ferro do Amapa (EFA) encontra-se em baixa
operacdo de carga, sendo caracterizada hoje mais pelo transporte de passageiros. Com

relacdo a Estrada de Ferro Trombetas, esta opera basicamente no escoamento de bauxita
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das minas da Minerac¢do Rio do Norte (Serra do Saraca, municipio de Oriximind), ao Porto
Trombetas, em um total de apenas 30 km, ou seja, uma operagdo bem concentrada dentro
do territério de um unico municipio. A Tabela 7.3 apresenta as ferrovias atualmente em

operacdo, as quais serdo usadas no desenvolvimento da rede de transporte.

Tabela 7.3 — Principais ferrovias a serem usadas na elaboracdo da rede de transporte na

Regido Amazodnica.

Ferrovia  Concessionaria Extensio (km) Interconexio Interconexio Portuaria
Ferrovidria
EFC CVRD 892 Ferrovia Norte-Sul Terminal da Ponta da
(Acailandia-MA) Madeira (Itaqui-MA)
Norte-Sul ~ VALEC S.A 226 Estrada de Ferro de N#o existe
Carajas (Acailandia-
MA)
E.F.Amapa ICOMI 194 Nio existe Porto de Santana — AM
Trombetas  Mineragdo Rio 30 Nio existe Porto Trombetas — PA
do Norte

Fonte: ANTT (1997).

Subetapa 4.4: Analise do Subsistema Portuario

Quanto aos portos localizados na regido, estes foram analisados segundo a capacidade e a
movimentacdo de cargas existente, o que permitiu a classificacdo dos portos em maritimos
e terminais hidroviarios, a identificacdo dos principais produtos movimentados em tais
portos, e as origens e destinos dos respectivos produtos. Os portos e terminais hidroviarios

analisados (Figura 7.9) sdo:

a) Portos maritimos: porto de Manaus (AM), porto de Belém (PA), porto de Santarém
(PA), porto de Vila do Conde (PA), porto de Macapa (AP), porto Trombetas (PA), ¢ o
porto de Itaqui/Ponta da Madeira (MA). A Tabela 7.4 apresenta as principais

caracteristicas dos portos maritimos localizados na Regido Amazonica.

Tabela 7.4 — Principais caracteristicas dos portos maritimos da Regido Amazodnica.

Porto Canal de Acesso (m) Bacia de Evolucio Cais (m) Area
Largura  Profund.  Largura Profund. Profund. Compr. Instalada (m’)
Vila do Conde 3.200 9 (@) *) (@) 543 20.500
Belém 90 9-10 500 7-9 2,5-9,2 1.935 22.864
Santarém 1.800 15 1.500 15 10-16 520 10.400
Trombetas 400 11,6 700 11,6 9,5-11,6 100 *
Manaus 500 35 1.260 35 35-45 2.226 34.000
Macapa 500-800 10 * * * 260 24.570
Itaqui 1.800 30 1.000 14 9-11 710 170.000

Fonte: Ministério dos Transportes (2006). (*) — Dado ndo disponivel.
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b) Terminais hidroviarios: de Coari, Itacoatiara e Parintins, no Estado do Amazonas; de
Porto Velho em Rondoénia; terminais de Itaituba e Altamira no Estado do Para. Na Tabela
8.5 encontram-se as movimentagdes de cargas dos terminais hidroviarios localizados na
Regido Amazonica, os quais s@o usados na elaboracdo da rede de transporte, juntamente

com 0s portos maritimos.

Ao analisar os dados da Tabela 7.5, percebe-se que existem movimentagdes concentradas
de determinadas cargas em portos ou terminais hidrovidrios especificos. Alguns casos

merecem destaque, como por exemplo:

. Porto de Vila do Conde: grande movimentagcdo de minerais extraidos no municio
de Oriximina, com destaque para a alumina, o aluminio e a bauxita;
= Porto de Belém: grande movimentagdo de bauxita, celulose e GLP, além da

madeira produzida em Portel e municipios proximos;

. Porto de Santarém: elevada movimenta¢ao de madeira;

. Porto de Manaus: movimentagdo de madeira, petréleo e derivados, além da soja
em graos;

. Porto de Macapa: elevada movimentagdo de cavaco de madeira e casca de pinus;

. Porto de Itaqui/Ponta da Madeira: grande movimentacdo de produtos minerais

extraidos e beneficiados na Serra dos Carajds, entre os quais, destacam-se o minério de
ferro, ferro gusa, aluminio, alumina, bauxita, além da soja e derivados de petroleo;

. Porto de Porto Velho: grande movimentacdo de soja, produzida principalmente no
Estado do Mato Grosso, além do arroz, também produzida no Estado do Mato Grosso, ¢ a

farinha de mandioca.

Além da movimentacdo de cargas acima descrita, percebe-se que em alguns outros
terminais hidroviarios existem carregamento e descarregamento de importantes produtos,
mas que por indisponibilidade de dados ndo foi possivel identificar a quantidade
movimentada. Neste caso, pode-se citar: terminal hidroviario de Itacoatiara que movimenta
soja e madeira; terminal hidrovidrio de Coari que movimenta derivados de petroleo e gas
natural; terminal de Parintins que movimenta carga geral; e o terminal hidroviario de

Itaituba, onde existem carregamentos e descarregamentos de madeira, entre outros.
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ETAPA 5: IDENTIFICACAO DE POLOS DE CRESCIMENTO (PC)

A identificag@o dos Pélos de Crescimento na Regido Amazonica foi realizada por meio de
trés Subetapas principais: determina¢do das industrias motrizes; identificacdo de areas em
potencial para PC; e finalmente a identificagio de PC. E importante destacar que cada

Subetapa ¢ constituidas por outras atividades.

As Subetapas que constituem esta etapa foram elaboradas utilizando as bases teoricas que
constituem a Teoria dos Polos de Crescimento e Podlos de Desenvolvimento, € as
ferramentas estatisticas da Analise Espacial (para maiores detalhes ver ANEXO 1). A
integracdo destes dois fundamentos tornou possivel a identificagdo dos PC, elemento
importante para identificar os nés da rede de transporte multimodal de carga na Regido

Amazodnica. As atividades que constituem esta etapa sdo descritas a seguir.

Subetapa 5.1: Determinacio de Industrias Motrizes

A primeira atividade, e talvez a mais importante a ser executada nesta etapa metodologica,
¢ a determinacdo das industrias motrizes. Considerando a estrutura da Figura 6.3, a qual
traduz as acdes que fundamentam a base da Teoria dos Pdlos de Crescimento e Pdlos de
Desenvolvimento, parte-se da identificacdo dos produtos produzidos na Regido Amazdnica
para se identificar as atividades econdmicas existentes, € como conseqii€ncia determinar as

industrias motrizes, que serdo fundamentais para a identifica¢do dos PC.

Para a identificagdo dos produtos e das atividades econdmicas, foi preciso coletar os
valores de produ¢do dos produtos mais produzidos na regido, analisé-los, e determinar, por
meio da Curva ABC, quais sdo considerados economicamente mais importantes. Aos itens
mais importantes, segundo a otica do valor, da-se a denominag@o de itens da classe A, aos
intermedidrios, itens da classe B, e aos menos importantes, itens da classe C (Pereira,
1999). A experiéncia mostra que poucos itens, de 10% a 20% do total, sd@o da classe A,
enquanto uma grande quantidade, em torno de 50%, ¢ da classe C e 30% a 40%, s3o da

classe B (Pereira, 1999).

A Tabela 7.6 apresenta a lista dos vinte produtos analisados, segundo os valores de
producdo em (R$). As linhas em destaque apresentam os produtos mais importantes
(classes A e B) em termos de valor de produgdo, isso segundo demonstra a Curva ABC

(Figura 8.10). A classificagdo por classes é apresentada como:
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= Classe A = 4, 20% dos produtos representam 54,33% do valor total da produgdo na
Regido Amazodnica, exigindo assim uma ateng@o maior com tais produtos;

= (Classe B = 6, 30% dos produtos representa 13,23% do valor total da producdo na
Regido Amazodnica, exigindo assim uma aten¢do mediana com tais produtos;

= Classe C = 10, 50% dos produtos representa 32,44% do valor total da produgdo na

Regido Amazonica, exigindo assim menos atengdo para com este produto.

Tabela 7.6 - Curva ABC: valor de produgéo dos produtos da Regido Amazonica - Ano

2000 (Fonte: IBGE, 2001a; IBGE, 2001b; DNPM, 2001; INPA, 2003).

Produtos Valor de Producio (RS) [Valor de Producio Acumulado (% Sobre o Valor Total Acumulado |Classificacio Ordenada
Soja 2.283.324.000,00 2.898.288.980,00 27,22883062 1
Ferro 1.351.064.014,00 4.249.352.994,00 39,92 2
Arroz 797.524.000,00 5.046.876.994,00 47,41 3
Petrdleo 735.902.790,00 5.782.779.784,00 54,3280302 4
Mandioca 714.826.000,00 6.497.605.784,00 61,04367388 5
Madeira 693.594.000,00 7.191.199.784,00 67,55984728 6
Algodao 607.811.000,00 7.799.010.784,00 73,27010698 7
Milho 497.470.000,00 8.296.480.784,00 77,94373561 8
Banana 483.161.000,00 8.779.641.784,00 82,48293413 9
Aluminio 436.997.218,00 9.216.639.002,00 86,58843337 10
Caulim 306.290.482,00 9.522.929.484,00 89,46596964 11
Café 305.857.000,00 9.828.786.484,00 92,33943343 12
Gas Natural 289.828.980,00 10.118.615.464,00 95,06231727 13
Pimenta-do-Reino 140.897.000,00 10.259.512.464,00 96,38601569 14
Feijdo 106.804.000,00 10.366.316.464,00 97,38941737 15
Estanho 101.772.424,00 10.468.088.888,00 98,34554842 16
Bauxita 67.782.073,00 10.535.870.961,00 98,98234709 17
Calcario 52.005.590,00 10.587.876.551,00 99,47092895 18
Latex 35.149.000,00 10.623.025.551,00 99,8011466 19
Cromo 21.166.338,00 10.644.191.889,00 100 20
Curva ABC - Produtos
—e— % Sobre o Valor Total Acumulado
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Figura 7.10 — Curva ABC do valor de produg¢do dos produtos da Regido Amazdnica - ano

2000.

Os produtos, portanto, mais importantes economicamente para a Regido Amazonica, e que

merecem maior aten¢do sdo, nesta ordem: soja, ferro, arroz, petréleo, mandioca e madeira.
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As atividades de extragdo e produgdo de tais produtos foram usadas para determinar as

industrias motrizes que nortearam a identificacdo dos PC na Regido Amazonica.

Segundo Perroux, o polo de crescimento surge em fungdo de um complexo industrial e que
se caracteriza pela presenca de uma industria motriz ou industria-chave. As industrias
motrizes sdo quase sempre aquelas que produzem matérias-primas, transporte, entre outros,
e estendem suas fungdes as atividades industriais, e também as atividades primarias, tais

como exploracdo mineral, extracdo vegetal e produgao agricola.

Sendo assim, os produtos economicamente mais importantes identificados na Regido
Amazobnica se caracterizam por constituir atividades tanto primarias quanto industriais, e
produzem matérias-primas e transporte, gerando assim complexos industriais conexos.
Logo, as industrias motrizes determinados na Regido Amazonica sdo de produgdo de soja,

arroz ¢ mandioca, e extracdo e/ou beneficiamento de ferro, petrdleo e mandioca.

Subetapa 5.2: Identificacio de Areas em Potencial para PC

Uma vez identificadas as industrias motrizes referentes a extracdo e/ou beneficiamento de
soja, ferro, arroz, petréleo, mandioca e madeira, passa-se a identificacdo de areas em
potencial para PC, e o que vem ser tais areas em potencial. Na realidade, as areas em
potencial s3o porcdes do espaco dentro da Regido Amazodnica, representadas pelos
municipios que em primeira analise, possuem os maiores valores de producdo produzidos
pelas industrias motrizes determinadas na subetapa 5.1. Para identificar as areas em
potencial ¢ necessario executar duas atividades: geracdo de mapas tematicos da
distribuicdo dos produtos que movem a industria motriz; e analise da distribui¢do espacial

dos produtos a fim de identificar 4reas em potencial.

Subetapa 5.2.1: Geragdo de Mapas Tematicos da Distribuicdo dos Produtos

Usando os mapas tematicos tipo area, criados na Etapa (2), foram obtidos seis mapas, um
para cada produto (soja, ferro, arroz, petroleo, mandioca e madeira) determinado na etapa
anterior. Nos mapas de cada produto sdo incluidas as areas de produgdes e os seus
respectivos valores de produgao, pois estes sdo usados para editar os mapas de distribuigao.
Deste modo, gerou-se um mapa de distribui¢c@o espacial dos valores de produgao para cada
produto. Realizaram-se andlises espaciais em tais mapas, com o proposito de identificar

espacialmente grupos de municipios que possuem os maiores valores de produgdes.
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Subetapa 5.2.2: Anadlise da Distribui¢do Espacial dos Produtos Para a ldentificagcdo de
Areas em Potencial para PC

Depois que os seis mapas temadticos referentes aos valores de producdo de soja, ferro,
arroz, petrdleo, mandioca e¢ madeira foram gerados, deu-se inicio as andlises da

distribui¢do espacial dos produtos a fim de identificar as areas em potencial.

Y Boa Vista o

Porto Velho
{Rio Brancoe

Distribuiciio Espacial
da Producfio de Madeira
Municipios
Rios
[ IFstados
© copitais
Valor de Producio (1000RS)
0a7(572)
L 8a37(6)
Gg“b“ 382124 6)
B 125 2569 5)
1 570 2 45000 (1)
Outros (202)
0 200 400 600

Kilometers

Figura 7.11 — Distribuicao espacial do valor de produ¢do da madeira na Regiao

Amazodnica — ano 2000.

Na Figura 7.11 acima, observam-se cinco regides delimitadas (R1ma, R2ma, R3ma, R4ma,
R5ma), que possuem os maiores valores de producdo da madeira. Percebe-se que, apesar
da producdo de madeira estar distribuida em quase toda a Regido Amazdnica, os maiores
valores de producdo estdo localizados no Estado do Para (regides Sul, Sudeste, extremo
Norte e Centro-oeste), mostrando sua especificidade para com tal atividade econdmica.
Essas regides, em uma primeira analise, podem ser consideradas potencialmente como PC.
Todavia, se faz necessario confirmar, por meio das técnicas de analise espacial, e validar,

por meio da estatistica espacial, se tais areas podem ser consideradas como PC.
Observagdes semelhantes quanto a confirmagdo de areas em potencial foram constatadas

aos demais produtos. Assim, torna-se possivel validar, por meio da estatistica espacial, se

as areas em potencial identificadas nos mapas de distribui¢do destes produtos podem ser os
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PC. As Figuras 7.12, 7.13, 7.14, 7.15 e 7.16 apresentam as distribui¢des espaciais dos

valores de produgdo da soja, arroz, mandioca, ferro e petroleo respectivamente.

Ao analisar a Figura 7.12, observam-se duas regides (R1so e R2s0), constituidas por
municipios das regides Sul e Sudoeste de Mato Grosso, € que possuem os maiores valores

de producio de soja, o que confirma a especificidade do Estado quanto a producédo de soja.

Boa Vista ¢

7
i\ Cla AL

Rio Branco ¢

oPalmas’_ | Distribui¢go Espacial
L e da Produgiio de Soja
Municipios
Rios
[ IEstados
\”‘“\A © apitais
Valor de Produggo (1000RS)
0255000 (111)
55001 a 100000 (5)
100001 a 200000 (5)
[ 200001 2 220000 (1)
I 220001 2280000 (1)
Outros (669)
0 200 400 600
—— —

Kilometers

AL

43

Figura 7.12 — Distribuicdo espacial do valor de produgdo de soja na Regido Amazdnica —

ano 2000.

Quanto a producdo de arroz, verifica-se que tal atividade estd presente em quase toda a
Regido Amazonica, com exce¢do da regido Noroeste e Centro do Estado do Amazonas,

além de poucos municipios localizados no Norte do Parda e Amapa (Figura 7.13).

No entanto, ao analisar cuidadosamente o mapa na Figura 7.13, observam-se trés regioes
delimitadas e que se caracterizam por possuirem os maiores valores de producdo de arroz,
a primeira localizada na regido central de Mato Grosso (R1Ar), a segunda no Sul do Para
(R2Ar), e a terceira, localizada no Sudoeste de Tocantins (R3Ar). Dentre as trés regides

citadas, a regido R1Ar apresenta o maior valor de producao.
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Distribuiciio Espacial
da Producdo de Arroz
Municipios

@ capitais
Valor de Produggo (1000RS)
0t0 739 (729)
7400 to 14999 (13)
T 15000 to 19999 (4)
1 20000 to 29999 (2)
I 30000 to 40000 (1)

Figura 7.13 — Distribuicéo espacial do valor de produgdo de arroz na Regido

Amazdnica — ano 2000.

Com relagdo a producdo de mandioca, definitivamente observa-se a forte presenga desta
atividade na Regido Amazonica (Figura 7.14). Apenas seis municipios em toda regido nao
produzem mandioca. No entanto, percebe-se que as sub-regides que possuem 0s maiores
valores de produgdo estdo localizadas no Estado do Acre (Rlmn), Amazonas (R2mn e

R3mn), e Pard (R4mn, RSmn e R6mn).

Distribuicio Espacial
da Produgiio de Mandioca
Municipios
[Estados
—Rios.
© apitais
Valor de Produgzo (1000R$)
043909 (752)
391027800 (21)
1IN 7801 2 12000 (8)
1 12001 2 16000 2)
T 16001 2 19500 (3)
Outros (6)
200 400 600

Kilometers

Figura 7.14 — Distribuicdo espacial do valor de produgdo de mandioca na Regido

Amazonica — ano 2000.
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As Figuras 7.15 e 7.16 apresentam as distribui¢des espaciais dos valores de producdo dos
dois ultimos produtos, ferro e petrdleo respectivamente. Observam-se as produgdes bem
localizadas de ambos os produtos, o ferro na Serra dos Carajas (R1mf), no Estado do Para,

e o petroleo no municipio de Coaria (R1pe) no Amazonas.

Distribuiciio Espacial
da Produgdo de Minério de Ferro
Municipios

6
Porto Velho

Figura 7.15 — Distribuicdo espacial do valor de produgdo de ferro na Regido Amazonica —

ano 2000.

Valor de Producio (RS)
I 1351064014 (1)
Outros (791)
0 200 400 600

Kilometers

Distribui¢io Espacial
da Produgo de Petroleo
Mumicipios
Rios
© apitais
[estado
Valor de Produggo (R$)
735902790 (1)
(Outros (791)
0 200 400 600

—
Kilometers

Figura 7.16 — Distribuicdo espacial do valor de produ¢do de petroleo na Regido

Amazodnica — ano 2000.
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Subetapa 5.3: Identificacdo de Polos de Crescimento (PC)

A etapa de confirmagdo das areas em potencial para a identificacdo de PC, vale-se das
ferramentas da estatistica espacial, seus indices e mapas que auxiliam na tomada decisdo.
Isto porque, apesar de serem identificadas as areas em potencial dos produtos em cada
mapa, foi necessario confirmar, por meio da estatistica espacial, quais destas areas
compreendem os PC. Para se confirmar tais areas foi preciso realizar algumas atividades:
determinagdo do Indice Global de Moran para identificar a existéncia ou ndo da
dependéncia espacial da producdo e o padrao de agregagao da produgdo; Geracdo do Box
Map para identificar a relacdo espacial dos municipios produtores; e Gera¢do do Moran
Map para identificar os municipios estatisticamente representativos que confirmardo as

areas em potencial; confirmag@o de areas em potencial; e identifica¢do de centros dos PC.

Subetapa 5.3.1: Geragdo do Indice Global de Moran (I)

O primeiro indice que se determinou foi o Indice Global de Moran, que expressa o grau de
homogeneidade ou heterogeneidade da 4rea estudada, ou em outras palavras, a
dependéncia espacial entre os municipios produtores. O [ permite verificar a significancia
dos produtos na regido analisado por meio do nivel de homogeneidade espacial dos
municipios produtores. Esse valor foi determinado por um software livre (TerraView) que
possui o ferramental de estatistica espacial. O primeiro indice calculado foi para o produto
madeira, que obteve um valor 33% (Tabela 7.7), indicando que a regido possui
dependéncia espacial, porém baixo grau de homogeneidade, ou seja, sdo poucas as areas

que possuem mesmo padrio de agregacio.

Tabela 7.7 — Indices Globais de Moran do valor de producio dos produtos selecionados.

Produto Indice Global de Moran (%)
Madeira 33
Soja 41
Arroz 40
Mandioca 27

Quanto aos demais produtos, executaram-se os mesmos processos de calculo do Indice
Global de Moran. A Tabela 7.7 apresenta os indices Globais de Moran para os produtos
considerados, os valores de tais indices demonstram que a dependéncia espacial entre os
municipios € positiva no que diz respeito a produg¢do de madeira, soja, arroz e mandioca,

pois os valores determinados sdo acima de zero.
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Vale ressaltar que, para os produtos ferro e petréleo, ndo foram determinados os Indices
Globais de Moran, visto que ambos sdo produzidos apenas nos municipios de Parauapebas
e Coari respectivamente, € por esse motivo, torna-se desnecessario analisar
estatisticamente a autocorrelagdo espacial entre estes municipios € os seus vizinhos, ou
seja, ndo ¢ necessario comprovar as areas em potencial para tais produtos. Sendo, portanto,

clara as suas significancias no processo de identificacdo dos PC na Regido Amazodnica.

Subetapa 5.3.2: Geragdo do Box Map
Nesta subetapa, geraram-se os Box Map dos seis produtos, de modo a se determinar como
as 4reas que representam os municipios produtores da regido em estudo estdo se

relacionando entre si, como exemplo tem-se a Figura 7.17 referente ao produto madeira.

Box Map
Madeira - Valor de Produciio

Indice de Moran
I High-High (8.96%)
[Low-Low (78.79%)
I High-Low (2.78%)
LoweHigh (9.47%)
0 200 400 600

Kilometers

Figura 7.17 — Box Map da variavel valor de produ¢do da madeira na Regido Amazonica —

ano 2000.

Ao analisar a Figura 7.17 € possivel notar que existe um aglomerado de areas bem definido
com mesmo padrdo de homogeneidade. Observa-se ainda que as areas agregadas de cor
vermelha sdo as que se relacionam mais fortemente (High-High), devido os valores altos
dos atributos, o que coincidem com as areas em potencial anteriormente identificadas para
a madeira (Figura 7.11). As éareas em vermelho, constituidas por municipios, indicam que

tais municipios e seus vizinhos possuem o mesmo padrdo de elevado valor de produgdo,
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mostrando assim ser um polo de produgido, ultrapassando os limites dos municipios. Ainda
na Figura 7.17 observam-se muitas areas de cor rosa (Low-Low), as quais representam
municipios que possuem baixos valores de producdo, neste caso, tais reas se relacionam

fortemente, mas com padrdes semelhantes de valores de producao reduzidos.

Os Box Map dos demais produtos foram de igual forma, gerados, os quais podem ser
visualizados no ANEXO 2. Em tais mapas foram executadas analises semelhantes ao do
produto madeira, de modo a se determinar como as areas das regides em estudo estdo se

relacionando entre si, e fazer uma andlise prévia dos padrdes de agregacdo dos municipios.

Subetapa 5.3.3: Geragdo do Moran Map

O Moran Map ¢ gerado, com o objetivo de determinar as dareas significativas
estatisticamente a 95% de confianca considerando uma distribui¢do normal, ou seja, o
Moran Map permite identificar aqueles municipios que se destacam, dentro de cada regido
homogénea, por possuir os valores mais significativos, e que representam os PC da Regido
Amazonica. Por meio do Moran Map se observa mais claramente as relagdes geograficas e
as semelhangas entre os municipios no que se refere ao valor de produgdo, e que traduzem

visualmente as acdes de atracdo ou repulsdo dos PC, segundo as suas bases teoricas.

Subetapa 5.3.4: Confirmacdo de Areas em Potencial

Ao analisar o valor de produ¢do da madeira, o Moran Map da Figura 7.18 confirma quais
municipios representados em cor vermelha na Figura 7.17 se destacam das demais. Assim,
¢ possivel confirmar estatisticamente quais municipios sdo PC quanto a atividade de

producdo de madeira.

As areas em vermelho do Moran Map da Figura 7.18 possuem forte correlagdo e sdo
significativos (High-High), enquanto que os demais, na Figura 7.17, ndo possuem tal
padrdo, por estarem em uma regido de instabilidade, isto €, ora possuem valores de
producdo elevados, mas de vizinhos com baixos valores de produ¢do (High-Low), ora
possuem baixos valores de produgdo, mas de vizinhos com elevados valores de produ¢ao
(Low-High). Nao identificando assim, grandes areas de produ¢do homogéneas que possam

ser confirmadas como areas em potencial.
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Moran Map (95%)
Madeira - Valor de Produgdo
Municipios
[ JEstado
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Figura 7.18 — Moran Map da varidvel valor de produgdo de madeira na Regido

Amazdnica — ano 2000.

Nota-se que algumas das areas, mas nem todas, inicialmente delimitadas como possiveis
PC (Figura 7.11), coincidem com as areas significantes, identificadas no mapa da Figura
7.18. Conclui-se que, a simples visualizagdo da distribuicdo espacial da variavel referente
aos valores de produgdo de madeira ndo sdo suficientes para a identificacdo das areas que

constituem os PC, ou seja, € necessario se valer da estatistica espacial para isto.

O municipio de Aripuana identificado na Figura 7.18 como significativo é um exemplo que
merece destaque, pois este municipio, a principio, ndo foi identificado como area em
potencial (Figura 7.11), mas quando se gerou o Box Map, observou-se que este municipio,
juntamente com seus vizinhos possui padrdo elevado de autocorrelagdo positiva (High-
High). O Moran Map da Figura 7.18 confirmou estatisticamente que o municipio de

Aripuana é um PC.

A Figura 7.18 apresenta alguns clusters constituidos por municipios de valores de
producdo de madeira significativos. Tais clusters sdo usados para identificar os PC na
Regido Amazonica sob o enfoque de valor de producdo de madeira. Uma outra observagdo
na Figura 7.18 que merece destaque ¢ a identificacdo de alguns municipios que possuem
elevados valores de produgdo de madeira, os quais sdo: Paragominas (R$44.975.000);

Redengao (R$34.722.000); Portel (R$33.750.000); Dom Eliseu (R$31.853.000); Baido
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(R$25.110.000);  Almeirim (R$22.440.000); Taildndia (R$24.000.000); Altamira
(R$18.399.000); e Aripuana (R$13.088.000). Este tltimo municipio, situado no extremo
oeste de Mato Grosso, destaca-se mais pela significancia estatistica obtida em relagdo aos

municipios vizinhos, o que lhe garantiu a condi¢@o de pdlo.

Finalmente, para os demais produtos foram gerados os Moran Map, a fim de identificar as
areas que sdo significativas a 95% de confian¢a e em conseqiiéncia, confirmar quais areas
em potencial constituem os PC. As Figuras 7.19, 7.20 e 7.21 representam os Moran Map

do valor de produgdo de soja, arroz € mandioca respectivamente.

No caso da soja, arroz e mandioca, alguns pontos merecem destaque. A primeira
observacdo ¢ quanto a presenca, nos Moran Map, de alguns poucos municipios na cor azul,
isso indica que tais municipios apresentam valores de producdo elevados, mas que esta
caracteristica ndo passa para os seus vizinhos, isto €, os vizinhos destes municipios ndo
apresentam padrdes homogéneos quanto ao valor de produ¢do. Estes municipios ndo sdo
considerados estatisticamente como PC. Assim, tais municipios sdo definidos e
comprovados, por meio da estatistica espacial, como futuros PC, que podem surgir em

decorréncia de politicas que venham promover o crescimento dessa industria motriz.

Moran Map (95%)
Soja - Valor de Produciio
Novo Sio Joaquim

Itiquira I High High (1)
Il igh-Low (2)
Noo Sigrifiativo (779)
0 200 40600
—

Kilometers

Figura 7.19 — Moran Map da variavel valor de produ¢do de soja na Regido Amazdnica —

ano 2000.
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Sio Mateus do Maranhio

Guaranti do Norte Moran Map (95%)

Arroz - Valor de Producio
Municipios
Crsab
Indice de Moran
[ High-High (16)
I High-Low (6)
LowHigh (2)
Neo Significativo (768)
200 400

0

600

Kilometers

Figura 7.20 — Moran Map da varidvel valor de produgdo de arroz na Regido Amazdnica —

ano 2000.

Laranjal do Jari

Aurora do Pari

Sena Madureira

Moran Map (95%)
Mandioca - Valor de Produgio
IMunicipios
[ Jestado,
Indice de Moran
Il High-High 21)
I Figh-Low (7)
Low-High (1)
(Other (763)
0 200

Santana do Araguaia

400 600
Kilometers

Figura 7.21 — Moran Map da varidvel valor de producdo de mandioca na Regido

Amazdnica — ano 2000.

A segunda observacdo diz respeito a confirmagdo das areas em potencial identificadas nos
mapas de distribui¢do da variavel valor de produgdo dos produtos soja, arroz e mandioca.
Neste caso, toma-se o produto mandioca como exemplo. Na Figura 7.14 percebem-se que
as areas em potencial estdo localizadas no Acre (R1mn), Amazonas (R2mn e R3mn), e

Pard (R4mn, RSmn e R6mn). Dentre estas areas, somente a drea R4mn nao é confirmada,
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e, quatro diferentes areas surgem como regides significativas estatisticamente, conforme
mostra a Figura 7.21: a sub-regido envolta do municipio de Tarauacd no Acre, Tefé no
Amazonas, e Laranjal do Jari no Amapa; os municipios de Itacoatiara e Parintins no

Amazonas; € o municipio de Aurora do Para.

Estas diferencas que surgiram entre as areas em potencial e as areas significativas podem
ser facilmente compreendidas ao analisar o Box Map do valor de produ¢do da mandioca
(Figura 7.22). Ao analisar a Figura 7.22, verifica-se que as areas em volta dos municipios
de Tarauaca, Tefé, Laranjal do Jari, Itacoatiara, Parintins, e Aurora do Pard, possuem
padroes (High-High) semelhantes de valor de produ¢do, sendo que além destes, todos os
demais municipios destacados em vermelho no Moran Map da Figura 7.21 se sobressaem
dos demais, sendo estes, portanto, os municipios significativos estatisticamente e que sao

os PC quanto a producdo de mandioca na Regido Amazonica.

Box Ma

Indice de Moran

I High High (12.37%)

I High-Low (11.62%)
LowHigh 23.23%)
Low-Low (52.78%)

0 200 400

e
Kilometers

Figura 7.22 — Box Map da variavel valor de produ¢do da mandioca na Regido Amazonica.

Da mesma forma como foram analisadas a madeira ¢ a mandioca, os municipios
destacados em vermelho (High-High) nas Figuras 7.19 e 7.20 possuem forte correlagdo
espacial e s@o significativos, enquanto que os demais ndo possuem tal padrio, por estarem
em uma regido de instabilidade. Dentre os municipios em vermelho, alguns merecem

destaque, devido os elevados valores que estes possuem quanto a produgdo de produtos.
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Subetapa 5.3.5: ldentificag¢do de Centros dos PC
Uma vez gerados os Indices Global de Moran dos produtos selecionados, gerados os mapas
(Box e Moran), confirmadas as areas em potencial, o préximo passo foi identificar os

centros dos PC de cada produto. Isto foi feito, obedecendo aos seguintes critérios:

. utilizacdo dos Moran Map gerados para os produtos selecionados, pois estes mapas
apresentam os grupos de municipios significativos estatisticamente. No mapa de cada
produto, identificaram-se os grupos de municipios (clusters) que constituiram os PC;

. para cada cluster, determinou-se um municipio representativo de seu PC;

. a selecdo do municipio que representasse cada PC foi feita em fun¢@o do maior
valor de produgio, isto €, o municipio, dentro de seu cluster, que possui o maior valor de

produgdo representa o seu respectivo PC.

Tabela 7.8 — Centros dos PC na Regido Amazonica — Ano 2000.

Centros de PC Industria Motriz  Valor de Producio (1000RS)
Paragominas Madeira 44.975
Portel Madeira 33.750
Almeirim Madeira 22.440
Altamira Madeira 18.399
Redencido Madeira 34.722
Aripuand Madeira 13.088
Campos de Julio Soja 79.200
Diamantino Soja 139.392
Nova Ubirata Soja 50.953
Novo Sdo Joaquim Soja 99.492
Diamantino Arroz 16.051
Sinop Arroz 15.360
Guaranti do Norte Arroz 8.026
Pium Arroz 3.346
Sdo Mateus do Maranhio Arroz 3.240
Paranatinga Arroz 18.212
Tarauaca Mandioca 7.117
Sena Madureira Mandioca 18.360
Tefé Mandioca 19.500
Manicoré Mandioca 6.874
Itacoatiara Mandioca 6.840
Parintins Mandioca 5.927
Laranjal do Jari Mandioca 1.964
Aurora do Para Mandioca 3.780
Sao Félix do Xingu Mandioca 15.369
Parauapebas Ferro 1.351.064
Coari Petroleo 735.903

No ANEXO 3 estdo os PC dos produtos, madeira, soja, arroz, mandioca, ferro, e petrdleo

(um pdlo), seguindo os critérios acima descritos. Observa-se que para cada PC € indicado
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um municipio que o representa. Esta informag@o ¢ importante no momento de se
determinar as rotas de custo minimo (shortest path) que constituirdo a rede de transporte
multimodal de carga. A Tabela 7.8 apresenta os PC identificados na Regido Amazdnica, os
seus respectivos municipios representativos (centros), € a industria motriz que caracterizam

cada polo, para o ano de 2000.

ETAPA 6: DETERMINACAO DA REDE DE TRANSPORTE BASICA

Dando prosseguimento, nesta etapa uma rede de transporte basica ¢ determinada para a
Regido Amazodnica. Tal rede é de fundamental importancia na medida em que € a base,
constituida pela infra-estrutura de transporte existente e o polos de crescimento, onde sdo
alocadas as viagens geradas e compostos os cenarios, os quais definirdo a rede de

transporte multimodal de cargas na Regido Amazonica.

Na realidade, a determinago da rede de transporte basica, seguindo a seqiiéncia logica das
etapas constituintes do método, é conseqiiéncia das demais atividades executadas
anteriormente, isto ¢, o diagnostico, identificagdo de PC e andlises da infra-estrutura de
transporte, sdo etapas sdo fundamentais na determinagdo da rede de transporte basica. No
entanto, nesta etapa, trés importantes atividades foram executadas para se definir a rede de
transporte basica: determinacdo de nds; determinag¢do de arcos e geracdo da rede de

transporte basica.

Subetapa 6.1: Determinacio de Nos

A primeira atividade executada nesta etapa foi a determinagdo dos nos, neste caso, foi
necessario distinguir dois tipos de noés, centroides e de conexdo. O primeiro foi
determinado em fun¢do dos PC, identificados na Etapa (3), ¢ dos portos maritimos,
analisados na Etapa (5). Os nds de conexdo sdo definidos juntamente com os arcos quando

interceptam os arcos que ligam os centréides, criando assim, os nés de conexao.

a) Nos centroides

Dentro de cada cluster, que constitui os PC, ¢ identificado o municipio que possui 0 maior
valor de producao e ¢ servido pela infra-estrutura de transporte existente, o qual é definido
como o no centrdide de seu respectivo cluster. Esta operagdo foi executada para todos os

clusters dos PC identificados na Regido Amazonica.
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No Centroide Novo Sio Joaquim

Polos de Crescimento

Figure 7.23 — Representacdo grafica do no centroide Novo Sao Joaquim.

Os noés centrdides desempenham o papel de concentradores de producdo de seus
respectivos polos e conseqiientemente geram viagens. A Figura 7.23 apresenta uma
imagem ampliada do cluster que constitui o pélo Novo S@o Joaquim, caracterizado pela
industria motriz de produ¢do de soja. Por meio da Figura 7.23, observa-se que dentro do
polo Novo Sao Joaquim foi identificado o municipio de mesmo nome como o nd centroide,

por ser o municipio que apresenta o maior valor de produgio.

Seguindo a mesma operagdo, foram determinados para todos os PC os seus respectivos nds
centrdides, perfazendo um total de vinte e seis que sdo: Almeirim, Altamira, Aripuand,
Aurora do Para, Campos de Julio, Coari, Diamantino, Guarantd do Norte, Itacoatiara,
Laranjal do Jari, Manicoré, Nova Ubirata, Novo Sdo Joaquim, Paragominas Paranatinga,
Parauapebas Parintins, Portel, Pium, Redenc¢do, Sdao Félix do Xingu, Sdo Mateus do

Maranhdo, Sena Madureira, Sinop, Tarauacd, ¢ Tefé, conforme a Tabela 7.9.

Além dos centros dos pélos, ha mais um elemento importante considerado na determinagao
dos nds centroides, os portos maritimos, os quais desempenham papel fundamental,
funcionando como centros atratores de viagens geradas pelos podlos, e onde é executada
uma série de atividades econdmicas decorrentes das fun¢des desempenhadas pelos portos

dentro da suas respectivas area de influéncias.

b) Nos de conexao
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Dentro da estrutura da rede de transporte, os pontos de interse¢do entre dois diferentes
arcos do mesmo subsistema de transporte, ou pontos de intersecdo entre diferentes
subsistemas de transportes, funcionando como terminal intermodal, sdo definidos, neste
trabalho, como nds de conexdo, os quais foram determinados juntamente com os arcos. A
Tabela 7.9 apresenta as principais caracteristicas dos nos centroides (polos e portos), 0s

quais sdo considerados como nos principais na estrutura da rede basica.

Tabela 7.9 — No6s centroides da rede de transporte basica na Regido Amazonica.

No6 Tipo Caracteristica
Almeirim Centroide Gerago de viagens
Altamira Centroide Gerago de viagens
Aripuand Centréide Geragdo de viagens
Aurora do Para Centroide Gerago de viagens
Campos de Julio Centroide Gerago de viagens
Barcarena (Vila do Conde)  Centroide (Porto) Atragdo de viagens
Belém Centroide (Porto) Atragdo de viagens
Coari Centrdide Geracdo de viagens
Diamantino Centroide Gerago de viagens
Guaranti do Norte Centroide Gerago de viagens
Itacoatiara Centrdide Geracdo de viagens
Laranjal do Jari Centroide Geragio de viagens
Macapa Centroéide (Porto) Atracdo de viagens
Manaus Centroide (Porto) Atracdo de viagens
Manicoré Centroide Geragio de viagens
Nova Ubiratd Centroide Geragdo de viagens
Novo Sdo Joaquim Centroide Geragdo de viagens
Paragominas Centroide Geracdo de viagens
Paranatinga Centroide Gerago de viagens
Parauapebas Centroide Gerago de viagens
Parintins Centréide Gerago de viagens
Pium Centroide Gerago de viagens
Portel Centroide Gerago de viagens
Redengdo Centroide Gerago de viagens
Santarém Centrdide (Porto) Geracdo e atragdo de viagens
Séo Félix do Xingu Centroide Gerago de viagens
Séo Luis (Itaqui) Centroide (Porto) Atracdo de viagens
Sdo Mateus do Maranhdo Centrdide Geracdo de viagens
Sena Madureira Centroide Geragio de viagens
Sinop Centrdide Geracdo de viagens
Tarauaca Centroide Gerago de viagens
Tefé Centroide Geracdo de viagens

Subetapa 6.2: Determinacio de Arcos

A determinac¢do dos arcos que constituem a rede basica foi realizada utilizando as vias de
transporte identificadas na etapa de analise da infra-estrutura de transportes, isto &, os rios
navegaveis, as rodovias implantadas e as ferrovias em operagdo na Regido Amazonica que

ligam os PC, formam assim a estrutura da rede com os seus respectivos nds e arcos. No
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entanto, torna-se importante destacar alguns pontos que foram considerados importantes na

determinagdo dos arcos:

. Na andlise da infra-estrutura de transporte, cada subsistema de transporte foi
analisado em um mapa tematico distinto. Feito isso, os mapas tematicos foram exportados
para o software ArcGIS, onde foi criado uma nova e unica estrutura geografica, constituida
por arcos (rios navegaveis, rodovias implantadas e ferrovias) e nods de conexdo;

. Os nos de conexdo dentro da nova estrutura geografica desempenham a fungdo de
conexao entre arcos, que podem ser do mesmo modo de transporte ou de modos distintos;

. Um tnico mapa temadtico, constituido pelos arcos e nds de conexdo, foi criado

como resultado final da realizagdo desta subetapa.

Subetapa 6.3: Geracdo da Rede de Transporte Basica

Como atividade final constituinte da Etapa (6), tem-se a geracdo da rede de transporte
basica através de um mapa tematico constituido por arcos e nés. A geragcdo da rede foi
executada por meio da técnica de sobreposi¢do de mapas tematicos (overlap thematic
maps), utilizando dois mapas distintos, um constituido por nds centroides e o outro por
arcos € nos de conexdo. A Figura 7.24 apresenta a configuragdo geografica da rede de
transporte basica gerada para a Regido Amazonica, a qual € constituida por arcos € nds. Ao

fazer uma andlise prévia na rede de transporte basica, pode-se apontar o seguinte:

. como mostra a legenda ao lado da rede, os arcos estio diferenciados de acordo com
o modo de transporte: rios navegaveis em linhas azuis, rodovias implantadas em linhas
pretas, e ferrovias em linhas marrons;

. 0s nos principais (centrdides e portos) possuem simbologias distintas. Neste caso,
os centrdides sdo identificados por pequenos circulos de cor vermelha, e os portos em
triangulos verdes;

. percebe-se que trés nds (Coari (6), Itacoatiara (9), Parintins (17)) desempenham
papéis duplos na rede basica, isto €, sdo nos centrdides e portos;

] grande parte das rodovias estd localizada nos Estados de Mato Grosso, Tocantins e
Maranhdo, e os rios navegaveis no Estado do Pard e Amazonas. Isto demonstra a relacio

de complemento entre os dois modos de transporte na Regido Amazonica.
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ETAPA 7: DETERMINACAO DAS REDES DE TRANSPORTE MULTIMODAL
DE CARGA

Apos ter sido determinada a rede de transporte basica, sua estrutura foi usada para
desenvolver uma rede de transporte multimodal de carga na Regido Amazonica. Assim

como a Etapa 6, esta etapa metodoldgica € fundamentada na Teoria dos Grafos.

Assim, custos operacionais de transporte foram associados aos arcos ¢ aos nds da rede
basica, com o propdsito de definir rotas de caminhos minimos (shortest path) entre 0s nos
centrdides e os portos de exportacdo, e entre 0s nds centroides e as capitais estaduais, este
ultimo caso a ser aplicado para os nos centrdides representativos dos PC referentes a
producdo de mandioca. Ao final, trés redes de transporte multimodal de carga sdo

elaboradas por meio da sobreposi¢@o das rotas de caminhos minimos.

Algumas atividades foram realizadas para a determinacdo das trés redes de transporte
multimodal de carga, a saber: definicdo de premissas para a determinag¢do da rede de
transporte multimodal de carga; determinagdo dos custos de transporte; associagdo de
custos de transporte a rede basica — alimentacdo do banco de dados; composi¢do de

cenarios; e, finalmente, representacdo das redes de transporte multimodal de carga.

Subetapa 7.1: Definicio de Premissas para a Determinacdo da Rede de Transporte
Multimodal de Carga

A primeira atividade a ser realizada nesta etapa metodologica ¢ a definicdo de algumas
premissas que foram assumidas como diretrizes para determinar as redes de transporte

multimodal de carga. As premissas definidas foram:

= arede que foi considerada é representada por um grafo direto;

= 0s nods centrdides, devido as suas caracteristicas geoecondmicas, sdo os nos onde as
viagens sdo geradas;

= foi definida uma rota de custo minimo para cada PC. Neste caso, todos os arcos que
constituem a rede de transporte basica foram considerados na determinacdo dos caminhos
minimos, que, em conjunto, determinaram a rede de transporte multimodal de carga;

= no caso dos ndés que representam os PC referentes a industria motriz de extragdo e
produc¢do de mandioca, estes nds consideram as capitais estaduais como destinos na analise

de custo de transporte. Isso devido ao diagndstico econdmico indicar que a maior parte da
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produgdo de mandioca ¢ consumida na prdopria regido, e como a populagdo da regido se
concentra nas capitais, parte-se do pressuposto que as capitais poderiam representar os
destinos de viagens geradas por tais nds centrdides, tudo isso unida a dificuldade em se
estimar com maior precisdo o destino da producido de mandioca;

= 0s portos maritimos localizados na regido de estudo, por desempenhar a fun¢do de porto
de exportacdo de produtos, foram considerados os nds destinos das viagens geradas pelos
nos centrdides que representam os PC. No entanto, vale ressaltar que a movimentagdo de
cargas (produtos) nos portos e as capacidades dos mesmos auxiliaram a identificacdo das
origens das viagens geradas pelos nos centroides;

= ndo foi considerada a interrupc¢do do trafego viario em fun¢do de problemas climaticos
que ocorrem na Regido Amazonica, a ndo ser no caso dos rios, mas que de certa forma, tal
peculiaridade ja foi levada em consideracdo durante a identificacdo dos rios navegaveis,
realizada na etapa de andlise da infra-estrutura de transportes;

= sdo criados trés cendrios que representem situagdes distintas (status quo, investimentos
em infra-estrutura de transportes, e estratégica) e que sdo fundamentais para a elaboragdo
das trés redes, uma para cada cenario, as quais sdo avaliadas considerando o custo de
transporte operacional total de cada rede;

= nas andlises de custos para a determinagdo das rotas de caminhos minimos sdo
considerados os custos operacionais nos arcos € nos nos (transbordo);

= as rotas de custo minimo foram consideradas de capacidade potencialmente ilimitada,
neste caso, ndo foram considerados congestionamentos;

= foram identificados alguns veiculos de carga a serem considerados no calculo do custo
operacional de transporte. Juntamente com tais veiculos, algumas de suas caracteristicas

foram identificadas, a saber: itens que constituem os custos fixos (¢fv) e variaveis (cvv)
dos veiculos; capacidade de carga (P); velocidade média (Vm); comprimento ( D, ) da via;

= os veiculos de carga usados na andlise de custo, e suas respectivas especificidades,
foram definidos em funcdo das caracteristicas fisicas das vias de transporte, estas por sua
vez foram determinadas na etapa da analise da infra-estrutura de transportes;

= para o transporte rodoviario foi considerado na andlise de custo uma carreta composto
pela frota de uma empresa rodoviaria de carga, com sede na Regido Metropolitana de
Belém e que atua no transporte de minerais, entre outras cargas, na Regido Amazonica. A

capacidade de carga dessa carreta € de 30 toneladas;
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= as velocidades médias (V'm) desenvolvidas pela carreta tipo entre dois nos da rede foram
consideradas como: 60km/h em trechos de rodovias pavimentadas ¢ 30km/h em trechos de
rodovias em leito natural. A velocidade média e os demais parametros operacionais foram
definidos de acordo com a empresa transportadora;

= para o transporte hidroviario interior foi considerado na andlise de custo um tipo de
sistema de comboio de empurra, composta pela frota de uma empresa de navegacdo, com
sede em Belém e que opera no transporte de carga geral, minerais, carretas, madeiras, entre
outras cargas, na Regido Amazonica. A capacidade méaxima de carga desse sistema de
comboio ¢ de 2.200 toneladas, e foi definido em funcdo das restri¢des de navegabilidade
requeridas pelos rios;

* a velocidade média (Vm) desenvolvida pelo sistema de comboio de empurra entre dois
nés da rede foi considerada em 11,10km/h (6 nos). A velocidade média e os demais
parametros operacionais foram definidos de acordo com a empresa transportadora;

= para o transporte ferroviario foi considerado na andlise de custo um tipo de sistema de
comboio ferroviario, composta pela frota da Companhia Vale do Rio Doce, que opera
principalmente no transporte de minerais, entre outras cargas, na Ferrovia de Carajés. A
capacidade de carga desse sistema ¢ de 6.480 toneladas, e sua velocidade média (Vm) € de
45km/h. A velocidade média e os demais pardmetros operacionais foram definidos
segundo Fajardo (2001);

= vale ressalta que os parametros operacionais dos veiculos de carga usados para a
determinagdo do custo operacional de transporte ndo sdo restritos, e variam segundo a
tecnologia veicular considerada na andlise logistica;

= as demais caracteristicas de todos os veiculos de carga descritos acima e que foram

usados na célculo do custo operacional de transporte sdo apresentados no ANEXO 4.

Subetapa 7.2: Determinacio dos Custos de Transporte

Relatado os devidos pressupostos, passou-se a atividade de determinacdo dos custos de
transporte, etapa considerada importante para as analises de caminhos minimos, os quais
permitiram a determinagdo das rotas que constituem as redes de transporte na Regido
Amazonica. Para isso, foram considerados dois custos, conforme a Equagdo (6.3)
reproduzida aqui, os custos operacionais de transporte nos arcos € os custos de transbordo.

Ambos foram calculados como segue.

1 J
Crom = Zcoai + Zan (6.3)
i=1 j=1
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Onde C rou: custo direto de transporte da rota de uma origem a um destino;

coa, : custo operacional de transporte no arco a, por tonelada (R$/ton);

1

cn; custo operacional de transporte no né n; por tonelada (R$/ton);

Subetapa 7.2.1: Determinagdo do Custo Operacional de Transporte Para os Arcos
Para o calculo do custo operacional de transporte nos arcos, utilizou-se a Equagao (4.23)
reproduzida nesta secdo, adotando um esquema de separa¢do usual em custos fixos e

custos variaveis, os quais sao utilizados com freqiiéncia pelos transportadores de carga.

(cﬁ/ + cvvj
coa, =Vm-htd D, (4.23)
P
Onde coaq,: custo operacional de transporte no arco a, por tonelada (R$/ton);
cfv: custo fixo operacional do veiculo de carga (R$);
D;: comprimento do arco a, (km);
Vm: velocidade média do veiculo de carga no arco a, (km/h);
htd : horas trabalhadas por dia (h);
cvy: custo variavel operacional do veiculo de carga (RS);
P: capacidade de carga do veiculo a ser usado no transporte de carga.

Como a rede basica € constituida por arcos que representam rodovias, rios e ferrovias, para
cada um destes modos de transporte foram definidos um veiculo de carga, e para cada tipo
de veiculo foram coletados os valores correspondentes aos custos fixos e variaveis. Estes
valores foram coletados em empresas transportadoras que operam na Regido Amazdnica,

considerando os veiculos apresentados nos pressupostos e descritos no ANEXO 4.

a) Transporte Rodoviario

Uma carreta tipo de capacidade de carga de 30 toneladas foi considerada na andlise de
custo. As especificacdes deste veiculo estio no ANEXO 4. Os itens que constituem os
custos fixos (c¢fv) e variaveis (cvv) para o transporte rodoviario foram determinados de
acordo com Kawamoto (1994) e Lima (1994), e os seus respectivos valores foram
coletados juntamente com a empresa rodovidria transportadora de carga. A Tabela 7.10
apresenta os valores dos itens de custo fixo expresso em (R$/més), e variavel expresso em

(R$/km) para o transporte rodoviario de carga. Além disso, foram coletadas juntamente
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com a empresa transportadora, outras informagdes suplementares, como a capacidade de

carga do veiculo e a quantidade de horas trabalhadas por dia pelo motorista (Tabela 7.11).

Tabela 7.10 — Valores de custo fixo e variavel para o transporte rodoviario de carga.

Custo Item Valores
Depreciagio do veiculo (DV) 2.078,64
Remuneragdo de capital (RC) 2.993,25
Salario de motorista (SM) 2.590,00
Custo Fixo do Veiculo Sjjirio de oficina (SO) 555,00
(¢fv) (R$/més) Licenciamento do veiculo (LV) 302,35
Seguro do veiculo (SV) 1.330,33
Seguro de responsabilidade civil facultativo (SRCF) 166,29
Administragdo (AD) 1.050,00
Total dos custos fixos (R$/més) 11.065,86
Pegas, acessorios e materiais de oficina (PAMO). 0,30
Combustivel (O) 0,91
Custo  Varidavel do Oleo lubrificante (OL) 0,01
Veiculo (¢vv) (R$/km)  Pneus, cAmaras e recauchutagens (PCR). 0,33
Lavagem e lubrificacdo (LL) 0,04
Total dos custos varidveis (R$/km) 1,59

Tabela 7.11 — Varidveis suplementares para o transporte rodoviario de carga.

Variaveis Valores
Capacidade de carga do veiculo (P) 30 (ton)
Horas trabalhadas por dia (htd) 8
Dias tteis trabalhados por més 24

Substituindo os dados acima na Equacdo (4.24), obtém-se, para trechos em que a
velocidade média é de 60 km/h (rodovias pavimentadas) e de 30 km/h (leito natural),
obtiveram-se as seguintes expressdes de custo operacional de transporte rodoviario em um

determinado arco (a,):

» Para: Vm=60km/h = coa,=0,085R$ /T km-D,. Neste caso, o arco (a,) considerado
representa um determinado trecho de rodovia pavimentada;
* Para Vm=30km/h = coa,=0,117RS/Tkm-D,. Neste caso, o arco (a;) considerado

representa um determinado trecho de rodovia em leito natural.
Uma observagdo a ser feita diz respeito as expressdes acima calculadas, ou seja, quanto

melhor a condi¢do da via, maior sera a velocidade operacional e conseqiientemente menor

serd o custo de transporte nesta via.
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b) Transporte Hidroviario Interior
Um comboio de empurra de capacidade de carga de 2.200 toneladas foi considerado na
analise de custo. As especificagdes deste comboio estdo no ANEXO 4. Os itens que

constituem os custos fixos (c¢fv) e variaveis (cvv) para o transporte hidroviario foram

determinados de acordo com Padovezi (2003), e os seus respectivos valores foram
coletados juntamente com a empresa hidrovidria transportadora de carga. A Tabela 7.12
apresenta os valores dos itens de custo fixo expresso em (R$/més), e variavel expresso em
(R$/km) para o transporte hidroviario de carga. Além de disso, foram coletados juntamente
com a empresa transportadora, outras informag¢des suplementares, como a capacidade de

carga do veiculo e a quantidade de horas trabalhadas por dia pela tripulag@o (Tabela 7.13).

Tabela 7.12 — Valores de custo fixo e variavel para o transporte hidroviario interior de

carga.
Custo Item Valores
Depreciag@o da embarcacio (DE) 2.000,00
Remuneracdo de capital (RC) 4.500,00
Salérios da tripulagdo (ST) 17.491,94
Salario de oficina (SO) 6.650,28
Custo Fixo do Veiculo (¢/V) ~Alimentacio da tripulagdo embarcada (ATE) 5.000,00
(R$/més) Taxas e vistorias (TV) 1.700,00
Seguro da embarcacdo (SE) 1.285,60
Seguro de responsabilidade civil (SRC) 12.006,37
Administragdo (AD) 14.007,43
Total dos custos fixos (R$/més) 64.641,62
Custo Variavel do Veiculo Combustivel (CO) 24,42
(cvv) (R$/km) Oleo lubrificante (OL) 0,56
Total dos custos varidveis (R$/km) 24,98

Tabela 7.13 — Varidveis suplementares para o transporte hidrovidrio interior de carga.

Variaveis Valores
Capacidade de carga ( P) 2.200
Horas trabalhadas por dia (htd) 24
Dias uteis trabalhados por més 24

Substituindo os dados das Tabelas 7.12 e 7.13 na Equacdo (4.24), obtém-se, para o
deslocamento da embarcacdo com velocidade média de 11,10 km/h, a seguinte expressao

de custo de transporte hidroviario de carga em um determinado arco ( a,):

* Para: Vm=1110km/h = coa, =0,016R$ /T .km- D,. Neste caso, o arco (a,) considerado

representa um determinado trecho de rio navegavel;
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O valor acima calculado foi usado para alimentar o banco de dados, associando o mesmo

ao0s arcos que representam rios navegaveis.

¢) Transporte Ferroviario

Para a analise do custo de transporte ferrovidrio, devido a indisponibilidade de dados, por
parte das empresas operadoras de transporte de carga ferrovidrio, desagregados em itens
que compdem os custos fixos e variaveis, foram as equagdes (7.2) e (7.3) e valores de

custo operacional ja compostos, e de acordo com produto a ser transportado:

= Para graos (soja e arroz): coa, =0,038RS$/T.km - D,
(7.2)
. Para ferro: coa, =0,043R$ /T km - D, (7.3)

Tais valores, em vigor desde outubro de 2005, foram fornecidos pela Companhia Vale do
Rio Doce, operadora de transporte de carga na Estrada de Ferro de Carajas (EFC) (ANTT,
2005). Vale ressaltar, neste caso, a dificuldade em se obter os valores dos custos fixos e
variaveis discriminados em itens, como foi obtido nos casos do transporte rodoviario e
hidroviario, mas que de certa forma, os valores acima apresentados para os produtos soja,
arroz e ferro sdo considerados satisfatorios para a composi¢ao dos cenarios e determinacao

de rotas de custo minimo.

Subetapa 7.2.2: Determinagdo do Custo Operacional de Transporte Para os Nos (Custo de
Transbordo)

Além dos custos operacionais de transporte apresentados anteriormente para os trés modos
(rodoviario, hidroviario e ferroviario), um outro custo importante a ser usado na andlise de
caminho minimo ¢é o Custo de Transbordo Multimodal. O custo de transbordo multimodal
¢ considerado, neste estudo, como o custo de transferéncia de cargas entre os diferentes
modos de transportes, sendo analisados, neste caso, os modos rodoviario, hidroviario e

ferroviario. Para a determinacdo do custo de transbordo, alguns pontos sdo apresentados:

. 0s portos maritimos e terminais hidroviarios identificados e analisados na subetapa
5.4, e que constituem a rede de transporte basica sdo: Manaus (AM), Belém (PA),

Santarém (PA), Vila do Conde (PA), Macapa (AP), Itaqui (MA), Porto Velho (RO),
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Maraba (PA), Itaituba (PA), Altamira (PA), e Tucurui (PA). Sendo que alguns outros serdo
considerados quando da andlise de custo para o Cendrio 3;

. o custo de transbordo determinado levou em consideragdo a especificidade de cada
porto maritimo e terminal hidroviario, isto €, para cada porto identificado e analisado, foi

determinado um valor especifico para o custo de transbordo;

. o tipo de carga manuseada foi também considerada na determina¢do dos custos de
transbordo ;
. o custo de transbordo foi determinado usando a Equagao (7.4). Apesar de saber que

existe uma série de tarifas cobradas nos portos, optou-se por usar duas tarifas apenas, de
utilizacdo da infra-estrutura hidroviaria (7;) e de utilizagdo da infra-estrutura terrestre (75),
pois sdo as unicas tarifas encontradas para todos os portos considerados na analise;

cn; =T, +T,;, +Op, (7.4)
Onde c¢n;: custo de transporte nono n,;

T .

;- tarifa portudria de utilizagdo da infra-estrutura hidroviaria (R$/ton);

T

,;+ tarifa portudria de utilizagdo da infra-estrutura terrestre (R$/ton);

Op;:  servigos de movimentagao de carga (R$/ton).

] quanto ao valor correspondente aos servicos de movimentacdo de carga (Op),
também conhecido como manuseio, adotou-se o valor de 3,00 R$/ton para todos os portos
e produtos considerados na andlise, ndo considerando a especificidade do porto e nem da
carga manuseada. A adogdo especifica deste valor (3,00 R$/ton) se justifica por dois
motivos. O primeiro diz respeito a extrema dificuldade em obten¢do de dados de manuseio
de cargas especificos de cada porto e para cada produto, pois na grande maioria dos casos,
este servigo ¢ executado por operadores privados, os quais ndo disponibilizam os valores,
somente em caso de negociagdo, e neste caso, tais valores variam de acordo com a
quantidade de carga manuseada in loco. Segundo, com a dificuldade em se obter tais
dados, optou-se por usar uma média dos valores de manuseio disponibilizado pelo
Relatério Técnico da Antaq (2006), considerando todos os produtos movimentados nos
portos e terminais hidrovidrios da Regido Amazonica, e que fazem parte de tal relatorio.
Neste caso, o valor encontrado foi de 3,00 (R$/ton);

. no caso de transbordo em um terminal que ndo seja hidroviario ou porto, o custo de

transbordo considerado € somente a parcela referente ao manuseio de carga (Op).
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As Tabelas 7.14, 7.15, 7.16, 7.17 e 7.18 apresentam as tarifas e valores cobrados nos
portos, os quais foram usados na determinag@o dos custos de transbordo para cada porto

constituinte da rede de transporte basica.

Tabela 7.14 — Tarifas e valores do porto de Porto Velho (Fonte: Antaq, 2007).

Carga/Navegacio T; (R$/ton) T, (R$/ton) Op (R$/ton)  cn (R$/ton)
Granel Longo Curso - - - -
Sélido Nav. Interior 0,81 0,67 3,00 4,48
Carga Geral Longo Curso - - - -
(unitizada)  Nav. Interior 0,81 0,67 3,00 4,48

Tabela 7.15 — Tarifas e valores do porto de Manaus (Fonte: Antaqg, 2007).

Carga/Navegacio T, (R$/ton) T, (R$/ton) Op (R$/ton)  cn (R$/ton)

Granel Longo Curso 2,80 1,18 3,00 6,98
Soélido Nav. Interior 1,13 1,18 3,00 5,31
Carga Geral Longo Curso 2,80 1,18 3,00 6,98
(unitizada)  Nay. Interior 1,13 1,18 3,00 5,31
Granel Longo Curso 1,80(*) 1,80
Liquido Nav. Interior 1,80(*) 1,80

(*) Terminal REMAN (Petrobrés) no porto de Manas: carga e descarga de petréleo em R$/m’.

Tabela 7.16 — Tarifas e valores do porto de Macapa (Fonte: Antaq, 2007).

Carga/Navegacio T, (R$/ton) T, (RS$/ton) Op (RS$/ton) cn (R$/ton)
Granel Longo Curso 0,71 2,56 3,00 6,27
Soélido Nav. Interior 0,18 2,56 3,00 5,74
Carga Geral Longo Curso 0,71 2,56 3,00 6,27
(unitizada)  Nav. Interior 0,18 2,56 3,00 5,74

Tabela 7.17 — Tarifas e valores dos portos de Belém, Vila do Conde, Maraba, Itaituba,
Altamira, Tucurui e Santarém (Fonte: Antaq, 2007).

Carga/Navegacio T; (R$/ton) T, (R$/ton)  Op (R$/ton) cn (R$/ton)
Granel Longo Curso 1,47 3,14 3,00 7,61
Solido Nav. Interior 0,17 3,14 3,00 6,31
Carga Geral Longo Curso 1,47 2,56 3,00 7,03
(unitizada)  Nay. Interior 0,17 2,56 3,00 5,73

Tabela 7.18 — Tarifas e valores do porto de Itaqui (Fonte: Antaq, 2007).

Carga/Navegacio T; (R$/ton) T, (R$/ton)  Op (RS$/ton) cn (R$/ton)
Granel Longo Curso 1,55 1,51 3,00 6,06
Sélido Nav. Interior - -

Carga Geral Longo Curso 1,55 1,51 3,00 6,06

(unitizada)  Nay. Interior - -

Subetapa 7.3: Associacdo de Custos de Transporte a Rede Basica — Alimentac¢ao do
Banco de Dados
Conforme visto na Subetapa anterior, os custos operacionais de transporte foram

determinados para os arcos e nos. No primeiro caso, o custo operacional no arco (coaq, ) foi
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determinado em fun¢do da extensdo da via ou distancia do arco (D;), assim, obtiveram-se

as seguintes expressdes:

a) Transporte Rodoviario

* Vm=60km/h= coa,=0,085R$ /Tkm-D,. O arco (a;) considerado representa um
determinado trecho de rodovia pavimentada;

* Vm=30km/h=>coa,=0,117R$/Tkm-D,. O arco (a;) considerado representa um

determinado trecho de rodovia em leito natural.

b) Transporte Hidroviario Interior
* Vm=1L10km/h = coa,=0,016RS/T.km-D,. O arco (a;) considerado representa um

determinado trecho de rio navegavel.

¢) Transporte Ferroviario
" Para gréos (soja e arroz): coa, =0,038RS$ /T .km - D,;
. Para ferro: coa, =0,043RS$ /T.km - D..

No caso dos custos de transbordo, estes foram determinados sem ser expressos em fun¢ao
de outra varidvel. Assim, tanto as expressdes determinadas para os modos de transporte
especificos quanto os valores calculados exclusivamente para cada porto, foram usados
para alimentar o banco de dados, associando, por meio das ferramentas de SIG (software
TransCAD), os primeiros aos arcos que representam rodovias pavimentadas, rodovias em
leito natural, rios navegaveis, ferrovias, ¢ os valores calculados para os nos onde ha

transbordo que representam os portos ou terminais hidrovidrios.

Subetapa 7.4: Composicao de Cenarios

Uma vez calculados e definidos todos os custos operacionais necessarios, passa-se a
realizagdo da atividade de composi¢do dos cendrios. Neste estudo de caso, trés cenarios
foram compostos, e conseqiientemente, trés redes de transporte multimodal de carga foram
elaboradas, uma para cada cendrio. O principal aspecto que diferenciou os trés cendrios diz

respeito as modificacdes na infra-estrutura de transportes da Regido Amazodnica.
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A composi¢do dos trés cendrios possibilitou realizar andlises de custo de transporte para os
pares O/D, resultando em rotas de caminhos de custos minimos, os quais foram usados
para a elaboragdo das trés redes de transporte multimodal de carga que conseqiientemente

terdo estruturas e custos totais distintos.

a) Cenario 1: Situacio Atual (status quo)

Neste primeiro cendrio, considerou-se a situacdo atual e real da infra-estrutura de
transportes existente na Regido Amazonica. Assim, este cendrio possibilita ter uma visao
real da situacdo atual da Regido Amazodnica quanto aos deslocamentos dos principais

produtos por meio da infra-estrutura de transporte existente.

b) Cenario 2: Investimentos em Infra-estrutura de Transportes a Médio Prazo —
Programas Governamentais

Para este cendrio, foram consideradas modificagdes na infra-estrutura de transportes da
Regido Amazobnica, de acordo com programas governamentais que previram investimentos
em infra-estruturas voltados para todos os modos de transporte (rodovidrio, hidroviario
interior, ferroviario e portuario). No ANEXO 5, sdo apresentadas as agdes, os setores de

transportes, € os locais especificos que receberdo tal investimento.

¢) Cenario 3: Investimentos em Infra-estrutura de Transportes a Longo Prazo -
Estratégico

O terceiro e ultimo cenario composto considera tanto os investimentos dos programas
quanto, o que se chama de estratégia de agdo para a Regido Amazonica que nada mais ¢ do
que pressuposi¢do de total navegabilidade dos rios Araguaia e Tocantins, permitindo a

conexdo por meio hidrovidrio de toda a Regido Amazodnica com a regido central do Brasil.

Assim, considerando a rede bésica elaborada na Etapa 6, foram determinadas rotas de
custos operacionais de transporte minimos entre os pares O/D para os trés cenarios
descritos acima, obtendo-se um conjunto de rotas que ao final constituirdo as estruturas das

trés redes de transporte multimodal de carga. Essa atividade ¢ descrita a seguir.

Subetapa 7.4.1: Determinagdo de Rotas de Custo Minimo (Shortest Path)
Conforme descrito no capitulo 4, a determinacdo de caminhos minimos em uma rede de

transportes ¢ um dos mais importantes problemas estudados pela Teoria dos Grafos que
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utiliza os algoritmos de caminhos minimos, ¢ nesta subetapa, a Teoria dos Grafos, por

meio do algoritmo de Dijkstra, é aplicado para as rotas de custos operacionais minimos.

A determinacdo das rotas de custo operacionais de transporte minimos entre pares O/D foi
a atividade que permitiu construir as trés redes de transporte, uma para cada cendrio
descrito anteriormente. A determinacdo das rotas foi executada usando os valores dos
custos operacionais calculados nas subetapas 7.2.1 € 7.2.2, ¢ o TransCAD, um software de
SIG que possui, em sua base ferramental e operacional, o algoritmo de Dijkstra para a

determina¢do de caminhos minimos entre determinados pares O/D.

Nao ¢é objetivo nesta subetapa metodoldgica descrever como se caracteriza 0 mecanismo
operacional do TransCAD na determinacdo de caminhos minimos. No entanto, ¢
importante destacar graficamente a forma como o TransCAD apresenta tais caminhos.
Neste caso, optou-se por apresentar os caminhos minimos determinados para o exemplo de
viagens originadas no pdlo Diamantino (producdo de soja e arroz), o qual teve como
destinos os portos de Manaus, Santarém e Vila do Conde, correspondentes ao cenério 1

(Figura 7.25), cenario 2 (Figura 7.26) e cendrio 3 (Figura 7.27) respectivamente.

Y

Figura 7.25 — Cenario 1: caminho minimo entre a origem Diamantino e destino Manaus.

Optou-se por demonstrar tal exemplo por ter sido um caso interessante de determinagdo de
caminhos minimos na Regido Amazonica, na medida em que os destinos apresentaram
caminhos com custos operacionais de transporte diferentes. Isto significa dizer que, a rota

determinada para o par Diamantino/Manaus (Figura 7.25), o qual possui o menor custo
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operacional no cendrio 1, no ¢ a mesma para os cendrios 2 ¢ 3. Para estes dois ultimos

casos foram identificados destinos e rotas diferentes de custos minimos.

e

ol = e

Figura 7.26 — Cendrio 2: caminho minimo entre a origem Diamantino e destino Santarém.

Figura 7.27 — Cenario 3: caminho minimo entre a origem Diamantino e destino Vila do

Conde.

A mesma operagdo foi executada para os demais PC (origens) que constituem os trés
cenarios, considerando dois ou mais destinos na analise dos caminhos minimos,
possibilitando, assim, analisar diferentes rotas, e identificar aquelas que possuem custos
menores. As Tabelas A6.1, A6.2 e A6.3 no ANEXO 6 apresentam os custos totais das rotas
entre os pares O/D analisados para a determinagdo das trés redes de transporte multimodal

de carga: cenariol; cenario 2; e cendrio 3.

Subetapa 7.4: Representacdo das Redes de Transporte Multimodal de Carga
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Finalmente, nesta subetapa foram determinadas as trés redes de transporte multimodal de
carga, uma para cada cendrio (status quo, programas governamentais, € estratégico)
analisado. Cada rede foi composta pelas rotas de custo minimo, as quais foram

identificadas para cada polo de desenvolvimento, representado por um né centroide.

Assim, ao analisar as Tabelas A6.1, A6.2 e A6.3 apresentadas no ANEXO 6, observa-se
que para cada origem (PC) foram considerados mais de um destino (porto) diferente, em
alguns casos chegando a um total de seis, e conseqlientemente, obtiveram-se rotas distintas
e custo operacionais de igual forma diferentes para tais rotas. Ao final, foram identificadas
as rotas que constituem cada rede, compostas pelos menores custos operacionais de

transporte, destacados em negrito nas Tabelas A6.1, A6.2 e A6.3.

As redes determinadas para os cendrio 1, cenario 2 e cendrio 3 estdo representadas pelas
Figuras 7.28, 7.29 e 7.30 respectivamente. No ANEXO 7 estdo as representagdes graficas,
das trés redes de transporte elaboradas para Regido Amazodnica. Vale ressaltar que nido
foram consideradas as capacidades dos arcos na andlise de caminho minimo, devido a
complexidade na determinagdo das capacidades dos arcos representativos dos modos de

transporte considerados na elaboracdo da rede.

ETAPA 8: AVALIACAO DAS REDES DE TRANSPORTE MULTIMODAL DE
CARGA

Finalmente a ultima etapa da proposta metodoldgica que é a avaliacdo das redes de
transporte multimodal de carga. Para a avaliagdo das redes, considerou-se o custo total de
cada rede, o que possibilitou identificar qual das redes possui o menor custo operacional
total de transporte. Por meio do TransCAD foi possivel calcular o custo total de transporte

usando a matriz O/D. Os custos totais de transporte calculados para as trés redes sao:
a) Cenario 1: Situacio Atual

O custo total da rede de transporte multimodal de carga para o cendrio 1 calculado foi de:

C,=1.915,02 R$/ton (Tabela A6.1).
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Figura 7.28 — Rede de transporte multimodal de carga na Regido Amazonica — Cendrio 1.
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Figura 7.30 — Rede de transporte multimodal de carga na Regido Amazonica — Cendrio 3.
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b) Cenario 2: Investimentos em Infra-estrutura de Transportes a Médio Prazo
O custo total da rede de transporte multimodal de carga para o cendrio 2 calculado foi de:

C, = 1.548,38 R$/ton (Tabela A6.2).

¢) Cenario 3: Investimentos em Infra-estrutura de Transportes a Longo Prazo
O custo total da rede de transporte multimodal de carga para o cenério 3 calculado foi de:

C, = 1.662,10 R$/ton (Tabela A6.3).

Comparando os custos totais determinados para as trés redes, observa-se que a rede do
cenario 1 possui o maior custo, seguido da rede do cendrio 3, e em ultimo, a rede do
cenario 2. Estes valores obtidos indicam que os investimentos em infra-estrutura reduzem
0s custos operacionais no transporte de carga. Neste caso, um ponto merece destaque, e diz
respeito a rede do cenario 3, pois nesta, o subsistema de transporte hidroviario interior é
considerada fundamental em sua estrutura. Tendo os rios Araguaia e Tocantins como

alternativas de deslocamento de carga.

Apesar de a rede do cenario 3, entre todas, possuir maior quantidade de arcos que
representem rios, 0s quais possuem menores custos operacionais de transporte, seu custo
total ¢ maior do que o custo total da rede 2. Isso ocorreu particularmente por que na rede
do cenario 3 foram acrescidos onze arcos que traduzem os investimentos de construcdo de
infra-estrutura para conectar os sub-grafos que surgiram, constituindo uma rede de
transporte multimodal de carga onde todos os polos estariam conectados. Tais sub-grafos

podem ser identificados nas redes das Figuras 7.28 (cenario 1) e 7.29 (cenario 2).

A Tabela A6.4 referente a rede determinada para o cenario 3 apresenta 0s onze arcos
acrescidos, os quais contribuiram para que o custo total de transporte da rede fosse
alterada, tendo inicialmente um custo total de 1.415,65 R$/ton, e chegando a 1.662,10
R$/ton. Demais analises foram feitas nas trés redes, no entanto, estas serdo apresentadas e

discutidas com maiores detalhes no Capitulo 8.
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CAPITULO 8 —- ANALISES DOS RESULTADOS

8.1 - APRESENTACAO

Neste capitulo sdo analisados os resultados alcangados com a aplicagdo da metodologia ao
caso da Regido Amazdnica na determinacdo de uma rede de transporte multimodal de
carga. A fim de facilitar as andlises dos resultados, este capitulo foi estruturado em fungdo
dos elementos que foram fundamentais na elaboracdo da rede de transporte multimodal.
Assim sendo, no item 8.2 s3o apresentadas as analises referentes aos rios navegaveis, infra-
estrutura principal que constitui a rede de transportes. No item 8.3 sdo descritas as
principais analises realizadas quanto a distribuicdo espacial dos PC identificados na Regido
Amazonica. No item 8.4 ¢ feita a andlise da configuragdo espacial da rede de transporte
basica proposta no estudo de caso. No item 8.5 € discutida a rede de transporte multimodal

de carga. Finalmente, no item 8.6 s@o apresentados os tdpicos conclusivos.

8.2 — ANALISES DOS RIOS NAVEGAVEIS

A primeira andlise refere-se aos rios navegaveis identificados na Regido Amazodnica, pois,
neste caso, os rios sdo considerados recurso natural e de infra-estrutura de transporte
disponivel na regido, e que devem ser usados de maneira sustentdvel de modo a possibilitar

transportes mais eficientes.

Conforme visto no capitulo anterior, a Regido Amazodnica ¢ constituida pela bacia do rio
Amazonas, na qual se constatou que ¢ praticamente o Uinico meio de transporte da grande
maioria das comunidades locais. Além da Bacia Amazonica, outra bacia hidrografica
localizada na mesma regido e de igual importancia ¢ a Bacia do Tocantins. Em apropriadas
condi¢des de navegabilidade, ambas propiciam excelentes meios de transporte, conectando
a Regido Amazodnica com o centro do Brasil, constituindo uma extensa rede de transporte.
No entanto, muitos trechos dos rios da regido ndo podem ser considerados navegaveis,

quando alguns critérios técnicos classicos de navegabilidade sdo considerados.

Neste estudo, para a identificagdo dos rios navegaveis na Regido Amazonica foram
considerados, entre os diversos critérios de navegabilidade existentes na literatura,
conforme visto no Capitulo 3, aqueles ligados intrinsecamente as caracteristicas fisicas das

vias, como: profundidade minima; largura; e o alinhamento.
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Sendo analisados mais de 20 mil km de rios localizados na regido, ¢ levando em conta os
trés critérios apresentados anteriormente, observou-se que aproximadamente 11,87 mil km
de vias sdo navegdveis durante 90% do ano, o que demonstra diferenca dos valores
apresentados por 6rgios oficias do Governo, que consideram muitos trechos de rios
navegaveis, mesmo quando apresentam obstdculos a navegabilidade, tais como rochas

isoladas, bancos de areias, quedas d’agua, entre outras impedancias.

Exemplos da situa¢do acima descrita podem ser observados nos rios Araguaia e Tocantins.
No rio Araguaia existem obstdculos naturais como as corredeiras de Santa Isabel (Figura
8.1) e bancos de areia proximos ao municipio de Sdo Félix do Araguaia (Figura 8.2), que
impossibilitam a navegabilidade do rio durante o periodo de “aguas baixas” (junho a

novembro), quando a profundidade maxima de grande parte do rio chega a 0,70m.

Usina Hidrelétrica de Tucurui

Rios - Regiio Amazbnica)
L Btk
—Ris

Figura 8.1 — Usina hidrelétrica de Tucurui e corredeiras de Santa Isabel.

O trafego de algumas embarcagdes de grandes dimensdes sé € possivel durante o periodo
de “aguas altas” (dezembro a maio). Neste caso, a profundidade minima de maior parte do
rio chega a 2,50m. No caso do rio Tocantins, a usina hidrelétrica de Tucurui (Figura 8.1) ¢

um dos principais obstaculos a navegabilidade.

De todo modo, ao analisar a Figura 7.7 (Capitulo 7), verifica-se que, mesmo considerando
as condi¢des naturais dos rios da Regido Amazonica, identificaram-se longos trechos de
rios navegaveis, em um total de 11.867 km, que podem ser integrados aos demais modos
de transporte com o propdsito de construir uma extensa e complexa rede de transporte

multimodal importante ao deslocamento de produtos da regido.
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Figura 8.2 — Bancos de areia no rio Araguaia préximo ao municipio de Sao Félix do

Araguaia (Fonte: Castorino, 2008).

Pode-se verificar ainda por meio da Figura 7.7 que existem longos trechos de rios dentro
da regido que ndo sdo navegaveis. Estdo localizados principalmente em areas onde ndo
existem outras modalidades de transporte, confirmando, assim, a falta de opcdo em
transporte, levando a identificar a necessidade de investimentos para tornar os rios ou

trechos de rios navegaveis.

Obviamente que, com investimentos em infra-estrutura de transporte hidroviario na Regido
Amazonica, podem-se obter maiores extensdes de vias navegaveis, possibilitando alcangar
varios beneficios, entre os quais se destacam: maior integracdo entre as sub-regides que
constituem a regido; maior integracdo entre a Regido Amazodnica e as demais regides do
Brasil; ocupagao territorial e defesa da soberania nacional; redug@o dos custos operacionais
de transporte; maior crescimento e desenvolvimento econdmico da populacdo local;

transporte mais seguro € menos agressivo ao meio ambiente.

8.3 — ANALISES DOS POLOS DE CRESCIMENTO

As andlises dos PC foram feitas sob duas 6ticas. A primeira, e talvez a mais importante, se
refere a importancia dos PC na elaboragdo de uma rede de transportes. Caso contrario nio
haveria nem crescimento, nem desenvolvimento econdmico. Em decorréncia da

importancia dos PC, analisaram-se os pdlos sob a otica da distribuicdo espacial. Neste
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segundo caso, foram analisadas espacialmente as localizagdes geograficas dos PC, com o
proposito de compreender como as localizagdes dos pdlos podem influenciar a estrutura
espacial da rede de transporte dentro da Regido Amazonica, ressaltando a importancia da

relagdo existente entre os PC e as infra-estruturas de transportes.

8.3.1 — Anailise da Importancia dos Polos de Crescimento

Segundo a Teoria dos Pdlos de Crescimento e Polos de Desenvolvimento elaborada por
Perroux (1964), o crescimento econdmico ndo se faz de forma difusa por todo o espago de
um pais, ou cobrindo as varias partes de uma regido, mas se manifesta em certos pontos,
chamados de podlos de crescimento, dai se propagando por diversos canais com efeitos

terminais distintos sobre a economia (Figura 8.3).

Rede de transporte

\‘ Eixo de Desenvolvimento V (= Alteragdes nos padrdes de
qualidade de vida: melhorias
PC pPC das condicdes de saude,
l nutricdo, educagdo, tecnologia,

transporte;
1 Produgio e renda Mudangas socioecondmicas da < * Igualdade social e
econdmica: redugdo dos niveis

opulagdo
popwag de pobreza, desemprego e

_-_ desigualdade social,

) . distribuigio de renda;
Pélo de Desenvolvimento ® Melhorias institucionais.

Figura 8.3 — Importancia dos PC para a elaboragdo da rede de transporte e para o

crescimento e desenvolvimento econdmico.

Com alteragdes socioecondmicas inerentes as populagdes, tais como mudangas nos padrdes
de qualidade de vida e melhorias institucionais, os PC passam a sofrer mudangas de ordem
social, ocasionando o surgimento dos polos de desenvolvimento, conforme visto na Figura
8.3. Além disso, Perroux verificou que o polo de desenvolvimento ndo existe como uma

unidade isolada, mas esté ligado a sua regido pelos canais por onde se propagam os fluxos.

Ocorre que o desenvolvimento de um conjunto de territorios ¢ de sua populagdo so ¢
obtido pela propagacdo dos efeitos dos PC. Essa propagacdo, realizada por um caminho
que liga dois podlos, da origem ao que se chama de eixo de desenvolvimento, destacando
que o eixo ndo ¢ apenas uma estrada, mas que, além disso, deve haver um conjunto de

atividades que indicam orientagdes determinadas de desenvolvimento territorial e
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Figura 8.4 — Localizagdes espaciais dos PC na Regido Amazodnica.

A producdo de madeira permite identificar alguns grandes polos na parte leste da regido.
Conclui-se, dessa forma, que, somente com tais pélos ndo € possivel desenvolver uma rede
bem estruturada na Regido Amazodnica, sendo necessarios outros polos para a elaboragao

de uma rede que impulsione o crescimento e desenvolvimento econdmico.

8.3.2.2 — Polos de crescimento: soja

Quanto ao produto soja, observa-se que os polos estdo localizados estritamente no Mato
Grosso (Figura 8.4b). A soja caracteriza-se como atividade consolidada e predominante do
Estado do Mato Grosso, apesar de pesquisas recentes mostrarem o avango da fronteira

agricola, principalmente o plantio de soja, nos demais Estados da Regido Amazdnica, tal
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ANEXO 4

Veiculo rodovidrio 2S3, semi-reboque
com um eixo de tragdo simples no
cavalo mecanico e eixo tandem triplo
na carreta, com capacidade para 30
toneladas tteis.

Figura A4.1 — Veiculo considerado na determinacdo do custo operacional de transporte
rodovidrio de carga.

Comboio fluvial R 1x2, constituido por:
= | empurrador de 720 HP de poténcia;
= 2 chatas de capacidade de carga de 1.100ton
cada, com total de 2.200 toneladas tteis.

Figura A4.2 — Comboio fluvial considerado na determinagao do custo operacional de
transporte hidrovidrio interior de carga (Fonte: SILNAVE Navegacdo S/A).

Composicao ferroviaria da EFNS e EFC tipo
L4 — 100, constituido por:

= 4 Jocomotivas de 3.000 HP;

70 vagoes de 90ton de capacidade;

3 vagoes de 60ton de capacidade;
Capacidade total de carga de 6.480ton.

Figura A4.3 — Composicao ferrovidria considerada na determina¢do do custo operacional
de transporte ferroviario de carga.
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ANEXO 5
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Figura AS.1 — Investimentos previstos pelo governo brasileiro em infra-estruturas de
transportes para a regido Norte 2007-2010 (Fonte: Ministério do Planejamento, 2007).
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Amazonas (Porto de Manaus)
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Figura AS5.2 — Ligagdes intermodais previstas pelo governo brasileiro para a regido Norte
2007-2010 (Fonte: Ministério do Planejamento, 2007).
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Figura AS5.3 — Investimentos previstos pelo governo brasileiro em infra-estruturas de
transportes para a regido Centro-Oeste 2007-2010 (Fonte: Ministério do Planejamento,
2007).
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ANEXO 6

Tabela A6.1 — Custo total de rede (C;) para o cenario 1.
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Tabela A6.2 — Custo total de rede (Cy,) para o cenario 2.
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Tabela A6.3 — Custo total de rede (Cy,) para o cenrio 3.
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Tabela A6.4 — Custo operacional para os arcos suplementares da rede do cenario 3.

Origem Destino coa;
Rio Branco Porto Velho 42,97
Paranatinga Nova Ubiratan 33,22
Nova Ubiratan Diamantino 28,99
Novo Sdo Joaquim | Paranatinga 24,77
Nova Ubiratan Sinop 14,49
Diamantino Paranatinga 43,23
Campos de Julio Diamantino 40,18
Almeirim Santarém 4,85
Portel Almeirim 6,55
Acailandia Maraba 7,2
Total 246,45
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Legenda:

Rodovias

Rios navegaveis

Ferrovias

O Nos de ligagdo

Agua Boa
Acgailandia
Araguaina
Altamira
Almeirim

Aurora do Para
Aripuana

Bagre

Barcarena

Belém

Belo Monte
Conceicdo do Araguaia
Campos de Julio
Coari

Diamantina

Dona Rosa
Estreito

Guaranta do Norte
Itacoatiara
Itaituba

Jatoba

Laranjal do Jari
Manaus

Macapa

Manicoré

Maraba

Novo Sao Joaquim
Nova Ubirata

Pa
Pe
PG
Pi
PM
Pn
Po
Pp
Pr
Ps
PT
PV
Pz
RB
Re
Sa
SD
SF
SX
Si
SL
SM
SP
Ta
Te
To

Nos centroides: pdlo de crescimento (geracao)

Nds centroides: porto (atragdo)

Palmas

Pederneiras

Posto Gil

Pium

Pug Mil

Paranatinga

Portel

Parauapebas
Paragominas
Parintins

Paraiso do Tocantins
Porto Velho

Porto de Moz

Rio Branco
Redengéo

Santarém

Sena Madureira

Sdo Félix do Araguaia
Sao Félix do Xingu
Sinop

Sdo Luis

Sdo Mateus do Maranhio
Santa Maria do Para
Tarauaca

Tefé

Tocantinia

Xinguara

229



como o Maranhdo. As sub-regides no Estado do Mato Grosso que apresentam as maiores

concentragdes da produgido da soja sdo: centro, sul, e sudoeste.

A produgdo de soja permite construir uma rede de transporte bem estruturada para o Estado
do Mato Grosso, mas que ndo estimula e ndo sustenta o crescimento e desenvolvimento
econdmico da regido como um todo. Conclui-se, dessa forma, que somente com tais polos

ndo ¢é possivel construir uma rede bem estrutura e que cubra toda a Regido Amazonica.

8.3.2.3 — Polos de crescimento: arroz

O Estado de Mato Grosso, mais uma vez, apresenta-se como concentrador de alguns poélos,
neste caso, relacionado ao produto arroz (Figura 8.4c). Uma excecdo a essa regra ¢ o polo
Pium, localizado no Estado de Tocantins. Os PC referentes ao produto arroz estdo
localizados em algumas poucas sub-regides do Mato Grosso: centro, norte, e sudoeste. Ao
se comparar as Figuras 8.4b e 8.4c, observa-se que ha alguns municipios em comum que
produzem soja e arroz. Estes estdo localizados na regido sudoeste do Estado do Mato
Grosso. Tal observagdo confirma que essas duas culturas agricolas constituem atividades

econOmicas predominantes em tal Estado.

Como os locais de producdo de arroz sdo similares aos da soja, suas andlises sdo
semelhantes, ou seja, com a producdo de arroz € possivel construir uma rede de transporte
bem estruturada para o Estado do Mato Grosso, mas somente este produto ndo estimula o
crescimento e desenvolvimento econdmico da regido. Conclui-se que somente com tais

polos ndo € possivel desenvolver uma rede que cubra toda a Regido Amazonica.

8.3.2.4 — Pélos de crescimento: mandioca

No que se refere ao produto mandioca, seus respectivos polos concentram-se
principalmente nos Estados onde os produtos soja e arroz ndo sao predominantes, ou seja,
Acre, Amazonas, Amapa, Para e Maranhao (Figura 8.4d). Tal observagdo demonstra a
existéncia de certo equilibrio locacional de culturas agricolas na Regido Amazonica. As
sub-regides que concentram os PC referentes ao produto mandioca sdo: sul do Para; sul do
Amapd; centro do Maranhao; grande parte do Estado do Acre; e sub-regides centro, sul e

nordeste do Estado do Amazonas.
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dependem da capacidade de investimento. Assim, o conjunto de elementos constituido

pelos eixos de desenvolvimento e pelos PC forma uma rede de transportes.

Logo, quando ndo existe PC, € necessario estimular, por meio de incentivos (investimento
e/ou financiamento) o seu surgimento e, em seqiiéncia, dos polos de desenvolvimento, com
o objetivo de gerar o desenvolvimento econdmico € ndo simplesmente o crescimento
concentrado em capitais, como ainda ocorre nas regides Norte e Nordeste do Brasil.
Conclui-se, portanto, que os PC desempenham papel fundamental no crescimento e

desenvolvimento econdmico regional.

8.3.2 — Analise Espacial dos Polos de Crescimento: Caracteristicas Morfologicas e
Geoldgicas

Pode-se afirmar que a localizag¢do espacial dos PC pode ser compreendida ao analisar as
caracteristicas geograficas (morfoldgica e geoldgica) da Regido Amazdnica. Assim, para a
compreensdo das localizagdes espaciais dos PC dentro da Regido Amazonica, foi
necessario avaliar separadamente os PC referentes a cada produto, pois, assim, sdo
consideradas as caracteristicas morfoldgicas e geologicas dos polos. Os fatos que podem
explicar as razdes pelas quais os PC estdo localizados na Regido Amazdnica, conforme ¢

apresentado na Figura 8.4, sdo:

. para a producdo agricola e florestal, as caracteristicas morfologicas do solo, as
quais sdo adequadas para o cultivo de determinadas culturas;
. para a extra¢@o mineral, as caracteristicas geoldgicas que definem a localizagdo de

minerais especificos.

8.3.2.1 — Pélos de crescimento: madeira

Os primeiros podlos analisados referem-se ao produto madeira. Ao utilizar a ferramenta da
estatistica espacial para identificar os PC, observou-se que o resultado para a madeira
mostrou que os poélos estdo localizados principalmente no Estado do Para, com excecdo do
Pélo Aripuana no Estado de Mato Grosso (Figura 8.4a). Essas observagdes confirmam a
extracdo da madeira como uma das atividades economicas predominantes no Para. As sub-
regides no Estado do Pard que apresentam as maiores concentragdes da extragdo da

madeira, conforme mostra a Figura 8.4a, sdo: Marajd, sul, sudeste, e sudoeste.

167



A producdo de mandioca apresenta distribuicdo um pouco mais homogénea dos pdlos na
regido, permitindo desenvolver uma rede de transporte que estimule o crescimento e
desenvolvimento econdmico da Regido Amazdnica como um todo. Neste caso, conclui-se
que talvez fosse necessario estimular ainda mais a producdo da mandioca em tais pdlos ou
em areas em potencial como forma de contribuir para a elaboracdo de uma rede de

transporte estruturada e sustentavel e que cobrisse grande parte da regido.

8.3.2.5 — Polos de crescimento: ferro e petroleo

Verificou-se que as caracteristicas geologicas da regido determinaram as localizag¢des
espaciais dos PC referentes a producdo de ferro e extragcdo de petrdleo, pois, em ambos, as
producdes sdo totalmente concentradas em dois municipios. A producdo de ferro ¢
concentrada unicamente no Pdlo Parauapebas (PA), onde esta localizada a mina de ferro de
Carajas. O mesmo ocorre com a extracdo de petroleo, a qual é executada no Polo Coari
(AM). As Figuras 8.4e, 8.4f apresentam as localizagdes espaciais dos PC relacionados ao
ferro e petroleo respectivamente. Sendo assim, tanto os PC sustentados pela produgido de
ferro quanto de petrdleo sdo concentrados em apenas dois municipios, sendo questionavel
o quanto uma rede de transporte estruturada somente pelos polos de tais produtos poderia

estimular o crescimento e desenvolvimento econdmico regional.

ApoOs as analises, constatou-se que a localizagdo dos PC na Regido Amazonica apresenta
configura¢do que obedece as caracteristicas morfoldgicas e geologicas da regido, mas que
também sofre efeitos de fatores econdmicos advindos da necessidade de o pais produzir
cada vez mais commodities, principalmente graos e minerais, com o proposito de manter o
saldo da balanga comercial em nivel superavitario, o que ocasiona profundas mudangas no
uso e ocupacgdo do territorio amazdnico. Todas essas mudancgas sdo passiveis de ocorrer

quando se elaboram planos de desenvolvimento que ndo prevéem os mais diversos fatores.

Assim, as analises dos PC sustentados pela producdo de madeira, soja, arroz, ferro e
petroleo possibilitaram identificar alguns grandes poélos (Figura 8.4), concentrados em
areas especificas de acordo com as caracteristicas morfologicas e geoldgicas da regido. No
entanto, tais polos, de forma isolada, ndo permitem construir uma rede de transportes
sustentavel na Regido Amazonica. Por esse motivo, conclui-se que em uma regido grande

como a Amazonia sdo necessarios varios polos para a elaboragao de uma rede de transporte
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bem estruturada que estimule o crescimento e desenvolvimento econdomico por meio de

troca de fluxos econémicos.

Para que haja interacdo (fluxo) entre os PC, ha necessidade de atracdo e
complementaridade das fun¢des dos municipios que definem os polos. A esséncia da rede ¢
que todos os pdlos e suas areas de influéncia cresgam sem competi¢do predatdria. Assim, a
regido como um todo cresce e se desenvolve. Cada pdlo se mostra consolidado em uma
determinada atividade econdmica, logo o conjunto de todos os polos se complementa. Tal
assertiva pode ser confirmada quando se analisa globalmente os polos de crescimento

dentro da estrutura da rede basica (Figura 7.24).

8.4 — ANALISE DA CONFIGURACAO ESPACIAL DA REDE DE TRANSPORTE
BASICA

As andlises realizadas no item anterior, de certo modo, contribuiram para a analise espacial
da rede de transporte basica, principalmente, porque os PC sdo partes constituintes da rede
de transporte bdsica, uma vez que os mesmos sdo elementos que definiram os nds
centroides. Portanto, analisar a distribui¢do espacial dos PC possibilitou compreender a

configuragdo espacial que a rede de transporte basica tomou na Regido Amazodnica.

Se, por um lado os PC definiram os nos, por outro, os arcos foram definidos pelos rios,
ferrovias e rodovias implantadas. Logo, da mesma forma que os PC, esses elementos
desempenharam papel fundamental na configuracdo geografica da rede de transporte. A
Figura 8.4 apresenta a configuracdo da rede de transporte basica na Regido Amazonica,

constituida pelos arcos e nds centroides.

Ao analisar a Figura 7.24, percebe-se que ainda existem imensas areas a serem ocupadas e
trés grandes sub-regides concentradoras de grande parte da infra-estrutura de transporte:
nordeste do Para e Tocantins; centro-sul e sudeste do Mato Grosso; € as areas proximas aos

rios Amazonas-Solimdes, Xingu, Tapajos, Madeira, Purus e Jurua).

Nas sub-regides onde se concentra grande parte da infra-estrutura de transportes, as
relacdes da infra-estrutura com o meio s@o mais intensas, confirmando a tese de que o grau
do relacionamento entre esses dois elementos definira a intensidade das alteracdes

geograficas que ocorrerdo no meio. Nas demais sub-regides seria necessario o incentivo as
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politicas de introdu¢do de PC a fim de torna-las mais dindmicas, conectando-as com as
demais sub-regides por meio de vias de transporte, gerando crescimento e desenvolvimento

para a grande Regido Amazodnica e ndo apenas para algumas sub-regides.

Rede de Transporte Basical
Estados

A Portos e Terminais Hidrovidrios
—Rios Navegiveis
Arcos
—~—+Ferroviario
——Rodovidrio
Nés Centréides
® Alnxirim (1)
@ Altamira (2)
® Aripuand (3)
@ Aurorado Pard (4)
@ Campos de Jiilio (5)
@ Coari (6)
@ Diamantino (7)
@ Guarant do Norte (8)
@ Ttacoatiara (9)
@® Lamjal do Jari (10)
@ Manicord (1)
® Nova Ubirata (12)
® Novo So Joaquim (13)
@ Paragominzs (14)
® Panatinga (15)
® Paauapchas (16)
@ Paintins (17)
® Pium(I8)
@ Portel (19)
@ Redangio (20)
@ Sio Fdlix do Xinga 21)
@ Sio Mateus do Maranhio (22)
@ Sena Madureira (23)
® Sinop (24)
® Taruach (25)
® Tk (26)
0 200 400 600
———  —
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Figura 7.24 — Rede de transporte bésica na Regido Amazonica.

Na Figura 8.4, observa-se ainda uma importante caracteristica, a de complementaridade
entre os subsistemas de transporte. Na maioria dos casos, os arcos que representam as
rodovias complementam os hidroviarios, ndo havendo, na estrutura da rede, sobreposi¢do
de arcos representando diferentes modos alternativos de transportes. Vale ressaltar que essa
complementaridade poderia ser muito bem estruturada se os recursos naturais disponiveis,
tais como os rios, fossem aproveitados em sua total potencialidade. Neste caso, ndo seria
necessaria a construgdo de rodovias e/ou ferrovias, sistemas de transportes de elevado
valor de implantacdo e manuten¢do, em locais onde ja existem vias naturais de acesso,

possibilitando a conexdo entre os PC e evitando a concorréncia entre modos.

Quanto ao modo de transporte terrestre na regido, estudos desenvolvidos no Programa de
P6s-Graduagdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia sobre o solo da Regido
Amazonica demonstram que algumas areas da regido apresentam baixa resisténcia do solo,

dificultando e encarecendo a implantagdo de rodovias. Entre tais estudos, destaca-se a
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dissertacdo de mestrado desenvolvida por Pessoa (2004) a respeito da regido de Urucu no

Estado do Amazonas.

A sobreposicdo de modos pode ser visualizada claramente ao analisar o caso da Estrada de
Ferro Carajas e as rodovias BR-222/BR-135, que ligam Acailandia ao Porto de Itaqui. Um
outro exemplo ¢ o caso do Rio Madeira e da BR-319, que ligam Porto Velho ao Rio
Amazonas (Figura 8.4). Neste tltimo caso, nota-se que a construcdo da BR-319 no trecho
citado foi feita paralelamente ao Rio Madeira, sendo privilegiado o modo rodovidrio em
detrimento da via navegavel, disponivel e navegavel em 90% do ano. Outro caso

emblematico se refere a BR-230, construida paralelamente ao Rio Amazonas.

Além disso, outro aspecto que deve ser analisado quanto a rede de transporte bésica da
Regido Amazodnica ¢ a reduzida quantidade de vias de transporte que a constitui. Para uma
regiio que cobre uma area de 5.217.423 km’, equivalente a aproximadamente 61% do
territorio brasileiro (52% do territdrio canadense e 56% do territorio norte-americano), o
fato de haver somente 83.087 km de rodovias, 1.342 km de ferrovias ¢ 11.867 km de rios
navegaveis, ¢ considerado, do ponto de vista logistico, insuficiente para impulsionar o
crescimento e desenvolvimento econdmico. Tal assertiva pode ser observada quando se
comparam as extensdes de ferrovias, rodovias e hidrovias por area existente na Regido
Amazonica com as extensdes de mesma infra-estrutura de transportes por area existentes

nos Estados Unidos (pais continental e desenvolvido) (Tabela 8.1).

Tabela 8.1 — Relagdo entre infra-estrutura de transporte e area dos EUA e Amazodnia.

Pais/Regiio Ferrovias/area Rodovias/area Hidrovias/area Areas (km?)
(km) (km) (km)

EUA 0,0173 0,6773 0,0044 9.372.610

Regido Amazodnica 0,0003 0,0159 0,0023 5.217.423

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (2006).

Conforme pode ser observado na Tabela 8.1, os Estados Unidos possuem quase duas vezes
mais hidrovias por area do que a Regido Amazodnica, valor considerado relativamente
expressivo, visto que os Estados Unidos ndo detém o potencial hidroviario que a Regido
Amazonia possui. Quando se analisam as extensdes ferroviarias e rodoviarias dos EUA e

da Regido Amazodnica, a disparidade ¢ ainda maior.
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8.5 — ANALISE DAS REDES DE TRANSPORTE MULTIMODAL DE CARGA

A importancia em se desenvolver uma rede de transportes vai além do simples fato de
otimizar deslocamentos por vias que constituem um dado sistema de transporte. Um dos
aspectos relevantes que reflete a importancia da rede refere-se a capacidade de organizacao
regional que esta proporciona. Confirmando tal assertiva, observa-se que as redes de
transportes sdo importantes por constituirem o sistema arterial da organizacdo espacial da
regido, influenciando em sua estrutura e possibilitando a circulagdo dos fluxos de bens,
pessoas e informagdes, e produzindo, como conseqiiéncia, o crescimento e

desenvolvimento econdmico (Pons & Bey, 1991).

Um ponto importante diz respeito a estrutura econdmica de uma regido. Nesse caso, as
redes de transportes sdo elementos fundamentais para ligar as economias regionais aos
mercados produtores e consumidores, gerando oportunidades de crescimento (Lakshman et
al., 2003). O desenvolvimento de uma rede de transportes permite regides alcangarem

recursos naturais ¢ mercados consideraveis, por meio da integracdo de sub-regides.

Os aspectos acima descritos resumem alguns fatores que traduzem a importancia em se
construir uma rede de transportes. As analises matemadticas que geralmente sdo feitas ao
estudo dos grafos ndo esgotam todas as conclusdes que se almeja obter, principalmente
quando um dos objetivos ¢ compreender de que forma uma dada regido pode ser

organizada geograficamente por meio da configuragdo espacial da rede de transporte.

Por esse motivo, neste item sdo analisadas as trés redes de transportes sob o ponto de vista
estrutural, como forma de verificar as suas configuragdes espaciais, inseridas no contexto
geografico da Regido Amazonica. Isso possibilitara identificar o potencial de organizagdo
territorial da regido ou, em alguns casos, como esta estruturada a rede de transportes na

Regido Amazodnica.

8.5.1 — Configuracio Geografica da Rede 1: Status Quo

A rede que representa a situacdo atual da rede de transportes na Regido Amazdnica quanto
ao menor custo operacional de transporte demonstra certo grau de desarticulagdo, pois, na
realidade, ¢ constituida por cinco sub-redes desconectadas: Gla; Glb; Glc; G1d; Gle
(Figura A7.1), materializando a desintegragdo espacial que a rede de transportes apresenta

para a situacdo atual na Regido Amazonica. Essa situa¢do ocasiona a falta de acessibilidade
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e conectividade entre as diversas localidades da regido, provocando, por sua vez,
ineficiéncia nos transportes e no processo de integracdo dos subespacos geograficos que

constituem a Regido Amazonica.

Ao analisar separadamente as cinco sub-redes que constituem a rede na situacdo atual,
observa-se que duas se destacam — G1b e Gle — por cobrirem extensos territérios € por
serem constituidas pelas maiores quantidades de PC, oito no grafo G1b e dez no grafo Gle.
O grafo G1b cobre a regido central e sul do Estado do Amazonas, na altura do rio
Amazonas/Solimdes e Madeira, o Estado de Ronddnia, a regido central e noroeste de Mato
Grosso. Os PC que constituem tal grafo sdo: Tefé, Coari, Itaquatiara, Parintins, Manicoré,
Campos de Julio, Aripuand e Diamantina. Além desses, ha o porto de Manaus e o terminal

hidroviario de Porto Velho.

O grafo Gle cobre a regido nordeste, sul e sudeste do Para, nordeste e sul do Maranh3o, a
regido sudeste do Mato Grosso, e o Tocantins. Os PC que constituem tal grafo sdo: Portel,
Aurora do Para, Paragominas, Parauapebas, Sdo Félix do Xingu, Reden¢do, Pium,

Paranatinga, e Novo Sdo Joaquim, além dos portos de Belém, Barcarena, e Itaqui.

8.5.2 — Configuracio Geografica da Rede 2: Programas Governamentais

A segunda rede, que traduz os investimentos em infra-estruturas de transporte previstos por
programas governamentais na Regido Amazdnica, apresenta desarticulacdo estrutural da
rede de transportes, pois € caracterizada por possuir cinco sub-redes remanescentes da rede

1, e desconectadas uns dos outros: G2a; G2b; G2c; G2d; G2e; e G2f (Figura A7.2).

Tal situagdo demonstra que, apesar de serem previstos grandes investimentos em infra-
estrutura de transportes para a Regido Amazodnica, pelo menos um importante fator ndo foi
considerado, a integragdo sub-regional da grande Amazodnia, isto ¢, ainda persiste a
ineficiéncia do planejamento territorial e de transportes no que se refere a integragdo dos
subespacos da regido, ocasionando, além da falta de acessibilidade e conectividade entre as
diversas localidades, uma situacdo ainda pior quando se comparam as redes 1 ¢ 2, pois a
primeira, que era constituida por cinco sub-redes, passa a se subdividir ainda mais, sendo

constituida agora por seis sub-redes desconectadas umas das outras.
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Ao analisar as seis sub-redes que constituem a rede 2, observa-se que existem quatro sub-
redes que se destacam por cobrirem extensos territérios: G2b, G2¢, G2e e G2f. Neste caso,
as sub-redes G2b, G2c e G2e sdo constituidas pelas maiores quantidades de PC, seis, cinco

e oito respectivamente.

A sub-rede G2b cobre a regido central e sul do Estado do Amazonas, na altura do rio
Amazonas/Solimdes e Madeira, o Estado de Rondonia, € uma pequena por¢do da regido
noroeste de Mato Grosso. Os PC que constituem tal grafo sdo: Tefé, Coari, Itaquatiara,
Parintins, Manicoré, Campos de Jalio. Além desses, ha o porto de Manaus e o terminal
hidrovidrio de Porto Velho. A sub-rede G2b, que na rede 2 (G1b) cobria maiores extensdes
territoriais, com os investimentos em infra-estrutura de transportes perdeu area de

cobertura, principalmente no Estado do Mato Grosso.

A sub-rede G2c¢ cobre a regido noroeste do Pard e a regido norte, central e noroeste do
Mato Grosso. Os PC que constituem tal sub-rede sdo: Guaranta do Norte, Aripuana, Sinop,

Nova Ubiratan, e Diamantina, além do porto de Santarém.

A sub-rede G2e cobre a regido nordeste, sul e sudeste do Pard e a regido sudeste do Mato
Grosso. Os PC que constituem tal sub-rede sdo: Portel, Aurora do Para, Paragominas,
Parauapebas, Sao Félix do Xingu, Redeng¢do, Paranatinga, ¢ Novo Sdo Joaquim. Além
desses, existem os portos de Belém e Barcarena. Sua sub-rede correspondente na rede 1

(Gle) perdeu a cobertura da regido nordeste e sul do Maranhdo e do Estado do Tocantins.

8.5.3 — Configurac¢io Geografica da Rede 3: Estratégico

Neste subitem ¢ analisada a sub-rede que representa a situagdo aqui chamada de estratégica
(Figura A7.3), onde s3o considerados os investimentos em infra-estrutura de transporte
previstos por programas governamentais € a inser¢do de alguns arcos e nds na estrutura da
rede 2. Neste caso, um grafo mais robusto e eficiente em termos de integracdo sub-regional
¢ obtido, pois as sub-regides que antes estavam desconectadas, na configuragcdo geografica

da rede 3 sdo integradas em uma unica e extensa rede de transportes.

Vale ressaltar que a elaboracdo das trés redes (1, 2 e 3) ¢ feita considerando a politica de
exporta¢do que o pais ainda adota. Por esse motivo, as redes 1 e 2 apresentam sub-redes

desconectadas, trazendo beneficios as areas de influéncias de tais sub-redes, levando-se a
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concluir que tais politicas estimulam a elaboragdo de redes desconectadas que ndo

privilegiam o crescimento e desenvolvimento econdmico de toda a Regido Amazdnica.

Assim, constatou-se que tanto a situagdo atual quanto a de investimentos em infra-estrutura
ndo possibilitaram a elaboragdo de uma rede de transportes que integre os subespagos da
regido, provocando, como conseqiiéncia, o surgimento de estruturas territoriais
desarticuladas e ocasionando crescimento e desenvolvimento econdmico desequilibrado,

em que algumas sub-regides sdo privilegiadas em detrimento de outras.

Apesar de a rede 3 apresentar melhor estrutura espacial quando comparada as redes 1 e 2,
esta ainda ndo cobre todas as sub-regides que constituem a grande Regido Amazonica, pois
a politica adotada ainda ¢ de exportag@o. Conclui-se que o estimulo a conexao de sub-redes
por meio de investimentos em PC, principalmente em &reas com potencial econémico
regional, mas ainda ndo atendidas, possibilitaria construir uma rede de transporte densa que
impulsione troca de bens, informagdes, conhecimento e outros beneficios a populagdo

local, gerando crescimento e desenvolvimento economico regional.

8.6 —- TOPICOS CONCLUSIVOS

= Neste capitulo sdo apresentadas as analises dos resultados alcangcados com a aplicacdo
do método ao estudo de caso da Regido Amazdnica. Quatro principais andlises foram
feitas, referentes a: rios navegaveis, distribui¢do espacial dos PC, configuracdo espacial da
rede de transporte bésica e redes de transporte multimodal de carga.

= Com as analises dos rios navegaveis, constatou-se que existem 11.867km de vias
navegaveis durante 90% do periodo do ano, ao contrario do que os 6rgdos oficiais governo
divulgam em seus relatdrios.

= As andlises realizadas quanto a distribui¢do espacial dos PC permitiram constatar que as
caracteristicas geoldgicas e morfoldgicas do solo da regido foram determinantes para a
localizagdo dos PC dentro da estrutura regional da Amazodnia, mas que tais localizag¢des
podem sofrer alteragdes espaciais em fung¢do das atividades econdmicas.

= Quanto as analises realizadas na configuracdo espacial da rede de transporte basica,
observou-se a existéncia de complementaridade entre os subsistemas de transportes que os
constituem, mas que ndo € aplicado em sua total estrutura, ou seja, existe, em muitos casos,
a concorréncia entre modos de transportes, reflexo dos ineficientes planos de

desenvolvimento elaborados para a regido.
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= Tanto a rede 1 quanto a rede 2 ndo possibilitaram a elaboragdo de uma rede de
transportes que integre as sub-regides da Amazdnia, provocando o surgimento de
estruturas territoriais desarticuladas, e ocasionando crescimento e desenvolvimento
econdmico desequilibrados, onde algumas sub-regides sdo privilegiadas em detrimento de
outras. As areas cobertas espacialmente pela rede poderdo obter tais beneficios.

= Apesar de a rede 3 apresentar melhor estrutura espacial, esta ainda ndo cobre todas a
sub-regides que constituem a grande Regido Amazonica, pois a politica adotada ainda ¢ de
exportacdo voltada para o beneficio da nacdo. Logo, o estimulo a conexdo de sub-redes por
meio de investimentos em PC, principalmente em areas com potencial econdmico regional
mas ainda ndo atendidas, possibilitaria construir uma rede de transporte densa que
impulsione a troca de bens, informagdes, conhecimento e outros beneficios a populagdo
local, gerando crescimento e desenvolvimento economico regional com sustentabilidade e

preservando a floresta amazonica.
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CAPITULO 9 - CONCLUSOES

9.1 - APRESENTACAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais do estudo desenvolvido, abordando os
pontos que merecem maior destaque. Este capitulo € sistematizado em quatro topicos, além
deste. Inicialmente ¢ avaliada a importincia da proposta e a seguir sdo apresentadas suas
limitagdes. Em seguida, no item 9.4, as analises das constatagdes do estudo de caso sdo
descritas e, finalmente, no item 9.5, algumas sugestdes e recomendagdes para futuros

trabalhos relacionados ao tema abordado nesta tese sdo apresentadas.

9.2 - AVALIACAO DA IMPORTANCIA DA PROPOSTA

Apesar de terem sua relevancia no contexto internacional, os estudos elaborados sobre
transporte ¢ desenvolvimento econdmico no Brasil ainda sdo poucos, principalmente
quando voltados a Regido Amazodnica, cuja maioria dos grandes estudos foi desenvolvida
na década de 70. No entanto, observa-se que, cada vez mais, hd necessidade de se realizar
estudos e projetos alternativos que possibilitem uma melhor compreensdo do papel do

transporte no crescimento e desenvolvimento econdmico regional.

No desenvolvimento desta tese, quatro elementos foram priorizados, o transporte (infra-
estrutura), o desenvolvimento econdmico, a analise espacial, e a area de estudo (Regido
Amazonica). Tais elementos foram incorporados e consolidados dentro da proposta
metodologica. Por esse motivo, avaliar de que forma o transporte, o desenvolvimento
econdmico ¢ as ferramentas da andlise espacial foram trabalhados dentro da Regido
Amazonica é, de certa forma, avaliar a importincia da metodologia proposta por meio de

sua validag¢do.

Assim sendo, pode-se afirmar que a proposta é importante porque a metodologia é vidvel,
mesmo utilizando as premissas ja usadas pelo Estado no que se refere a privilegiar as
exportagdes, refletindo na identificagdo de sub-regides ndo atendidas pela rede de
transporte. No entanto, por meio da metodologia proposta € possivel construir uma rede de
transporte mais densa ao se identificar PC em dareas ainda ndo atendidas, aumentando a

conectividade e desenvolvendo a regido.
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Assim, construir uma rede de transporte na Regido Amazdnica que impulsione o
desenvolvimento econdmico e, como conseqiiéncia, reduza as desigualdades
socioecondmicas existente entre a Amazonia e o restante do Brasil, € imprescindivel por se
tratar da primeira iniciativa real com tal enfoque. Desconsiderar o potencial econdmico da
regido e seus vastos recursos naturais como elementos fundamentais na elaboragdo de tal
rede € um erro que foi repetidamente cometido durante anos na elaboracdo de politicas,
planos e projetos de desenvolvimento econémico voltados a regido, que desconsideram a

relagdo existente entre transporte e crescimento/desenvolvimento econdémico.

Ao se estudar a relagdo entre transporte ¢ crescimento/desenvolvimento econdmico foi
possivel desenvolver uma rede de transporte multimodal para a Regido Amazodnica,
baseada na Teoria dos Pdlos de Crescimento e Pdlos de Desenvolvimento de Perroux e na
Teoria dos Grafos para o estudo de rede de transportes. Como resultados foram

identificados alguns pontos que permitiram avaliar a importancia da proposta, a saber:

= ¢ possivel desenvolver uma metodologia para a elaboracdo de rede de transporte
multimodal de carga a partir de pesquisas cientificas ndo onerosas que permitem alcangar
resultados consistentes;

= a metodologia proposta considera algumas teorias que visam ao crescimento e
desenvolvimento econdmico regional na viabiliza¢do da infra-estrutura de transportes;

= o uso de ferramentas como a andlise espacial no desenvolvimento da proposta permite
manipular vérias informagdes contribuindo para a tomada de deciséo;

* a metodologia proposta privilegia e aproveita em seu potencial os recursos naturais e
de infra-estrutura disponiveis;

= arede de transporte multimodal de carga proposta ¢ considerada relevante, o que pode
ser observado por meio dos resultados alcangados e comprovados pelas andlises realizadas;
= com a validag¢do da proposta, pode-se afirmar que a metodologia pode ser aplicada a
qualquer regido;

= com a aplicac¢do da proposta metodologica € possivel identificar os principais gargalos

existentes na rede e testar propostas de desenvolvimento de mais PC.

9.3 - LIMITAC()ES DA PROPOSTA
Feita a avaliacdo da metodologia para a elaboragdo da rede de transporte multimodal de

carga, tornou-se necessario apresentar algumas delimitagdes, a saber:
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. dificuldade de obtencdo de dados e informacdes que reflitam as caracteristicas
socioecondmicas e de infra-estrutura especificas da regido, por se tratar de uma area em
desenvolvimento e repleta de problemas;

. devido a escassez de dados que representassem fielmente a economia da regido,
optou-se por usar o dado de valor de producdo para determinar as industrias motrizes que
caracterizaram os PC;

. dificuldade na elaboracdo de uma proposta metodologica que considere os impactos
ambientais relevantes, em funcdo da complexidade de sua mensuracao;

. quanto a delimitagdo da area de estudo, optou-se por considerar a Regido Amazdnica
como um sistema fechado, em que as caracteristicas da regido sdo conhecidas e mais faceis
de manipular, tornando o processo de andlise mais simplificado;

. falta de ferramentas acessiveis e ndo onerosas que possibilitem manipular e analisar
tais dados, importantes para o alcance dos resultados;

] a utilizacdo das ferramentas estatisticas da analise espacial na identificagdo dos PC ¢
viavel, desde que se utilize dados socioecondmicos desagregados em dareas de menor

dimensao possivel, tornando o resultado mais preciso.

9.4 - CONSTATACOES DOS OBJETIVOS ALCANCADOS
Com o desenvolvimento da tese foi possivel constatar os seguintes objetivos alcancados, a

saber:

. o principal objetivo alcancado foi o desenvolvimento da metodologia para a
elaborag¢do de uma rede de transporte multimodal de carga, cuja viabilidade foi validada
por meio da aplicagcdo ao caso da Regido Amazonica, podendo ser aplicada a qualquer
regido;

= ¢ possivel que a rede de transporte multimodal de carga construida na Amazonia seja
revertida em desenvolvimento econdmico para a propria regido, desde que existam
simultanecamente as condigdes apresentadas no subitem 2.4.4, isto ¢, condigdes
econOmicas, de investimento e politico-institucionais. No caso da Regido Amazodnica, as
condi¢des economicas foram consideradas quando se usou os PC para a determinacgio dos
nods da rede de transporte;

. os recursos naturais disponiveis, tais como os rios navegaveis, foram aproveitados na

elabora¢do da rede de transporte multimodal de carga na Regido Amazonica;
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. a rede de transportes elaborada para a Regido Amazdnica tem restrigdes devido a
politica de exportacio adotada pelo pais, mas ao se adotar uma politica de
desenvolvimento que privilegie toda a regido, sera possivel identificar mais PC que

possibilitem expandir a rede para sub-regides antes nao atendidas.

9.5 — ANALISES DAS CONSTATACOES DO ESTUDO DE CASO
Algumas constatagdes foram possiveis de ser analisadas com relagdo ao estudo de caso

realizado, a saber:

= a Regi@o Amazonica ainda ¢ sustentada por atividades econdmicas ligadas diretamente
aos recursos naturais especificos, tais como a extragdo de madeira, produgdo de minério de
ferro e petroleo, e produgdo de soja, arroz e mandioca;

= a Regido Amazodnica ainda possui um sistema de transportes precario, principalmente
por privilegiar modos inadequados em detrimentos de outros, tais como o transporte
hidrovidrio interior, que, por possuir custos de transportes menores, causar menos impacto
ao meio ambiente, e estar disponivel, torna-se o0 modo de transporte mais atraente. Neste
caso, sd0 necessarias algumas intervengdes razoaveis para o modo se tornar mais
competitivo;

= de acordo com estudos desenvolvidos pelo Programa de Pos-Graduagdo em Geotecnia
da Universidade de Brasilia, algumas areas da Regido Amazonica possuem baixa
resisténcia do solo dificultando a construcdo de infra-estrutura de transportes terrestres
como rodovias e ferrovias, confirmando a importancia de se aproveitar os recursos
hidroviarios disponiveis na regido em sua total potencialidade para a conexdo de sub-
regides, o que possibilitaria maior troca de fluxo entre estas;

= as redes de transporte multimodal de carga elaboradas para os trés cenarios permitiram
constatar que, mesmo com investimentos em infra-estrutura de transportes, ndo € possivel
obter uma rede de transportes que integre os subespacos da regido, provocando o
surgimento de estruturas territoriais desarticuladas e ocasionando crescimento
desequilibrado, onde algumas sub-regides sdo privilegiadas em detrimento de outras;

= somente com a rede 3 é que se obteve uma estrutura mais conectada, mesmo que,

neste caso, o custo total da rede seja o mais elevado entre todos os demais.
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9.6 - RECOMENDACOES E SUGESTOES

Finalmente, depois de realizadas as analises e constatagdes a respeito da rede de transporte
multimodal de carga elaborada para a Regido Amazonica, as limitagdes da proposta e os
objetivos alcangados, listam-se sugestdes que poderdo servir para futuros trabalhos

relacionados ao tema abordado, a saber:

= c¢laboracdo de uma rede de transporte que integre a Regido Amazdnica com o resto do
pais e com os demais paises que constituem a Regido Amazonica continental (sistema
aberto);

= inser¢do de mais polos potenciais para que a rede se torne mais densa, a fim de
impulsionar o crescimento e desenvolvimento econdmico em todas as sub-regides que
constituem a grande Regido Amazodnica;

= analise do método de defini¢do de PC com o método usado pelo IBGE na defini¢do de
regides, macro-regides € micro-regioes;

= analise de sensibilidade de custo de transporte;

= andlise da rede de transporte, considerando aspectos logisticos como inser¢do de novos
terminais, tempo de transbordo e nivel de servigo;

= andlise de capacidade e vulnerabilidade da rede de transportes;

= andlise de acessibilidade, centralidade e conectividade da rede de transporte, usando os
indices apresentados nos itens 4.3.5.1 ¢ 4.3.5.2 desta tese;

= desenvolvimento de uma rede de transporte multimodal de carga que considere a
demanda futura e, conseqiientemente, as alteragdes dindmicas que podem ocorrer na
estrutura espacial;

* implementacdo da proposta da rede de transporte multimodal de carga.
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diz: todas as coisas s@o parecidas, mas as coisas mais préximas se parecem mais que coisas
mais distantes (Camara et al., 2000a). De maneira geral, a maior parte das ocorréncias
naturais ou sociais no espago apresenta entre si relagdes que dependem da distancia, o que
pode ser comprovado pelo fato de que se existir polui¢do em um dado trecho de rio, ha

grande probabilidade que locais proximos a essa amostra estejam de igual forma poluidos.

1.1.2 — Autocorrelacio espacial

A expressdo computacional do conceito de dependéncia espacial, introduzida
anteriormente € a autocorrelacdo espacial (Camara et al., 2000a; Henrique, 2004). Essa
medida pode ser entendida como o grau de influéncia ou relagdo que uma determinada
varidvel tem em relagdo si mesma. A autocorrelacdo espacial pode ser mensurada,
utilizando diferentes indicadores baseados na variacdo da dependéncia espacial a partir da

comparagdo entre os valores de uma amostra e de seus vizinhos.

Torna-se necessario distinguir dois tipos de autocorrelagdo, positiva e negativa. O primeiro
caracteriza-se quando a ocorréncia de um dado evento influencia para que outros eventos
semelhantes acontecam em seu entorno, o que implica em distribuicdo aglomerada de
eventos (Henrique, 2004). A autocorrelagdo negativa surge quando a ocorréncia de um

evento dificulta ou impede a ocorréncia de outros eventos ao seu redor (Teixeira, 2003).

1.1.3 — Estacionariedade e isotropia
Dois importantes conceitos no estudo da andlise espacial dizem respeito a
estacionariedade ¢ isotropia. Para melhor compreensdo destes dois conceitos, torna-se

necessario, em primeiro lugar, introduzir o que vem ser os efeitos de 1° € 2% ordens.

Os principais conceitos estatisticos que definem a estrutura espacial dos dados relacionam-
se aos efeitos de 1* e 2* ordem. Efeito de 1* ordem € a média do processo no espago, € o
efeito de 2° ordem ¢ a covaridncia entre as areas s; ¢ s; (Camara et al., 2000a). Sendo assim,
denomina-se processo estacionario quando se observa constante os efeitos de 1* € 2* ordem

em toda a regido estudada, ndo apresentando, dessa forma tendéncia.

Para um processo espacialmente estacionario, a relacdo entre dois valores observados ird
depender somente do vetor de separacdo entre eles. Se essa relagdo depender

exclusivamente da distincia, isto €, se o processo variar uniformemente em todas as
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ANEXO 1

1 - ANALISE ESPACIAL

Analise espacial € considerada por muitos autores como um sub-campo da geografia e da
ciéncia regional que desenvolve e aplica técnicas quantitativas ao estudo de eventos que
variam com a localizagdo, tipicamente, mas ndo exclusivamente, no espago geografico.
Pode-se conceituar, assim, analise espacial como sendo um processo de apresentagao,
manipulagdo, analise, inferéncia e estimagdo de dados espaciais, os quais podem ser
definidos como qualquer tipo de evento que possa ser caracterizado no espago em fungado
de um determinado sistema de coordenadas, absoluta ou relativa (Anselin, 1992).

A idéia central neste campo ¢é incorporar o espaco a analise desejada. Realizar essa
incorporag¢do constitui um grande desafio para a solucdo de questdes importantes existentes

em varias areas do conhecimento, seja na saude, geologia, agronomia, transportes.

A esséncia da andlise espacial ¢ mensurar entidades, propriedades e relacionamentos,
considerando a localizagdo espacial do fendmeno em estudo de maneira explicita (Camara
et al., 2000a). As caracteristicas de uma entidade em um dado local tal como indice de
violéncia, taxa de mortalidade, taxa de acidentes, incidéncia de doencas, podem ser
influenciadas cada uma direta ou indiretamente pela proximidade da entidade em cada
localizag@o. Isso conduz para a compreensdo de quatro conceitos basicos (dependéncia
espacial, autocorrelag@o espacial, estacionariedade e isotropia), que de certa forma dardo as

diretrizes a serem seguidas no processo de analise espacial.

1.1 — Conceitos Basicos em Analise Espacial

No estudo de andlise espacial, alguns conceitos basicos devem ser absorvidos, a fim de se
compreender de forma mais clara os processos e ferramentas que constituem a andlise
espacial. Os principais conceitos inerentes a analise espacial e que serdo apresentados neste

trabalho sdo: dependéncia espacial, autocorrelacdo espacial, estacionariedade ¢ isotropia.
1.1.1 — Dependéncia espacial

Um conceito importante na andlise de fendmenos espaciais diz respeito a dependéncia

espacial. O conceito de dependéncia espacial tem origem na primeira lei da geografia que
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diregdes, diz-se que o processo € isotropico (Teixeira, 2003). Por sua vez, se 0 processo
variar diferentemente em funcdo da direcdo de observagdo, diz-se que o processo &

anisotropico (Teixeira, 2003; Camara et al., 2000a; Bivand, 1998).

As Figuras Al.la e Al.1b apresentam as distribui¢des espaciais do teor de argila oriundos

do modelo anisotrdpico e isotrdpico respectivamente, analisado por Camargo et al., (2001).

(a) (b)

Figura A1.1 — (a) Distribuicao espacial oriundo do modelo anisotropico; e (b) distribui¢ao

espacial oriundo do modelo isotropico (Fonte: Camargo et al., 2001).

1.2 — Padrées de Analise Espacial: Taxonomia

As observagoes dos dados, dentro do campo de andlise espacial, podem ser classificadas e
estudadas em trés grupos distintos, segundo o padrido de como os respectivos dados estdo
distribuidos no espaco geografico. A taxonomia mais utilizada para analisar os padrdes de
dados no espaco considera: analise de padrdes pontuais, analise de superficies e andlise de

areas (Henrique, 2004; Teixeira, 2003; Bivand, 1998; Camara et al., 2000a).

Além dos padrdes de andlise acima apresentados, pode-se incluir a analise de rede, que
alguns autores consideram especialmente importante no campo dos transportes (Chou,
1996; Openshaw, 1991). A tabela Al.1, a seguir, apresenta um quadro resumo dos quatro

tipos de analises de padrdes espaciais existentes € que serdo descritos posteriormente.

1.2.1 — Analise de padrdes pontuais (point patterns)

A andlise de padrdes pontuais diz respeito a localizagdo de eventos e as respostas a
questdes sobre a distribuicdo de tais localizagdes, especificamente se essas estdo
aglomeradas (clusters), aleatoriamente ou regularmente distribuidas (Bivand, 1998). Na

analise de padrdes pontuais vale ressaltar que os eventos sdo representados por pontos
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localizados no espago e os atributos sdo alocados apenas nesses pontos de ocorréncia do

evento, como no caso de ocorréncia de acidentes de transito (ver Tabela A1.1).

Tabela A1.1 — Tipos de dados, problemas e padrdes em analise espacial.

Padroes Tipos de Dados Exemplos Problemas Tipicos
Analise de padrdes Eventos localizados Ocorréncia de acidentes Determinagdo de padrdes e
pontuais de transito agregamentos
Andlise de Amostras de campo e Depdsitos minerais Interpolagdo e medidas de
superficies matrizes incerteza
Andlise de rede Linhas e atributos Fluxo materiais Caminho minimo
Analise de areas Poligonos e atributos ~ Dados censitarios Regressdo e  distribuigdes

conjuntas

Fonte modificada: Camara et al. (2000a).

Na andlise de padrdes pontuais, os eventos localizados no espaco representam elementos
adimensionais, nos quais as dimensdes sdo irrelevantes em relacdo ao espago estudado
(Teixeira, 2003). A Figura Al.2a apresenta as localizagdes espaciais de amostras coletadas

em campo, exemplificando os padrdes pontuais de tais eventos.

1.2.2 — Analise de superficies (analise geoespacial)

Os atributos e varidveis observados, no caso da andlise de superficies, sdo analisados de
forma continua no espaco, sendo representados por uma superficie. Nesse caso, admite-se
uma variagdo continua do atributo analisado com o intuito de se identificar a intensidade da
ocorréncia do evento e a variabilidade espacial das observag¢des (Henrique, 2004). Tal

variabilidade ou a forma de distribuicdo de dados no espago ¢ medida pela isotropia.

De uma maneira geral, os dados de superficies estdo disponiveis na forma de amostras
pontuais, e para serem utilizados efetivamente em um ambiente de geoprocessamento,
necessitam de um procedimento de interpolacdo, para gerar uma representacdo na forma de
grade regular (Camargo et al., 2000). Os modelos que objetivam gerar superficies a partir
de procedimentos de interpolacdo, de forma geral, representam a variavel em estudo como
uma combinag¢do da variabilidade em larga e pequena escala, para tanto, pode-se tomar trés
grandes abordagens (Teixeira, 2003): modelos deterministicos de efeitos locais; modelos

deterministicos de efeitos globais; e modelos estatisticos de efeitos globais (Krigagem).

Os estudos mais comuns de analise de superficies referem-se a casos de mapas de uso do

solo, incidéncia de poluicdo, temperatura entre outros. Para estudos mais detalhados sobre
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analise de superficies assim como procedimentos de interpolagdo ver Anselin (1992),
Camargo et al. (2000) e Teixeira (2003). A Figura A1.2b apresenta a analise de superficie
para uma determinada distribui¢do espacial, neste caso foi usado um tipo de interpolagdo

geoestatistica na obtengdo da superficie para todo o espago analisado.
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Figura A1.2 — (a) Padrdes pontuais de eventos, e (b) superficie obtida pela interpolacio

geoestatistica dos eventos apresentados na figura A1.2(a) (Fonte: Camara et al., 2000a).

1.2.3 — Analise de redes

A andlise de redes ¢ utilizada basicamente quando os objetos em estudo s3o entidades
lineares, ou quando o objeto de andlise ¢ o fluxo entre regides, os quais compreendem
grande parte dos estudos em transporte como otimizacdo de trajetdrias e localizacdo de
equipamentos urbanos e regionais. Nesses tipos de andlises utilizam-se linhas para
representar feigdes dos mapas que sdo bastante estreitas para serem mostradas por areas,

como exemplo os rios e rodovias, ou que teoricamente nao tem espessura (Teixeira, 2003).

Na andlise de redes, alguns pontos devem ser avaliados, em primeiro lugar, a estrutura,
englobando a complexidade e conectividade, as quais sdo caracterizadas pela quantidade
de nos e arcos; em seguida avalia-se a topologia, impedancia, e acessibilidade. A topologia
¢ um elemento critico na caracteriza¢do do sistema, pois se distingue pela conectividade
entre nos e existéncia de restrigdes de fluxo nos arcos. A impedancia varia em funcdo do
problema a ser analisado. A distdncia, o tempo e o custo de viagem s3o fatores que
tipificam a rede, pode-se considerar outros atributos de impedancia. A acessibilidade da

rede indica a facilidade de se deslocar a partir de um determinado no6 para qualquer outro.

1.2.4 — Analise de areas (lattice data)
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A andlise de dareas torna-se mais vantajosa se estudada quando ndo se possui as
localizagdes exatas de eventos no espago, nesse caso, trabalha-se com os dados agregados
em subareas definidas dentro do espaco total, em poligonos regulares ou ndo (Teixeira,
2003). Como exemplos destacam-se os setores censitarios, distritos ou zonas de trafego,
onde se pressupde na analise a homogeneidade intrazonal dos dados. A Figura Al.3
apresenta um mapa tematico com a mortalidade infantil do municipio do Rio de Janeiro,
em 1994, o qual esta dividido em 148 bairros, cada um expressa o numero de obitos de

menores de um ano por mil nascidos vivos.

Figura A1.3 — Padréo de andlise espacial de areas (Fonte: Camara et at., 2000b).

Em muitos dos estudos envolvendo dados de area, os valores agregados sdo a tnica fonte
disponivel, porém o objeto de estudo refere-se a caracteristicas e relacionamentos
individuais. No entanto, ao se usar dados agregados em dareas, permite-se a possivel
ocorréncia de algumas restricdes, dessas a mais importante diz respeito ao Problema da
Unidade da Area Modificavel (Modifiable Area Unit Problem — MAUP). O que se observa
¢ que esse problema surge em decorréncia de dois principais fatores, devido ao chamado
efeito de escala, envolvendo a agregag¢do de pequenas unidades de areas grandes, e as

alteracdes em suas fronteiras, denominados efeitos de zoneamento (Bivand, 1998).

Os problemas do nivel de agregagdo se referem a tendéncia, dentro de um sistema de
unidades de 4reas modificaveis, de se obter diferentes resultados para um mesmo conjunto

de areas quando a informagio ¢ agrupada em distintos niveis de resolu¢do espacial.
No caso dos efeitos de zoneamento, esse ¢ mais perceptivel no campo dos transportes,

especificamente na defini¢do de zonas de trafego. As zonas de trafego tendem a ser muito

extensas para corresponder a setores censitarios, ou obedecer a separadores fisicos como
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rodovias ou rios. No entanto, principalmente em paises em desenvolvimento, percebe-se
que uma mesma zona de trafego engloba conjuntamente um bairro de classe alta e uma
favela. Como a zona € estudada em termos da média dos valores socioeconémicos, um
baixo numero de domicilios apresentando padrdo econdmico muito elevado ou muito baixo
(valores extremos) causa distor¢des significativas no valor médio da zona analisada,

comprometendo a qualidade dos resultados alcancados (Teixeira, 2003).

Apesar dos problemas apresentados quanto a utilizacdo de dados agregados em areas,
percebe-se que essa ainda ¢ a mais usual forma de obtencdo e analise de dados socio-
econdmicos. E fundamental que o técnico responsavel pelas analises tenha conhecimento
de tais problemas, a fim de que os resultados ndo sejam subestimados e nem
superestimados. Devido a importancia da andlise espacial em areas no desenvolvimento

deste trabalho, posteriormente serd dado maior énfase a este tipo de analise.

1.3 — Ferramentas de Analise Espacial

As ferramentas de analise espacial na realidade sdo grupos de procedimentos e ferramentas
matematicas, que tem como objetivo definir etapas necessarias a compreensao € a solugdo
de problemas oriundos da distribui¢do de eventos no espago. A classificacdo mais comum
de tais ferramentas foi proposta por Anselin (1992), agrupadas em quatro tipos (Figura

A1.4): selecdo, manipulagdo, andlise exploratoria de dados e, a analise confirmatdria.

1.3.1 — Selecao
A selecdo € a ferramenta mais simples da andlise espacial, pois engloba os processos mais
comuns de consulta a banco de dados, incluindo os procedimentos ordinarios de

amostragem e agrupamento de dados e a apresentagdo dos mesmos em mapas tematicos.

1.3.2 — Manipulacio

A ferramenta de manipulagdo compreende os procedimentos usados na determinagdo de
novos dados espaciais oriundos de dados anteriores, € os quais estdo localizados em
simples ou multiplas camadas. Vale ressaltar as diferencas existentes entre analises em

uma unica camada e camadas multiplas.

As andlises realizadas em simples camada sdo denominadas andlises horizontais, pois tais

procedimentos alteram apenas os dados horizontalmente, e referem-se as operagdes de
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manipulagdo, selecdo e classificacdo de entidades (Chou, 1996). As operacdes em
multiplas camadas, chamadas de operagdes verticais, possibilitam a manipulagido de dados
organizados em camadas distintas proporcionando andlise de dados verticalmente. Nesse
caso, destacando-se as andlises de sobreposicdo de layers (overlay), agregagdo de dados,

correlagdo espacial, e andlise de proximidade (buffers) (Chou, 1996; Teixeira, 2003).

Selecéo Analise Exploratoéria
Visualizagio P Distribui¢do Espacial
~ Zoom/Busca
Consultas Espaciais
Areas de Influéncia o| Associagdo Espacial
“ Global
A
_t Associagdo Espacial
i Local
Amostragem Espacial [« I
A ]
Manipulacio Anilise Confirmatéria
Agregagio Regressao Espacial
_ Desagregacdo
4 Algebra de Mapas »  Modelagem [«
Centroéides ¢
1 > Estimagao
»|  Diagnostico
Topologia
Ponderacao Espacial
Sobreposicdo |
Interpolagdo ™ L Previsdo Espacial

Figura A1.4 — Inter-relagdo entre os quatro grupos de ferramentas da analise espacial

(Fonte: Anselin, 1992).

1.3.3 — Analise exploratoria de dados espaciais (ESDA)

A andlise exploratéria de dados espaciais € definida na literatura como sendo uma
ferramenta constituida por um conjunto de técnicas que sdo necessarias para descrever e
visualizar distribui¢des espaciais, identificar situagdes atipicas (outliers), descobrir padrdes
de associagdo espacial, agrupamento de valores semelhantes (clusters) e sugerir regimes

espaciais (Anselin & Bao, 1997).

Na andlise exploratoria, algumas caracteristicas sdo importantes, dentre as quais, destacam-
se: as técnicas utilizadas, as quais sdo geralmente visuais; as alteragdes efetuadas sobre os

dados originais que s@o escassos; € os métodos usados que sdo descritivos e ndo

205



confirmatorios; além disso, por meio da andlise exploratoria, pode-se identificar padrdes,

definir hipdteses e estimar modelos espaciais.

1.3.4 — Analise confirmatoria
Este campo da andlise espacial engloba os processos quantitativos de modelagem,
estimagdo e validacdo imprescindiveis a andlise de elementos espaciais, no qual se

destacam as ferramentas da estatistica e economia espacial (Teixeira, 2003).

2 — ANALISE ESPACIAL DE AREAS (LATTICE DATA)

Este item tem por objetivo discutir os métodos de andlise espacial de dados associados a
areas constituidas por poligonos. Este tipo de andlise ocorre freqiientemente quando se
estuda eventos agregados por bairros, setores censitarios, municipios, Estados de federacdo
e regides, ndo se dispondo da localizacdo exata dos eventos, mas sim, de um valor
agregado por area (Cruz & Barros, 2000). No Brasil, a grande maioria dos dados

censitarios coletados ¢ fornecida em areas onde tais dados sdo agregados.

A maneira mais comum de apresentagdo de dados agregados por areas ¢ por meio de
mapas multicoloridos, representando o padrdo espacial do fendomeno analisado. A Figura
A1.5 apresenta a distribui¢do espacial dos setores censitarios da Ilha do Governador no Rio

de Janeiro segundo o resultado da classificacdo socioecondmica para os dados de 1991.

s

Figura A1.5 — Classificacdo dos setores censitarios da Ilha do Governador para os dados

de 1991 (Fonte: Carvalho, 1997).

Ao analisar a Figura A5 varias inferéncias podem ser realizadas, no entanto, para que isso

seja feito € necessario que o usuario da ferramenta SIG execute operagdes muita além da
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simples visualiza¢do do mapa, tornando possivel tecer consideragdes referentes ao padrao

da distribui¢do, tendéncias de agrega¢do dos dados, entre outros.

Para que tais inferéncias sejam possiveis, torna-se necessario identificar um conjunto de
técnicas e ferramentas da analise espacial de dados agregados por areas. A hipdtese mais
comum ¢ supor que as areas sao diferentes e que cada area tem uma caracteristica inerente,
implicando, do ponto de vista estatistico, que cada area apresenta uma distribuicdo de
probabilidade distinta das demais, o que muitos autores denominam de modelo espacial

discreto (Camara et al., 2000b).

2.1 — Modelos de Distribuicao de Dados

A defini¢do do modelo de distribui¢do dos dados a serem analisados ¢ tarefa importante a
ser executada, pois em fun¢@o do modelo é que todo o processo de andlise espacial dos
dados serd efetuado. Entre os modelos existentes, destacam-se: de variagdo espacial

discreta e variagdo espacial continua.

O modelo de distribuigdo mais usado para dados de area ¢ o modelo de variacdo espacial
discreta (Camara et. al., 2000e). Nesse caso, considerando a existéncia de um processo
estocastico Z;, i = 1,..., n, onde Z; é a realizacdo do processo espacial na area i e n € o total
de areas A4;. O objetivo da andlise, assim, é determinar uma aproximacgao para a distribui¢ao

conjunta de variaveis aleatorias Z = {Z;,..., Z,}, estimando sua distribuicdo.

A alternativa a hipotese de variagdo espacial discreta é supor que o fendmeno estudado
apresenta continuidade espacial, constituindo uma superficie, denominado modelo espacial
continuo. Nesse caso, as areas sdo consideradas apenas um suporte para coleta de dados, e

o modelo de distribui¢do desconsidera os limites de area (Camara et al., 2000b).

2.2 — Analise Exploratéria de Dados (Exploratory Data Analysis — EDA) em Areas

A anélise exploratdria de dados em areas consiste em ferramentas estatisticas descritivas e
graficas, com a inten¢do de detectar padrdes nos dados aplicaveis a objetos area e sugerir
hipdteses por meio da imposi¢do de um minimo de estrutura possivel. O processo da EDA
em areas pode ser executado utilizando algumas técnicas e ferramentas, que serdo
abordadas a seguir, entre as quais se destacam a visualizagdo de dados, graficos de médias

e medianas, e a analise de autocorrelagio espacial.
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2.2.1 — Visualiza¢io de dados espaciais

A maneira mais comum e intuitiva de analise exploratéria ¢ a visualizacdo de dados nos
mapas. Alguns autores enfatizam a visualizagdo como um primeiro passo necessario em
todo o processo de analise espacial de dados, simplesmente porque a posi¢ao particular dos
valores dos atributos em um mapa induz processos associativos no analista, desenhando

sobre analogias possivel informagao prioritaria (Bivand, 1998).

A maioria dos SIG’s permite a visualizagdo de dados por meio de trés métodos distintos de
corte da varidvel, o que induz a visualizagdo de diferentes aspectos: intervalos iguais,

percentis, e desvios padrdes (Camara ef al., 2000b).

* O método de intervalos iguais ¢ usado dividindo os valores maximos e minimos pelo
namero de classes. No entanto, se a varidvel possui uma distribui¢do muito concentrada em
um dos lados, este corte deixa um numero muito reduzido de areas nas classes do lado
mais longo da distribuigao resultando em um desequilibrio na coloracdo das areas;

= O uso da técnica de percentis obriga a alocacdo dos poligonos em quantidades iguais de
cores, porém com resultado negativo, pode esconder diferengas significativas em valores
extremos e dificultar a identificagdo de areas criticas (Camara et al., 2000¢). Neste método,
o nuamero das classes determina a definicdo técnica do mapa: quartil se forem quatro
classes (25%), quintil se forem cinco classes (20%), decil se forem 10 classes (10%), etc.
(Henrique, 2004);

= O método do desvio padrio, onde a distribuicdo da varidvel ¢ mostrada em gradacdes
de cores distintas para valores acima e abaixo da média, fazendo a distribui¢cdo da variavel
parecer normal. Este método ndo ¢ muito realista na analise de dados socioecondmicos em
paises de elevadas desigualdades sociais (Camara ef al., 2000b). Para maiores exemplos de

técnicas de visualizagcdo de dados socioecondmicos ver Unwim (1996).

2.2.2 — Graficos de médias e medianas

Os graficos de médias e medianas permitem explorar simultaneamente a presenga de
tendéncia (ndo-estacionariedade de primeira ordem) e ndo-estacionariedade de segunda
ordem, onde a varidncia e covaridncia entre vizinhos se mantém constante (Camara et al.,
2000b). Além disso, permite identificar a flutuagdo das medidas ao longo de duas diregdes,

sugerindo a presenca de valores extremos quando a diferenga entre essas € alta, e certa
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tendéncia ao longo de uma dire¢do quando os valores variam suavemente. A construcio
dos graficos € possivel utilizando as coordenadas dos centroides das areas, aproximando-as
regularmente a fim de montar uma matriz. Posteriormente, determinam-se as médias e

medianas do indicador ao longo das linhas e colunas da matriz.

2.2.3 — Analise de autocorrelacio espacial

Uma etapa importante na andlise exploratoria de éareas ¢ identificar a estrutura de
autocorrelacdo espacial que pode descrever da melhor forma os dados, a fim de estimar a
magnitude da autocorrelacdo entre as areas. As ferramentas usadas neste caso sdo: 0s
indicadores globais de autocorrelacdo espacial, os indicadores locais de autocorrelacdo
espacial e, o mapa de espalhamento de Moran. Estes dois tltimos sdo utilizados quando se

dispde de um grande numero de areas, oriundo de escalas espaciais detalhadas.

2.2.3.1 — Matrizes de Proximidade Espacial (W)

O estudo da dependéncia espacial de dados em areas requer a compreensdo de um
elemento considerado chave: o conceito de matriz de proximidade espacial (W). Tal matriz
estima a variabilidade espacial de dados de areas, sendo uma ferramenta util na descrigao
do arranjo espacial dos objetos estudados (Bailey & Gatrell, 1995; Lopes, 2005). A matriz
de proximidade € estocastica e quadrada, onde o elemento w; representa uma medida de
proximidade espacial entre os poligonos i e j (Neves et al., 2000). Na matriz W (n x n) cada
elemento w; representa uma medida de proximidade entre 4; e A;, sendo 4; e 4; as zonas

em analise. O valor W pode ser baseado em alguns fatores de adjacéncia:

* wy; = 1, o centrdide de 4; estd a uma determinada distancia de 4, caso contrario w; = 0;
* wy =1, se 4; compartilha um lado comum com 4;; caso contrario w;; = 0;

* wj; = [;/l;, onde [;; ¢ o comprimento da fronteira entre 4, e 4; € [; € o perimetro de A4;.

Na fase de analise exploratoria, torna-se util normalizar as linhas que constituem a matriz
de proximidade, de forma que a soma dos pesos de cada linha seja igual a unidade, isso

simplifica varios célculos de indice de autocorrelagdo espacial (Camara et al., 2000b).

2.2.3.2 — Média Movel Espacial
A média movel espacial, também conhecida como vetor de médias ponderadas ou médias

dos valores dos vizinhos, ¢ uma medida importante para a determinagdo da tendéncia
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espacial (Lopes, 2005). Essa média pode ser calculada a partir dos elementos w;; da matriz

normalizada de proximidade espacial W, e calculada pela equagdo Al.1.

n

Zwijzi

p=" (ALI)

Zwif

J=1

Onde u;: média mdvel espacial;
zi diferenca entre o valor do atributo no local i ¢ a média de todos os atributos;
wy:  pesos atribuidos conforme a relag¢@o topologica entre os locais i .

2.2.3.3 — Indicadores Globais de Autocorrelacio Espacial: Indice de Moran e Geary

Os indicadores globais de autocorrelagdo espacial permitem avaliar um aspecto importante
na andlise exploratdria, ou seja, esses mostram como os valores estdo correlacionados no
espaco. Tais indicadores visam estimar a dependéncia do valor observado de um atributo
em uma area em relagdo aos valores dessa mesma varidvel em localizagdes vizinhas
(Henrique, 2004). Neste contexto, dois indicadores se destacam na determinagdo da

autocorrelagio espacial global: Indice Global de Moran (I) e o Indice de Geary (C).

Uma maneira de mensuragio da autocorrelagio espacial é por meio do Indice Global de
Moran (/), onde leva em consideragdo somente o primeiro vizinho do evento e que ¢
determinado pela equagdo Al.2.
nzzwiizizj
[=—"“EL (A1.2)

n
2.7
Zi
i=1

Onde I: indice Global de Moran;

n: numero de areas;
z diferenga entre o valor do atributo no local i ¢ a média de todos os atributos;
zj: diferenca entre o valor do atributo dos vizinhos do local 7 e a média de todos

os atributos;

wy:  pesos atribuidos conforme a relagdo topoldgica entre os locais i e j.

O Indice Global de Moran fornece uma medida geral da associagdo espacial existente no

conjunto dos dados, seu valor varia entre — 1 e +1 (Neves ef al., 2000). Valores proximos
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de zero indicam a inexisténcia de autocorrelacdo espacial, significativa entre os valores dos
objetos e seus vizinhos. Valores positivos do indice indicam autocorrelacdo espacial
positiva, isto €, o valor do atributo de um objeto tende a ser semelhante aos valores dos

seus vizinhos. Por sua vez, valores negativos do indice indicam autocorrelacdo negativa.

Além do Indice Global de Moran, existe uma outra forma de identificar a autocorrelagio
espacial entre os dados analisados, neste caso, tem-se o Indice de Geary (C). A principal
diferenca entre ambos os indices é a forma como se considera os eventos no espago para a
determinac¢do dos indices, isto é, enquanto o C de Geary (Equagdo Al.3) usa a diferenca

entre os pares, o / de Moran considera a diferenca entre cada ponto e a média global.

(n _I)anzn:wij(yi _yj)z

ELEL (A1.3)

22wy 2y

i=1 j=1 i=1

C

Onde C: indice de Geary;

n: numero de areas;
Vi valor do atributo considerado no local i;
Vit valor do atributo considerado do local j;

wj:  pesos atribuidos conforme a relag¢@o topologica entre os locais i .

2.2.3.4 — Indicador Local de Autocorrelagdo Espacial (Estatistica LISA)

Conforme visto anteriormente, os indicadores globais de autocorrelagdo espacial produzem
uma Unica medida como medida da associa¢do espacial para todo o grupo de dados
analisado, o que de certa forma ¢ bastante util para caracterizar toda a regido de estudo. Em
alguns casos ¢ necessario verificar, em uma escala mais detalhada, a autocorrelagdo dos
dados localmente. Neste caso, sdo usados os indicadores locais de autocorrelagdo, os quais
produzem um valor especifico para cada objeto, permitindo a identificacio de
agrupamentos de objetos com valores de atributos semelhantes (clusters), objetos
andmalos (outliers) e de mais de um regime espacial. Um dos indicadores locais mais

usados ¢ o Indice Local de Moran, a Equagio (A1.4) apresenta suas representagdes.
2 Wz,
1=

i n
2
Z Zi

i=1

(Al.4)
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Onde I;: indice local de Moran para o objeto i;
z;! diferenga entre o valor do atributo no local i ¢ a média de todos os atributos;

wy: pesos atribuidos de acordo com a conex@o entre os locais i e .

Torna-se necessario observar que existem possiveis variagdes para a Equagao (Al.4). Em
todo caso, a significancia estatistica do uso do Indice Local de Moran ¢ computada de
forma semelhante a situagdo do indice global. Apds determinado o indice para cada area,
permuta-se aleatoriamente o valor das demais areas, até a obten¢do de uma pequena

distribui¢do para a qual € possivel determinar os parametros de significancia.

2.2.3.5 — Diagrama de Espalhamento de Moran

O Diagrama de Espalhamento de Moran ¢ um grafico bidimensional dividido em quatro
quadrantes (Figura Al.6), que permite analisar o comportamento da variabilidade e
dependéncia espacial. O diagrama ¢ construido com base nos valores normalizados, no
eixo das abscissas encontram-se os valores normalizados (Z) e no eixo das ordenadas t€m-

se as médias dos vizinhos (W) (Camara et. al., 2000b).

MWz
Alto W,/Baixo Z Alto W,/Alto Z
-Q4 +Q1
> 7
0
+Q2 -Q3
Baixo W,/Baixo Z Baixo W,/Alto Z

+ Associagdo espacial positiva
- Associagdo espacial negativa

Figura A1.6 — Diagrama de espalhamento de Moran (Fonte: Lopes, 2005).

O mecanismo de funcionamento do diagrama baseia-se na comparacdo dos valores
normalizados do atributo em uma area com a média dos seus vizinhos. Os quadrantes que

constituem o diagrama sao interpretados da seguinte forma:

= Ql(valores positivos, médias positivas) e Q2 (valores negativos, médias negativas):
indica pontos de associacdo espacial positiva, no sentido que uma localizagcdo possui

vizinhos com valores semelhantes;
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= (Q3(valores positivos, médias negativas) e Q4 (valores negativos, médias positivas):
indica pontos de associagdo espacial negativa, no sentido que uma localizagdo possui

vizinhos com valores distintos.

A andlise do Diagrama de Espalhamento permite identificar a presenca de valores
extremos (outliers), que ndo seguem o mesmo padrio de dependéncia espacial que a
grande maioria das outras observagdes (Henrique, 2004). Tais valores sdo identificados no

diagrama como sendo os pontos extremos e se localizam nos quadrantes Q3 e Q4.

2.2.3.6 — Box Map ou Moran Scatterplot

Uma outra maneira de apresentar o Diagrama de Espalhamento de Moran pode ser por
meio do Box Map, que é definido como um mapa tematico bidimensional, no qual cada
poligono indica seu quadrante no diagrama de espalhamento. Os quadrantes sdo
representados por cores diferentes para facilitar a identificacdo. A Figura A1.7 apresenta o
Box Map do indice de exclusdo para o municipio do Rio de Janeiro no ano de 1991. Nesta
figura observa-se o padrio de distribuicdo das areas de agrupamentos altos (AA) e baixos

(BB) ¢ as areas de transi¢do (AB e BA) que podem ou ndo ser atipicas.
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Figura A1.7 — Box Map do indice de exclusdo — baixa renda do municipio do Rio de

Janeiro — 1991 (Fonte: Cruz & Barros, 2000).

2.2.3.7— LISA Map

O LISA Map ¢ utilizado para localizar as regides estatisticamente significantes calculadas
pelos indices locais de associagdo espacial (Silva, 2006). Essas regides possuem dindmica
espacial especifica e por este motivo merecem analise detalhada. Na geracdo do LISA
Map, os indices sdo geralmente classificados em: ndo significativos, com significancia de
99,9%, 99% e 95%. A Figura A1.8 apresenta um exemplo do LISA Map, neste caso, para o

indice de exclusdo do municipio do Rio de Janeiro, no ano de 1991.
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Figura A1.8 — LISA Map do indice de exclusdo — baixa renda do municipio do Rio de
Janeiro — 1991 (Fonte: Cruz & Barros, 2000).

2.2.3.8 — Moran Map

Igualmente ao LISA Map, no Moran Map sdo identificados unicamente as regides para os
quais os valores de LISA foram considerados significativos, ou seja, para niveis maiores
ou iguais a 95%, porém, classificados em quatro grupos, de acordo com os quadrantes aos
quais pertencam os graficos de espalhamento (Queiroz, 2003; Lopes, 2005). As demais
regides sdo classificadas como “sem significancia”. A Figura A1.9 apresenta o Moran Map

do indice de exclusdo do municipio do Rio de Janeiro, para o ano de 1991.
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Figura A1.9 — Moran Map do indice de exclusdo — baixa renda do municipio do Rio de

Janeiro — 1991 (Fonte: Cruz & Barros, 2000).

3 —SIG E ANALISE ESPACIAL: UMA VISAO INTEGRADA

Coleta e analise extensiva de dados tém sido responsdvel por restrigdes no uso de
metodologias tradicionais no desenvolvimento de modelos de transportes. Além disso,
diversas varidveis, tais como a distribuicdo espacial de atividades econdmicas na estrutura
regional e avaliagdo do potencial do desenvolvimento econdmico, ndo foram devidamente
incorporadas aos modelos de planejamento de transportes. Assim, de acordo com a
dindmica regional, em alguns modelos € necessario haver um enfoque mais realistico que

permita avaliag@o constante do desenvolvimento regional.
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Desenvolvimentos computacionais, neste contexto, vém apoiar uma nova perspectiva em
analises em transportes para o tratamento espacial e manipulagdo, isto ¢, SIG que obtém,
estoca, trata, analisa e apresenta dados espaciais e ndo espaciais (Parker, 1988; Maguire et
al., 1991). Entre as diversas aplica¢des do SIG, destacam-se o estudo do planejamento de

transportes dentro da estrutura regional e a anélise do uso do solo em extensas regides.

O SIG pode ser compreendido como sendo um tipo de sistema de informagdo constituida
por banco de dados, usuario e tecnologia, a qual permite realizar analise espacial,
armazenamento, manipulagdo, visualizacdo, operagdo de dado tabular e a simula¢do de
diversos cenarios a fim de obter nova informag¢do (Dantas et al., 1996). A Figura A1.10
exemplifica a defini¢do de SIG proposta por Dantas et al. (1996), nesta, destaca-se o
processo de analise espacial como uma das principais caracteristicas que distingui o SIG
dos demais sistemas de informacgdo existentes (Chuo, 1996). Isso permite a compreensao

mais detalhada da relagdo existente entre SIG e analise espacial.

Analise Espacial

Banco de
dados

Tecnologia

suario

Figura A1.10 — Definicdo de SIG segundo Dantas et al. (1996).

A ligacdo entre SIG e andlise espacial ¢ considerada como um importante aspecto no
desenvolvimento do proprio SIG, dentro de uma ferramenta de pesquisa para explorar e
analisar relacionamentos espaciais (Anselin, 1992). O poder de um SIG no auxilio em
analise de dados espaciais recai na sua estrutura de banco de dados georrelacional e na
combinacdo de informagdes de valor e localizagdo. A ligacdo entre esses permite a rapida
computacdo de varias caracteristicas do arranjo espacial de dados, tal como a estrutura
continua entre observagdes, a qual ¢ essencial input dentro da analise espacial de dados.
Observa-se que as principais contribui¢des do emprego das técnicas de andlise espacial em
ambiente SIG, apresentam-se no fato de permitir analisar espacialmente a organizacdo e

associacdo de diversos tipos de varidveis no processo de planejamento de transportes.
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ANEXO 2
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Figura A2.1 — Box Map da variavel valor de produ¢do da soja na Regido Amazonica —
ano 2000.
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Figura A2.2 — Box Map da variavel valor de produ¢do do arroz na Regido Amazonica —
ano 2000.

Indice de Moran
I High High (12.37%)
Figh-Low (11627
LoweHigh (23.23%
[ lLowLow(278%
0 W a0 6w

Kilomdtars

Figura A2.3 — Box Map da variavel valor de produ¢do da mandioca na Regido Amazonica
—ano 2000.
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ANEXO 3

TR s
e

2
X

. \
) “E,h&n‘#géi'

N
N - 7] N
i ]

5

NG

N
*-é?:é‘@‘

i

Pélos de Crescimento

Madeira- Valor de Producio
IMunicipios
|Estados.
555

<~

Qlusters
I Miicipios Significtives (1)
0 200 400

Figura A3.1 — PC na Regido Amazoénica, produgdo de madeira como industria motriz.
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Figura A3.2 — PC na Regido Amazonica, produgdo de soja como industria motriz.
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Figura A3.3 — PC na Regid@o Amazonica, produgdo de arroz como industria motriz.
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Figura A3.4 — PC na Regido Amazonica, produgdo de mandioca como industria motriz.
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Figura A3.6 — PC na Regido Amazonica, produgdo de pefrdleo como industria motriz.
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