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RESUMO

Se apoiou, historicamente, o planejamento das infraestruturas de transporte, em
aspectos econdmicos e estratégicos, quando ndo em interesses politicos, para o
desenho das rodovias e ferrovias. A indugédo das atividades humanas nas regides
diretamente interceptadas por essas infraestruturas € notoria, fato comprovado pela
forte correlacdo entre o transporte e desenvolvimento econémico. Grande parte da
malha rodoviaria nacional foi planejada e executada ainda na o6tica dos interesses
estratégicos voltados a ocupacgao do interior do pais, e os efeitos colaterais de uma
visdo unilateral tem sido sentido, sobretudo em areas entdo remotas como a dos
biomas Amazoénia e Cerrado. Ha atualmente uma clara regulagdo ambiental a ser
seguida para novos empreendimentos, porém questiona-se se a amplitude geografica
e temporal das analises s&o suficientes para garantir seu sucesso. As politicas
publicas, sociais e ambientais incluidas no processo de planejamento de transportes,
mesmo quando respeitadas, ndo tém sido suficientemente munidas por informagdes
capazes de antecipar o conhecimento de problemas futuros. O planejamento de
transportes, que em esséncia esta intrinsecamente relacionado ao uso e ocupagéao do
solo e ao planejamento territorial, sente, no presente, os reflexos da obsolescéncia de
metodologias incompativeis com o atual estado da arte. Neste sentido, esta tese de
doutorado reune estudos e desenvolvimentos realizados em prol da modernizagcdo do
planejamento de transportes, mais especificamente voltados a componente
geografica do projeto e analise de informagdes de cunho socioambiental junto as
informagdes de parametros construtivos, logistico e econdmicos para apoiar o
complexo sistema de tomada de decisdo. Para tanto, foram propostas duas
abordagens, a primeira referente a modelagem de corredores de viabilidade ja em
estagio avangado de automatizagéo, e a segunda referente a modelagem preditiva de
cenarios para simulagao de alteragcao de rotas e consequentemente das macrobacias
logisticas, implementado para comodities agricolas. Todos os modelos sao
apresentados em detalhe na tese, visando fomentar a transferéncia de conhecimento
e a replicabilidade dos modelos. Toda a implementacdo foi desenvolvida com
ferramentas livres e utilizando dados publicos oficiais. Os dois modelos desenvolvidos
foram aplicados em estudos reais e polémicos, sendo o primeiro referente a
corredores de viabilidade alternativos a proposta dos segmentos da BR080 e BR242
ao sul da Reserva Indigena do Xingu e o segundo referente a modelagem topologica
vetorial de rotas e macrobacias logisticas. Os resultados comprovam a eficiéncia da
modelagem computacional e sua alta capacidade de reunir, de forma organizada e
transparente uma vasta colegédo e dados em amplitude geografica em nivel federal, e
para suprir demandas conhecidas e ainda latentes do planejamento de transporte e
facilitar a transversalidade do tema para com outras pastas como meio ambiente,
economia, justica e planejamento. A pesquisa dialoga com os objetivos de
desenvolvimento sustentavel 9, 13, 15 e 17 da Agenda 2030 das Organizagédo das
Nacdes Unidas.

Palavras-Chave: Modelagem geografica. Planejamento de transporte. Meio
ambiente. Infraestrutura. Impacto socioambiental.



ABSTRACT

Transportation planning of critical infrastructure historically has been based on
economic and strategic aspects, and also on political interests for shaping the
highways and railways. These infrastructures notoriously drive human activities within
regions directly intercepted, which is proved by the strong correlation between
transport and economic development. The majority of the national road network was
planned and built considering strategic interests that pushed occupation countryside,
and the side effects of a unilateral standpoint still have been felt, especially in remote
areas such as the Amazon and Cerrado biomes. Currently, there is a clear
environmental regulation to be followed for new ventures, however, it is questioned
whether the geographic and temporal range of the analyzes is sufficient to guarantee
their success. Public, social, and environmental policies included in the transport
planning process, even when respected, have not been sufficiently equipped with
information capable of anticipating knowledge of future problems. Transport planning,
which is intrinsically related to land use and occupation and territorial planning,
currently feels the effects of the obsolescence of methodologies incompatible with the
current state of the art. Indeed, this Ph.D. dissertation brings together studies and
developments towards the modernization of transport planning, more specifically
aimed at the geographical component of the project and analysis of socio-
environmental information together with information on constructive, logistical, and
economic parameters to support the complex decision-making system. Thus, two
approaches were proposed, the first referring to modeling feasibility corridors already
in an advanced stage of automation and the second to predictive modeling of scenarios
for simulating changes in routes and, consequently, in logistic macro-basins
implemented for agricultural commodities. The document presents all two models in
detail to promote knowledge transfer and model replicability. The entire implementation
was developed with free tools and using official public data. The implementation was
entirely developed using free software and using official public data. The two models
developed were applied in real-case and controversial studies. The first refers to
alternative feasibility corridors in the proposal for the BR080 and BR242 segments
south of the Xingu Indigenous Reserve and the second relates to vector topological
modeling of routes and logistical macro-basins. The results prove the efficiency of
computational modeling and its high capacity to bring together, in an organized and
transparent way, a vast collection and data in a geographic range at the federal level
to meet both well-known and latent demands of transport planning. Moreover, the
models facilitate the transversality of the transportation planning processes with other
areas such as the environment, economy, justice, and planning. The research meets
the sustainable development goals 9, 13, 15, and 17 of the United Nations 2030
Agenda.

Keywords: Geographic modeling. Transportation planning. Environment.
Infrastructure. Socio-environmental impact.
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CONSIDERAGOES INICIAIS

Esta tese de doutorado ndo se resume aos quatro anos de trabalho e pesquisa
desenvolvidos nesta empreitada, uma vez que a motivagdo sobre o tema surgiu na
Faculdade de Engenharia de Agrimensura - FEAMIG, ainda nos anos 2000, durante
a graduagdo em Engenharia de Agrimensura.

Ao longo de mais de trinta e oito anos contribuindo na Universidade Federal de Minas
Gerais — UFMG, inicialmente na Pro-Reitoria de Pos-Graduagéo, pude perceber que
concluir a graduagdo seria apenas o primeiro passo para atingir os diversos objetivos
tracados ao longo da vida. Recebi apoio e incentivo de profissionais como Prof. Ivan
Moura Campos e Profa. Ana Lucia Almeida Gazolla, dentre outros.

No final da década de 1990, inicio o contato com a tematica de informagbes
geograficas e espacialmente explicitas no Instituto de Geociéncias - IGC,
especialmente no Centro de Sensoriamento Remoto — CSR, local que ofertou e
continua oferecendo diversas oportunidades ao longo dos anos.

Em 2007, com a conclusdo do curso de Especializacdo em Geoprocessamento do
IGC-UFMG, gostei do tema de tal forma que, em seguida iniciei o curso de
Especializagdo em Engenharia de Software no Instituto de Ciéncias Exatas — ICEx da
UFMG, em 2009, com o objetivo de aprofundar e entender o mundo dos Sistemas de
Informagbes Geogréaficas — SIG.

No CSR, integrei a equipe de desenvolvimento da plataforma de modelagem
Dinamica, hoje Dinamica EGO, geoprocessamento e modelagem ambiental. Na qual
permaneco até os dias de hoje.

Em 2012. dei mais um passo, agora com objetivos especificos. Dei inicio ao Mestrado
em Analise e Modelagem de Sistemas Ambientais na UFMG, sob a orientag&o do Prof.
Ricardo Alexandrino Garcia e co-orientagcdo do Prof. Britaldo Silveira Soares Filho.
Naquela pesquisa, foi desenvolvido um estudo sobre a infraestrutura de transporte de
carga e a macrologistica nacional para exportagdo de Soja. Utilizando a plataforma

Dinamica EGO, foram desenvolvidos modelos capazes de delimitar bacias logisticas
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dos principais portos exportadores brasileiros, analisando o impacto na redug¢éo do
custo de transporte, caso a producdo fosse deslocada para o porto equivalente. A
dissertagéo foi apresentada e aprovada em 2013.

Em 2019, com experiéncia no desenvolvimento de modelos de uso do solo e
transporte, surgiu um novo desafio. Apoiado e orientado pelo Prof. Rodrigo Affonso
de Albuquerque Nobrega na primeira turma de Doutorado em Analises e Modelagem
de Sistemas Ambientais, também nesta instituicdo. Desta vez, o objetivo era
aprimorar e aprofundar no desenvolvimento da modelagem de transportes de carga,
utilizando banco de dados geograficos associados ao Dinamica EGO. Foi desafiador
associar o geoprocessamento, engenharia de software, banco de dados, e a
modelagem de transportes.

Pretendo que, com este estudo, possa haver destaque ao planejamento com
simulacdo de cenarios, fomentando um debate com gestores publicos e privados,
sobre a avaliagdo do comportamento da logistica, parte importante no
desenvolvimento nacional, além de impactos sinérgicos e cumulativos derivados de

novos projetos logisticos na manutengéo e preservagdo ambiental.
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1 - INTRODUGAO

Dadas as proporgdes continentais do Brasil, estabelecer a integragcao socioeconémica
e politica do territério nacional é um desafio vivenciado desde os tempos coloniais,
sobretudo no interior do pais, onde a vastiddo da floresta tropical e as longas
distancias historicamente representam um desafio a ocupagéo do espago. Projetos
politicos buscaram integrar a regido ao restante do pais por meio da constru¢ao de
rodovias. Esse processo abriu as portas para a ocupacgao rapida e vasta que resultou
no extenso desmatamento da floresta original e uma comensurada perda de servigos
ecossistémicos e culturais da Amazoénia, tema que ganhou notoriedade e impulsionou

pesquisas.

Como resultado da sinergia entre ativismo ambiental e produgéo cientifica no pais nas
ultimas décadas, estabeleceu-se um ambiente de troca com o governo, propicio a
criacdo de politicas publicas de conservagao. Este processo contribuiu para o sucesso
brasileiro em reduzir o desmatamento na Amazonia a partir de meados dos anos 2000
(SOARES-FILHO; RAJAO, 2018). Contudo, a pressdo imposta pelo avango da
agricultura extensiva, sobretudo voltada a producdo de graos para atendimento ao
mercado externo, contrapde diretrizes e conquistas conservacionistas, acirrando a
queda de bragos entre diferentes pastas. Em mapeamento recente TISLER et al.
(2022) identificaram as areas livres de estradas remanescentes no territorio brasileiro,
sobrepondo-as com areas protegidas para o ano de 2019, o que revelou alarmantes
indices de antropizacdo em areas de cobertura natural e reforgou a necessidade
urgente da sinergia entre diferentes pastas do Governo Federal para efetividade nas
politicas de conservagao ambiental. Como contraponto, é importante ressaltar que as
infraestruturas essenciais como as de energia, comunicagdo, transporte e agua,
continuam a desempenhar um papel crucial no desenvolvimento da sociedade como
vetores para uma economia de baixo carbono que assegure a sustentabilidade
ambiental (UGEDA; GONTIJO, 2017). C

A logistica de escoamento nas novas fronteiras agricolas — localizadas nas regides
Centro-Norte e Centro-Oeste — passou por mudangas nos ultimos anos na medida em
que a expansédo agricola tem crescido na diregdo norte do estado do Mato Grosso.
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Projegbes indicam que a pavimentagao ou abertura de novas rodovias e ferrovias na
Amazoénia concomitante com uma redugdo das regras e exigéncias para licenciamento
ambiental para grandes projetos de infraestrutura, impulsionara uma nova fase de
taxas aceleradas de desmatamento que terdo fortes impactos socioeconémicos e
ambientais muito além da regido amazénica (ARAUJO et al., 2020; COSTA et al. 2020;
FEARNSIDE e GRACA, 2006; LAURANCE et al., 2009; SOARES-FILHO et al., 2006).

No contexto dos gargalos para o escoamento e a exportagdo da produgao agricola, o
sistema logistico esta mal posicionado, em especial a malha rodoviaria, que responde
pela movimentagdo da maioria das mercadorias no Brasil mesmo a grandes
distancias, e que para piorar, depende de projetos implantados nas décadas de 1960
e 1970 (KARPOWICZ et al., 2018), quando o Estado brasileiro estruturou projetos de
integracao do territério por meio de algumas agdes que resultaram na construgédo de
rodovias que foram inteira ou parcialmente concluidas (NOGUEIRA e NETO, 2016).
Os ultimos investimentos em infraestrutura neste modo foram realizados como
resultado do Programa de Aceleragdo do Crescimento em 2007 e o ultimo estimulo,
ainda que no campo de politicas de transporte, foi o Marco Regulatorio das Ferrovias
Brasileiras em 2021. Como consequéncia, a rede rodoviaria permanece deficiente e
conta com uma grande quantidade de quildbmetros de estradas ndo pavimentadas
(E.P.L, 2015), contribuindo para deterioracdo da rede rodoviaria e colocando o
escoamento da produgao agricola em situacao dificil (NOGUEIRA e; NETO, 2016),
devido ao elevado custo de transporte.

Embora o executivo federal tenha empenhado esforgos em planos estratégicos de
construgdo e revitalizacédo de infraestrutura (E.P.L, 2010; E.P.L, 2018; E.P.L, 2021),
na pratica, as politicas de transporte e investimentos nem sempre estiveram
relacionadas as atividades portudarias e a distribuicdo de frete (GALVAO et al., 2017;
NUNEZ e ONAL, 2016; KARPOWICZ et al., 2018).

O planejamento de transportes, que em esséncia esta intrinsecamente relacionado ao
uso e ocupagao do solo e ao planejamento territorial (NOBREGA e STICH, 2012)
sofre, no presente, os reflexos da obsolescéncia de metodologias incompativeis com
a atual demanda. Essa realidade € ainda acentuada quando considerados os
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aspectos territoriais direta ou indiretamente relacionados a infraestrutura e operagao
do sistema de transportes (LEON et al., 2020; SOUZA et al., 2020). As decisdes
tomadas no planejamento de infraestruturas de transporte muitas vezes séo
complexas, portanto, ndo devem depender de perspectivas exclusivas. A interagao
entre transporte e uso do solo é sempre um processo de mao dupla na qual as
infraestruturas de transporte impulsionam mudangas no contexto geografico como
mudang¢as no uso do solo, na economia como atrativos de atividades industriais e
negocios, e mudangas no contexto demografico, bem como mudangas no contexto
geografico refletem diretamente nas questdes de transporte, como alteragao na oferta

e demandas de viagens, receita, segurancga e poluicdo (NOBREGA et al.,2012).

Do ponto de vista ambiental, o adensamento da rede de transporte terrestre pode
desencadear consequéncias negativas quanto a fragmentagcdo de habitats naturais
(GONCALVES et al., 2022; GUNSON e TEIXEIRA, 2015; SINGLETON e LEHMKUHL,
1999; CLEVENGER at al. 2002; FURNEY e BELCHER 2008), desencadear
problemas de acessibilidade intraurbana (LESSA e LOBO, 2021; LEE e HOLME,
2015), bem como induzir mudangas socioeconOmicas locais abruptas (ISA, 2021 ;
UNITED STATES, 2011.; UNITED STATES, 2008). Nobrega e O’Hara (2011) afirmam
que todos os fatores que podem influenciar o contexto geografico de forma positiva
ou negativa devem ser considerados em um Estudo de Impacto Ambiental (EIA) para

uma proposta de infraestruturas viarias.

Ocorre que a complexidade das decisbes envolvidas no atual planejamento de
transporte transcende a elevada, porém limitada quantidade de variaveis envolvidas
na perspectiva da engenharia, praticada ha décadas (NOBREGA et al., 2016). Para
atender as exigéncias, normas e legislagdes vigentes, o planejamento de corredores
de transporte, que por décadas teve como diretriz principal apenas as consideragoes
de engenharia e de logistica, hoje se vé na necessidade de abragar um volume
elevado de variaveis e consideragdes de carater restritivo de modo a anteceder
inconsisténcias técnicas e impactos negativos da obra (BERBERIAN et al., 2016). As
legislagbes ambientais, sobretudo as relacionadas as politicas publicas a que um
projeto dessa natureza é submetido sdo atualmente mais criteriosas, envolvem uma

gama maior de atores e uma arena de discussao mais ampla que no passado, antes
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dos surgimentos das agéncias de protegcdo ambiental, fenbmeno denominado por

Stich et al.,(2011) como “complexificagao do planejamento de transportes”.

Todavia, os aspectos sociais e os impactos causados pelos projetos, historicamente
desconhecidos ou ignorados, e que atualmente trazem prerrogativas aos projetos,
ainda sao marginais no processo de tomada de decisdo (ISA, 2021 ; SILVA et al,,
2012). Na perspectiva ambiental, tema focal do Programa de Pds-Graduagao em que
esta tese foi desenvolvida, esta abordagem pode afetar o equilibrio, impactando de
forma direta a fauna e a flora (TISLER et al., 2022; LATUSZYNSKA; STRULAK-
WOJCIKIEWICZ, 2014; SOARES-FILHO et al, 2006). Embora estes estudos
supracitados abordem os potenciais impactos da expansao ou melhoria das estradas
no desmatamento e nas suas emissdes de gases de efeito estufa, juntamente com as
perdas da biodiversidade, os impactos sociais s&o negligenciados no processo de
tomada de decisao nos estudos de projetos de transporte (VASCONCELLOS; 2003).

De fato, o planejamento de transportes necessita de aprimoramento e modernizagao
(NOBREGA; FERRAZ; BERBERIAN; MASUKAWA et al., 2016). Conhecidos os
problemas recorrentes no planejamento de transportes, suas causas e seus efeitos, &
imprescindivel que sejam protocolados processos capazes de iluminar a preparagao
e Editais Publicos e Termos de Referéncia para contratacdo e projetos de
infraestrutura. Acbes dessa ordem poderiam impedir que erros crassos do
planejamento de transporte oriundos da incompatibilidade temporal e legal
continuassem a onerar a sociedade, o meio ambiente e o erario. Ademais, as diretrizes
federais deixam de definir critérios claros para seleg¢ao da prioridade para implantagao
de potenciais projetos de infraestrutura de transporte (PARANAIBA; CARVALHO,
2021).

Mais do que nunca, a inclusdo de informagdes ambientais, socioecondmicas e
culturais em meio as informagdes tradicionais de engenharia como declividade do
terreno e tipo de solo passa a ser de extrema importancia. Todavia, essa incluséo
eleva a gama de variaveis e de dados a serem analisados. Neste contexto, o problema
passa a ser que os métodos tradicionais de estudo, repetidos ha décadas, porém
utilizando métodos de desenho assistidos por computador, sdo limitados quanto ao



23

volume de informacgao para nao inviabilizar a tomada de decisao humana (NOBREGA
et a., 2016). Neste contexto, o geoprocessamento € uma pega fundamental para
auxiliar o processo de modernizagédo do planejamento de transportes por possibilitar
o desenvolvimento de modelos multicriteriais complexos que podem envolver a
elevada gama de variaveis e operagdes requeridas atualmente nos estudos
(SADASIVUNI et al., 2009).

Embora o Governo Federal tenha consciéncia da necessidade de modernizagao do
planejamento de transportes, o Estado ainda n&do se encontra aparelhado por
instrumentos e recursos humanos adequados a necessidade do processo
(BERBERIAN et al., 2016). Os Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIG) sao
amplamente reconhecidos como ferramentas essenciais no planejamento de
transportes e na politica ambiental, devido a sua capacidade de fornecer uma analise
espacial integrada e eficiente de dados georreferenciados. Ignorar as consideragdes
apontadas na literatura sobre a importancia do uso adequado dos SIG seria
inadmissivel, uma vez que isso poderia levar a repeticdo de erros cometidos no
passado. Os gestores precisam estar cientes da necessidade de buscar solugbes
modernas e integradas para os desafios enfrentados nesses setores, a fim de garantir

uma gestao eficaz e sustentavel.

Neste sentido, o presente trabalho integra duas vertentes de estudos de modelagem
geografica computacional aplicada ao planejamento de transportes, tendo como
premissa o desenvolvimento de inteligéncia geografica para suprir demandas
explicitas e latentes das pastas ambiental e de transportes, cuja transversalidade é
imperativa para que o Brasil possa crescer economicamente de forma sustentavel e
atenuar impactos ambientais e sociais para o cumprimento dos acordos internacionais
do qual é signatario. O primeiro apresenta o contexto das solugdes para calculo de
corredores de viabilidade para propostas de infraestruturas lineares e a efetiva
implementagdo do modelo geografico computacional, possibilitando a automatizagao
do processo. O segundo estudo apresenta o desenvolvimento de modelos geograficos
computacionais para calcular as alteragdes na macrologistica nacional de escoamento
de cargas agricolas, o custo do transporte e as alteragbes na paisagem através da

simulagao da remocéao e inclusdo de novos corredores na malha viaria brasileira.
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Quanto a metodologia da pesquisa, esta tese de doutorado envolve pesquisas de tipo
quantitativa ao modelar e analisar numericamente cenarios, como também qualitativa
ao retratar de forma cronoldgica o entendimento histérico da construgdo e
transformagado das infraestruturas de transporte no Brasil. Quanto ao método, as
pesquisas aqui apresentadas s&do aplicadas. Quanto ao objetivo, a tese reune uma
pesquisa descritiva sobre a cronologia supracitada e duas pesquisas exploratérias de
modelagem. Por fim, os procedimentos da pesquisa s&o documentais e

experimentais.
1.1 - Hipéteses e formulagcao das questoes de pesquisa

O presente trabalho parte da premissa de que a modelagem geografica computacional
pode ser adotada com éxito na implementacao de solugdes interdisciplinares as
complexas questdes do planejamento de transportes. Assume-se que a existéncia de
dados geograficos confiaveis combinado a existéncia de regras de decis&o possibilita

0 ambiente necessario ao desenvolvimento dos modelos propostos nesta tese.

Em linhas gerais, a hipotese investigada foi a capacidade da modelagem geografica
computacional em prover simulagdes de cenarios capazes de predizer a abrangéncia
dos impactos socioambientais tanto em projetos novos e propostos, denominados

“greenfiled’, como na alteragao de projetos existentes “brownfield’.

Considerando que a avaliagdo ex-ante em projetos de infraestrutura de transporte
deve considerar o contexto geografico, transcendendo a tradicional analise de
despesas de capital (CAPEX) e despesa operacional (OPEX), o presente trabalho
buscou responder as seguintes questdes:

e E possivel automatizar o processo de andlise multicritério em estudo de
viabilidade de corredores de transporte?

e E possivel calcular o custo de transporte por trecho e n&o generalizado por
modo como recém publicado pelo Ministério da Infraestrutura?

o E possivel identificar alteragdes nas macrobacias logisticas de escoamento de
carga a partir da ruptura ou implementagado de novos seguimentos na malha

viaria?
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e E possivel predizer a abrangéncia geogréafica do impacto ambiental induzido
pelas infraestruturas de transporte?
e E possivel predizer alteragdes no fluxo de carga em segmentos rodoviarios

dentro ou proximo de areas protegidas?
1.2 - Objetivo

Em linhas gerais, esta pesquisa visa subsidiar o desenvolvimento de ferramentas
computacionais inovadoras para os estudos de viabilidade, simulacbes e predi¢coes
de causas e efeitos de infraestruturas de transporte existentes e planejadas, solugdes
estas que deverao ser integradas a uma plataforma de modelagem geografica robusta

e consagrada.

Este trabalho tem como objetivo apresentar, desenvolver e demonstrar modelos
computacionais de inteligéncia geografica voltados a inovagdo e modernizagdo do
planejamento de transporte no que tange aos aspectos territoriais e as perspectivas

social, econémica e ambiental.
Os objetivos especificos sao:

e desenvolver um modelo computacional para calculo de corredores de
viabilidade e cenarios alternativos para proposi¢ao de infraestruturas lineares
de transporte;

e desenvolver um modelo computacional preditivo e espacialmente explicito
capaz de analisar a dindmica da macrologistica nacional através da simulagao
da inclusao de novos corredores de transporte na malha viaria brasileira;

e simular e analisar a dinamica do transporte nos trechos impactados pelos
novos empreendimentos;

e utilizar a modelagem geografica para analisar casos onde a auséncia de uma
perspectiva holistica transdisciplinar no planejamento de transportes pode

estar colocando em risco areas protegidas e areas ambientalmente sensiveis.
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1.3 - Justificativa e Mérito da Pesquisa

A pesquisa foi proposta para fomentar o preenchimento de lacunas na literatura no
tocante a concepgédo e popularizagdo da modelagem geografica como ferramenta
acessivel para promocdo do debate, da inclusdo, da transparéncia e da
transversalidade em estudos de infraestrutura de transporte. A pesquisa esta pautada
no entendimento de que a alianga entre ciéncia e politica pode permitir o
estabelecimento de linhas norteadoras para um futuro no qual o crescimento
econdmico e a conservagao ambiental caminhem juntos para a constru¢gdo de uma
sociedade justa, igualitaria que valorize nossa grande sociobiodiversidade. Baseado
nessa premissa, este trabalho apresenta uma investigagdo cientifica em prol do
fomento a solugéo de problemas reais conhecidos e latentes ainda nao identificados

pelas autoridades de transporte e autoridades ambientais.

O trabalho mostra-se aderente as linhas de pesquisa (a) Modelagem de Sistemas e
(b) Gestao da Paisagem do Programa de Pds-Graduagédo em Anadlise e Modelagem
de Sistemas Ambientais, e seu escopo foi desenvolvido em consonancia com a linha
de pesquisa norteadfora da bolsa de produtividade do orientador junto ao CNPq,
sendo parte vital das pesquisas “Inteligéncia Geografica para o Planejamento e a
Gestdo de Infraestruturas de Transportes Processo” - CNPq: 315631/2021-0 e
“Inteligéncia geografica e modelagem participativa no planejamento de transporte
sensivel ao contexto” - CNPq: 312433/2018-2.

1.4 — Insergao Social da Pesquisa

A insergao social da pesquisa € reflexo da relevancia do tema e da abordagem dos
impactos socioambientais nas simulagbes computacionais que estdo sendo
processadas. Embora em desenvolvimento, os resultados preliminares ja despertam
a atencdo de 6rgédos gestores e veiculos de informacdo. A pesquisa traz luz a
necessidade de modernizagao e transversalidade no planejamento de transportes,
cujo tema é de declarado interesse da Secretaria de Infraestrutura de Portos e
Ferrovias do Tribunal de Contas da Unido, da Diretoria de Licenciamento Ambiental
do IBAMA, Departamento de Edificagbes e Estradas de Rodagem de Minas Gerais e

iniciativa privada.
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No tocante aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 das
Nacdes Unidas, a pesquisa permeia o ODS #9 - Industria, Inovacao e Infraestrutura,
ODS #13 — Agao Contra Mudanga Global do Clima e ODS #15 — Vida Terrestre e ODS
#17 — Parcerias e Meios de Implementacgao.

O ODS #9 - Industria, Inovacao e Infraestrutura - esta relacionado a necessidade de
promover o desenvolvimento de infraestrutura sustentavel e resiliente, além de
incentivar a inovacao e a industrializagdo de maneira responsavel, contribuindo para
a melhoria e eficiéncia produtiva, redu¢cdo do impacto ambiental e aumento da
competitividade global, garantindo um crescimento econdmico justo e sustentavel. Os
paises em desenvolvimento sdo particularmente afetados pela falta de infraestrutura

adequada, o que impede o desenvolvimento socioecondmico.

O ODS #13 — Acao Contra Mudancga Global do Clima - busca implementar medidas
para combater a mudanca climatica, em consonancia com o Acordo de Paris, visando
a reducao da emissdo de gases de efeito estufa e a criagdo de agdes resilientes as
mudangas climaticas. A mudanga global do clima é uma das maiores ameacgas
enfrentadas pelo planeta atualmente, tendo como principais causas as emissdes de
gases de efeito estufa provenientes das atividades humanas, tais como a queima de
combustiveis fésseis, desmatamento e praticas agricolas intensivas. E fundamental
que haja um esforgo global de cooperagdo para promover agdes coordenadas e
eficazes de combate as mudancas climaticas.

O ODS #15 — Vida Terrestre - busca proteger, restaurar e promover o uso sustentavel
dos ecossistemas terrestres, além de fomentar a diversidade biologica e preservar as
areas naturais e os servigos ecossistémicos. E necessario promover a conservacao
dos ecossistemas terrestres, restaurar areas degradadas e promover O uso
sustentavel dos recursos naturais. Isso inclui a promogdo de praticas agricolas
sustentaveis, a gestdo adequada das florestas, a prote¢ao das areas de conservacéo,

bem como a promogao da conscientizacdo e da educagcao ambiental.

Por fim, o ODS #17 — Parcerias e Meios de Implementagao - enfatiza a importancia

da cooperagéo entre diferentes setores da sociedade para atingir os demais ODS,
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além de abordar a necessidade de recursos financeiros, tecnolégicos e humanos para

o alcance dos objetivos estabelecidos.
1.5 - Recursos materiais e humanos envolvidos

A pesquisa de doutorado contou com a infraestrutura, o aporte computacional e
financeiro do Centro de Sensoriamento Remoto (CSR), e com o aporte e a integragéao
de recursos humanos do Transportation Research and Environmental Modeling
(TREM), ambos no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). Os processamentos e as analises foram desenvolvidos em equipamentos

com as seguintes caracteristicas:

e Workstation HP Z1 com processador Xeon Quad-Core 3.2GHz, 32GB de
memoria RAM e 2TB de memoria de armazenamento;

e Workstation com processador AMD A8-3850 Quad-Core 3,3GHz, 32GB de
memoria RAM e 4TB de memoria de armazenamento;

e Workstation como processador Intel Core 19 16-Core 3.50 GHz, 64 GB de
memoria RAM, adaptador de video NVidia GeForce GTX1660 Super e 3 TB de
memodria de armazenamento padrdo NVM — SSD.

¢ Notebook MacBook Pro 2019 com processador Intel Core 17 Quad-Core, 16 GB

de memdria RAM e 1 TB de memdéria de armazenamento SSD.
A pesquisa empregou os seguintes programas computacionais:

e Dinamica EGO 7.2.0 — Plataforma de modelagem gratuita e ndo comercial,
desenvolvida no Centro de Sensoriamento Remoto - CSR, utilizado para a
modelagem geografica computacional,

e PostGreSQL 14 — Banco de Dados relacional e de codigo aberto, para
estruturagcdo do banco de dados geografico;

e QGIS 3.28, para visualizacao e preparagao dos dados e dos mapas finais;

e Python, para implementacdo de rotinas computacionais adicionadas aos
programas supracitados;

e Microsoft Excel 2019, para preparagao e tabulacdo dos dados;

e Microsoft Word 2019, para elaboracao de relatérios e documentagao da Tese;



29

e Microsoft Teams e Google Meet, para reunides de orientagéo.

A presente tese inclui pesquisas desenvolvidas no TREM e no CSR no ambito da
polémica interface entre Planejamento de Transportes e Meio Ambiente, onde o
candidato desempenhou papel fundamental na consolidagdo da modelagem
geografica computacional. O documento incorpora, em uma perspectiva integrada, os
esforcos de modelagem geografica desenvolvidos pelo doutorando no apoio as
seguintes pesquisas de mestrado:

e “Modelo estratégico geograficamente explicito del corredor de viabilidad
ambiental, social y econoémico de la Ferrovia Bioceanica en territorio
peruano y brasilefio”, de Miluska Blas Leon pelo Programa de Pés-
Graduagao em Analise e Modelagem de Sistemas Ambientais da UFMG,
defendida em 2020;

e “Modelagem geografica para a simulagcao de custos de transporte de soja
em bacias logisticas”, de Bruno Tavares Medeiros pelo Programa de Pos-
Graduagao em Geotecnia e Transportes da Escola de Engenharia da UFMG
em 2021.

A pesquisa teve também como base o projeto OTIMIZAGRO-Infra: uma plataforma de
avaliacado dos impactos ambientais e socioeconémicos de projetos de infraestrutura,
SIEX/UFMG n. 403700, coordenado pelo Prof. Britaldo Silveira Soares-Filho do
CSR/UFMG.

1.6 - Organizacao da Tese

Em adig&o ao capitulo introdutdrio, a tese inclui no Capitulo 2 uma revisao de literatura
sobre trés temas chave da pesquisa: o planejamento de transportes na luz dos
aspectos histéricos e as deficiéncias do processo, a macro infraestrutura de

transportes no Brasil e o status da inteligéncia geografica para o fim.

O capitulo 3 apresenta a conceitualizacdo e o desenvolvimento de um modelo
geografico para corredores de menor esforgo voltado a apoiar estudos de viabilidade
técnica, econdbmica e ambiental (EVTEA) de novas infraestruturas propostas e
planejadas, denominados greenfield.
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O capitulo 4 apresenta a conceitualizacdo e o desenvolvimento de modelos
geograficos computacionais voltados a operagéo, simulagdo de impedancias, novos
segmentos e novas rotas para analise de custo de transporte de comodities agricolas
e definicdo de macrobacias logisticas.

O capitulo 5 apresenta os resultados da aplicacdo dos modelos desenvolvidos nos
capitulos 3 e 4 em trés estudos de caso com demandas reais e urgentes para fomentar
debates sobre o eminente impacto de rodovias propostas em areas protegidas e socio
ambientalmente vulneraveis, caso das BR-080 / BR-242 na regido de recarga do
Xingu, e do futuro terminal de transbordo em Matupa-PA na EF-170. O terceiro estudo
contempla a modelagem utilizando dados vetoriais com estrutura de rede e a inclusédo
de banco de dados geograficos. Os estudos de caso visam demonstrar formas
alternativas de prevencdo ou reducdo de impactos previsiveis, oferecendo
modernizagdo e transdisciplinaridade ao planejamento de transportes, até entao
limitado em sua perspectiva tradicional. E importante ressaltar que o objetivo central
da tese € promover a modelagem geografica como instrumento de integracéo
transversal a modernizagao do processo de planejamento de transportes e n&o o de
especificamente debater os resultados de sua aplicacao.

O capitulo 6 integra as discussdes e as conclusdes da tese. Por fim, no capitulo 7
sdo apresentadas as ideias propostas para a continuidade das pesquisas em
modelagem geografica no planejamento de transportes, bem como desenvolvimentos
futuros. A documentagdo detalhada dos codigos e informagbdes suplementares

encontra-se nos anexos.
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2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo visa subsidiar o leitor com informagdes fundamentais acerca dos trés
principais temas que embasam esta pesquisa. A fundamentagdo apresenta uma
sintese de literaturas especificas em cada um destes temas, bem como
fundamentagdes de debates e a cronologia das solugdes propostas ou desenvolvidas
por especialistas para o aprimoramento do planejamento de transportes. E importante
ressaltar que esta fundamentacgédo teorica ndo abrange uma reviséo de literatura em
logistica de cargas, pessoas ou servigos, e que tem como principal foco os escopos

territorial e ambiental.

2.1 Aspectos historicos do planejamento da infraestrutura de transportes

brasileira

Historicamente, o Brasil tem sido um dos mais importantes produtores mundiais de
commodities agricolas, pecuarias e minerais desde o século XVIlI (PEREIRA et al.
2012, CABRAL, 2021). Assim, os portos maritimos e fluviais foram n&o so estratégicos
para o estabelecimento econémico do pais, como também foram o principal vetor da
colonizagdo e desenvolvimento das grandes cidades. No final do século XIX, alguns
portos maritimos passaram a ser servidos por ferrovias devido ao aumento do volume
de commodities agricolas (HONORATO e RIBEIRO, 2021). Em relagdo a
infraestrutura portuaria e as embarcagdes que operam, os portos foram construidos
com base em requisitos simples como a seguranca de aguas calmas estrategicamente

localizadas em regides estuarinas e baias (SOUSA et al., 2021).

O modo de transporte utilizado para a ligagdo entre as capitanias, em longas e
perigosas viagens, com um leque variado de embarcag¢des (FERREIRA JUNIOR,
2016). A auséncia de infraestrutura terrestre carrogavel no interior do pais dificultava
o processo de colonizagao de forma massiva em regides mais distantes da costa. Com
iss0, as capitanias se desenvolveram a partir de portos maritimos, mesmo assim, sem
grandes investimentos da coroa, a qual se preocupava em obras de fortificagdo contra
invasores (DNIT, 2019). O transporte de cargas e pessoas em grandes volumes no
final do século XIX e inicio do século XX era ainda pontual, e majoritariamente
realizado por meio dos entdo poucos ramais ferroviarios construidos a partir de 1852,
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e que se originavam nestes portos (COIMBRA, 1974). De acordo com o Diario da
Manha (1988), o primeiro plano de integragao hidrovia-ferrovia e que nunca saiu do
papel data de 1874, desenvolvido pelo engenheiro André Rebougas, aspirava a
implantagdo de um sistema ferroviario que ligasse o Brasil de Norte a Sul e de Leste
a Oeste, baseado no sistema quadriculado inspirado no plano ferroviario norte
americano (CASTRO et al. 2018).

A partir da proclamagdo da republica iniciaram os primeiros movimentos de
planejamento da infraestrutura de transporte que visavam integrar ferrovias e
navegacao fluvial para interiorizagdo do pais. Neste periodo ocorreu o progressivo
surgimento de estradas de ferro de forma independe e em diferentes frentes no inicio
do século XX (RS, PE, PB, BA, MG, SP) destinadas ao transporte de cargas e
passageiros (ESPIG, 2012, CAMELO FILHO, 2000, MATOS, 1974) (Figura 1).

COMISSAO
DE
1890

LEGENDA

xxxxxx NAVEGAGAO FLUVIAL

= mee FUTURAS LIGAGOES
Figura 1: Plano de Viagao Federal, apresentado pela Comisséo de 1890. Fonte: Coimbra (1974).
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Washington Luis em 1920, ainda como governador do estado de S&o Paulo, iniciou a
construcéo da rede rodoviaria paulista, e em 1925 foi inaugurado o primeiro trecho da
estrada de concreto da América do Sul, na regido da Serra do Mar (NETTO, 1926).
Concomitantemente, no estado de Minas Gerais também ocorreram incentivos a nova
infraestrutura rodoviaria quando em 1924 adotou o plano rodoviario com o objetivo
principal de ligar a nova capital Belo Horizonte a todos os quadrantes de seu territorio,
predizendo a construcéo de 15.000 km de estradas de rodagem (FERREIRA JUNIOR,
2016). Poucos anos depois, ja em sua curta passagem pela presidéncia da republica,
Washington Luis sob o lema: “Governar é abrir estradas”, formou a Comiss&o de
Estradas de Rodagem Federais, cuja iniciativa favoreceu a criagdo dos primeiros
planos rodoviarios, destacando-se, entre outros, os planos Catramby em 1926,
prevendo conexao por transporte terrestre ao Acre, Amapa e Roraima, e o plano de
Schnoor em 1927, este baseado majoritariamente em diretrizes radiais a partir de um
centroide geométrico localizado proximo a cidade de Goias, entdo capital do estado
(Figura 2). Neste mesmo ano foi concluida a construgéo da rodovia Rio Petropolis, a
primeira rodovia asfaltada do Brasil, e em 1928 a rodovia Rio - Sdo Paulo (SEMAN,
2010).
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Figura 2: Planos rodoviarios Catramby de 1926 e Schnoor de 1927. Fonte: Coimbra (1974)
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Em 1930, inicio do governo de Getulio Vargas, o Brasil contava com 2.255 km de
estradas de rodagem e 5.917 km de estradas chamadas de carrogaveis (SEMAN,
2010). O pais, ja com 128 anos de independéncia politica e 40 anos de republica,
apresentava uma malha viaria que nao correspondia as necessidades da época. As
ferrovias e rodovias existentes limitavam-se a regido costeira e adjacéncias, e o

interior do pais mantinha-se com pouco ou nenhum acesso (COIMBRA, 1974).

Entre 1931 e 1933 a Inspetoria de Secas construiu 2.642 km de rodovias, incluindo
elementos de infraestrutura como bueiros e pontes, algo até ent&o revolucionario e
que impulsionou a aprovagao do Plano Geral de Viagao Nacional em 1934 (Figura 3),
sendo o primeiro aprovado oficialmente com natureza multimodal, porém fundado no
modo rodoviario como prioritario. O plano teve como premissa critérios que faziam
das estradas os troncos de interesse geral, além de conectar a capital federal a uma
ou mais capitais dos diferentes Estados (FERREIRA JUNIOR, 2016). Neste mesmo
ano foi criado Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) .

PLANO |,
RODOVIARIO

DO
DNER
1937

Figura 3: Plano Geral de Viagdo Nacional, ou Plano Rodoviario do DNER. Fonte: Coimbra (1974)
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Em 1937, fatos como fortalecimento da politica de infraestrutura rodoviaria, somado
ao aumento da frota de veiculos e necessidade de gestdo e manutengdo das rodovias
impulsionaram a criagdo do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER). No mesmo ano o 6rgao apresentou seu plano rodoviario, o qual é
considerado um marco temporal no declinio da infraestrutura ferroviaria nacional. O
DNER estabeleceu conceitos basicos de classificagcao técnica das estradas, atribuindo
escaldes governamentais intervenientes na construgdo e manutengdo da

infraestrutura (SEMAN, 2010). Dentre as diretrizes do plano, destacavam-se:

e a preferéncia pela ndo sobreposi¢ao das rodovias com as principais ferrovias;

e 0 aproveitamento de estradas existentes, incluindo as estradas das
administragdes estaduais;

e 0 estabelecimento das ligagcbes da rede rodoviaria nacional com infraestrutura

aeérea no interior do pais;

Em 1941 foi criado o Departamento Nacional de Estradas de Ferro (PAULA, 2014),
com a fung&do de propor normas e legislagdo apropriada para o funcionamento da
atividade ferroviaria, fiscalizar e superintender empresas a cargo da unido, dentre
outras. O alto estimulo do setor de transporte para o modo rodoviario dificultou a
promogao de recursos destinados ao modo ferroviario, € a manutengao do trilho como
meio de viagem de pessoas ja comegava a sofrer impacto (PAULA, 2008). Iniciou-se
entdo um processo que décadas adiante, o que culminaria no dominio do setor

ferroviario para o transporte de cargas, sobretudo de origem na prospecgao mineral.

No decorrer da década de 1940, a evolugdo da malha rodoviaria brasileira foi
fundamentada pelo Plano Rodoviario Nacional do DNER, que previa 27 diretrizes
principais distribuidas em seis rodovias longitudinais, 15 transversais e seis ligagoes,
totalizando, na época, 35.574 km, os quais receberam o simbolo BR. Como resultado,
ainda no final dessa década foi concluida a construgdo de interligacées nacionais
como Curitiba - Lajes, Rio — Bahia e Anapolis - Corumba, e importantes ligagdes
regionais como Porto Alegre - Sado Leopoldo, Salvador - Feira de Santana, Itaipava -
Teresopolis, Rio de Janeiro - Petropolis e Petrolina -Juazeiro.
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Diante dessa realidade, o entdo Plano Geral de Viagdo Nacional foi novamente
revisado durante o governo do Presidente Eurico Gaspar Dutra e convertido no Plano
Nacional de Viagao (PNV) em 1951 na gestdo do Presidente Vargas (FERREIRA
JUNIOR, 2016). Embora o PNV nao tenha sido aprovado em sua versao original, o
plano de metas do entdo governo de Juscelino Kubitscheck o desmembrou
aprovando, a titulo provisério, como Plano Rodoviario Nacional e Plano Ferroviario
Nacional (BRASIL, 1956).

O PNV apresentava os sistemas ferroviario, rodoviario, fluvial, maritimo e aeroviario
(FFERREIRA JUNIOR, 2016), contudo € importante ressaltar que uma das premissas
desse plano era promover o crescimento econémico moldado na entdo recente
industrializagdo do pais, fendbmeno que tinha como carro-chefe a industria automotiva
(PAULA, 2014 ; FERRARI, 1981). Cabe também ressaltar, que a politica de atengao
ao modo rodoviario favoreceu o interesse do setor minerario pela “apropriacédo” da
infraestrutura ferroviaria existente (TENORIO, 1996). Também no governo do
Presidente Juscelino Kubitscheck ocorreu a construgdo da atual capital federal,
estrategicamente posicionada no centro do pais como o elo de convergéncia
rodoviario, similar ao proposto no Plano Schnoor em 1927, o que serviria como vetor

para o desenvolvimento efetivo da malha rodoviaria e da interiorizagdo (SMITH, 2013).

Em 1964 o Governo Federal sob administracdo militar institui a formacao de um novo
PNV, este com prerrogativas de prioridade para a integragao do transporte terrestre
do pais a partir de Brasilia, bem como prerrogativa de garantia do escoamento da
produgcdo. Em 1965 foi enderecado ao recém criado Grupo executivo para a
Integragcao de Politicas de Transportes (GEIPOT). Em 1969, Jarbas Passarinho,
indicado para assumir o cargo de Ministro da Educagéo e Cultura, sugere ao entao
Presidente Médici que a politica de seguranga nacional deveria langar-se ao objetivo
prioritario de integrar a Amazonia no todo nacional, o mais depressa possivel. O que,
a primeira vista aparentou ser inocente e em prol da sociedade, na pratica se revelou
como a ponta de lanca para a politica de ocupagdo do cerrado e frentes de
interiorizagdo na Amazénia sobretudo com a construgdo da BR-230, conhecida como
Rodovia Transamazdnica, com 4.260 km, criada em uma €poca em que era chamado

o ano do “milagre brasileiro” com o objetivo de conectar o Nordeste ao Norte do pais
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passando por 7 Estados, 63 cidades e cruzando 3 diferentes ecossistemas do Brasil
(PINHEIRO, 2022). O projeto inicial era ligar o Atlantico ao Pacifico com 8 mil
quildmetros, atravessando toda a América do Sul. Mas o projeto foi modificado para
um modelo que chegaria até a fronteira do Brasil com o Peru, o que também néo
aconteceu. Ligando os municipios de Labrea-AM até Cabedelo-PB (Figura 4), a
rodovia Transamazonica foi destaque no Programa de Integracdo Nacional (PIN) na
perspectiva politica da época
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Figura 4: BR-230 - Rodovia Transamazénica
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Em tese, os objetivos principais que mobilizaram a constru¢do da rodovia foram a
redengao econébmica com o Nordeste, em unido com os problemas sociais causados
pelas secas sazonais no sertdo nordestino, e o inicio da integracdo da Amazonia
(SOUZA, 2017). Segundo propagandas da época, a interligacdo do Nordeste
ao Norte, em especial as cidades isoladas, resolveria problemas sociais, transferindo
pessoas do Nordeste para a regido amazonica (MORAN, 2019; MENEZES, 2007). O
trecho abaixo demonstra o tom utilizado das informag¢des e a Figura 5 ilustra as

propagandas que veiculavam na midia na época.

“O solo do nordeste mostra sinais de evidente dificuldade para
sustentacdo de uma populagdo muito densa. O presidente Médici
optou pela construcdo ligando o Nordeste altamente povoado ao Norte
despovoado. As margens da estrada, numa extensdo de 100 km,
ficaram reservados para empresas agricolas, médicas e pequenas.
Sera a adogao de uma politica de vasos comunicantes, do ponto de
vista demografico, transferindo o excedente populacional do Nordeste
para as terras férteis do sul do Para e Amazonas (PASSARINHO,
1972)".

estao sendo capazes, hoje,
de tirar proveito das riquezas
da Amazonia.
Com o aplauso e o incentivo
da SUDAM,
Com o aplauso e o incentive do
Amazénia.

Banco da .
O Brasil estd investindo na Amazonia
© oferecendo lucros para quem quiser
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A Transamazonica estd at a pista
da mina de ouro.
Comece agora. Faca sua opgdo pela SUDAM.
Aplique a deducdo do seu imposto de renda num dos
484 projetos econdmicos j4 aprovados pela
SUDAM. Ou entdo apresente seu proprio projeto
(seja ble industrial, agropecudrio, ou de servicos).
Voo terd todo o apoio do Govirno Federal
© dos governos dos Estados que complem
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Figura 5: Exemplos de propaganda da abertura de estradas e oportunidades de negécios em prol da
politica de ocupacgédo de terras promovida pela Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazonia,
tipicas da década de 1970. Fonte: Nobrega (2020).
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Ndo houveram estudos sobre viabilidade econbmica ou ambiental do
empreendimento, sobretudo sobre o impacto sobre os povos tradicionais, promovendo
a ocupagao e colonizagao da regiao amazonica (ABA, 2021). A construgéo de vias e
rodovias € apontada atualmente como uma das grandes causas do desmatamento,
além de facilitar o transporte de madeira ilegal, grilagem e garimpagem (WALKER et
al. 2011). Atualmente o cenario no qual a BR-230 se insere é alvo de atencao
(CARRILHO et al., 2022). Pauta recorrente em noticiarios, publicagdes, reportagens
especiais, entrevistas e depoimentos no Brasil e no mundo, a Amazonia encontra-se
em xeque frente ao cenario politico-econdmico-ambiental adotado pelo governo do
ex-presidente Jair Bolsonaro (DAVIS et al., 2020). O resultado € o aumento de
garimpos ilegais, queimadas predatodrias, desmatamento para exploracdo madeireira
e a diminuigao da protecao de reservas ambientais e indigenas, além de reducgao de
medidas mitigadoras de preservagcao do meio ambiente (CAETANO, 2021, RAISG,
2021).

Em 16 de junho de 1970, foi publicado o Decreto-Lei n°® 1106 que criou o Programa
de Integragao Nacional (PIN) que tinha como objetivo promover a maior integragao a
economia nacional. O novo PNV foi aprovado em 1973, e segundo Brasil (1973) teve

COMmo mMissao:

e Prover a ligagao de Brasilia as capitais dos estados e a pontos importantes na
orla oceanica e fronteira terrestre;

e Prover a ligacdo das capitais dos estados e pontos importantes na orla
oceanica e fronteira;

e Prover acesso a instalacées militares;

e Prover ligagao entre rodovias federais, terminais portuarios e aerédromos;

e Prover acesso a estancias hidrominerais a cidades tombadas pelo Instituto do
Patriménio Historico e Artistico Nacional e pontos de atragao turistica

notoriamente conhecidos e explorados.

Cabe ressaltar o grau inovador dos dois ultimos itens supracitados no PNV de 1973,
tanto pelo aporte estratégico a multimodalidade, como o aporte a politicas de

expansdo da malha a territérios com ambientes preservados e abundantes recursos
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naturais. Contudo, diante desse cenario e com o inicio do governo do presidente
Ernesto Geisel (1974-1979), a construgédo da rodovia BR-230 ndo avangou, sendo

interrompida em 1974, com pouco mais da metade do projeto original implementado.

Em meados de 1978, os Programas Integrados de Colonizagdo (PIC) foram
suspensos. Assim, com a posterior interrupgéo das politicas federais de colonizagao,
as familias assentadas ao longo da rodovia ndo ultrapassaram oito mil. A migragcéo
foi, drasticamente, inferior a expectativa e os indices de desenvolvimento as margens
da Transamazoénica estido, atualmente, entre os menores do Brasil.
“Sua trajetoria histérica — passado, presente e futuro — se consolida
num ponto Unico: a rodovia Transamazdnica é aquilo que nunca foi, a
rodovia € aquilo que o cotidiano permite ser, a rodovia € aquilo que

nela se projeta, que dela se espera. Aos cinquenta anos, ela nao foi
finalizada, encontra-se inacabada” (TREVISAN et al., 2021).

Referente a malha ferroviaria, o primeiro grande projeto proposto apos o PNV foi a
EF-151, denominada Ferrovia Norte Sul (FNS), cuja proposi¢cao surgiu em 1985 no
governo do até entdo presidente José Sarney. A FNS foi projetada para ser a principal
ferrovia do pais e, como o nome diz, deveria operar como uma ferrovia estruturante
interligando dos estados do norte e do sul, como uma espécie de espinha dorsal para
0 escoamento rapido e barato de carga no interior do Brasil. Contudo, a FNS ainda
nao esta completamente implantada. Sua implantagao continua em andamento desde
sua concepgao em meados de 1980 (ANTT, 2020). O objetivo principal da FNS é
desenvolver, pela parceria publico-privada, um eixo de transporte competitivo entre as
regides norte e sul do pais que represente uma alternativa mais econdmica para o

transporte de cargas a longa distancia (VALEC, 2002).

Em suas primeiras previsdes, a estimativa era de que a ferrovia comportasse cerca
de 1550 km de extensé&o, sendo que seu trajeto englobaria diversas cidades e estados,
tendo como ponto de partida a cidade de Agailandia (MA) e chegada em Anapolis
(GO). Desde o inicio do projeto, diversas revisdes e novas proje¢des foram tragadas,
mas a decisdo da construcdo da FNS sempre foi mantida, mesmo com as mudancgas
politicas constantes do pais. A conclusdo das primeiras obras foi efetuada apenas
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nove anos depois, em 1996, quando a ferrovia passou a efetuar suas primeiras
operacoes limitadas a um pequeno trecho entre Agailandia-MA e Porto Nacional-TO
(CASTRO et al. 2018), trecho denominado Tramo Norte.

A FNS foi leiloada no dia 28 de marco de 2019, sendo arrematada pela Rumo
Logistica, que venceu o leildo de concess&o, superando sua unica concorrente, a
Valor da Logistica Integrada (VLI), empresa de logistica que tem como principal sécia
aVale (ANTT, 2019), e concessionaria que opera o trecho no tramo norte. Atualmente,
a construcdo da FNS esta dividida em sete trechos, sao eles: Barcarena-PA —
Acailandia-MA; Agailandia-MA — Palmas-TO; Palmas-TO — Anapolis-GO; Ouro Verde-
GO - Estrela d’Oeste-SP; Estrela d’Oeste — Panorama-SP; Panorama-SP — Chapecé-
SC; Chapecé -SC — Rio Grande-RS (Figura 6).
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Figura 6: Ferrovia Norte Sul - EF-151.

O primeiro trecho foi concluido em 2010, ja o segundo foi entregue em 2012 e se
encontra em operagao comercial pela subconcessionaria Ferrovia Norte Sul S.A,,
criada pela Vale S.A. O trecho entre os municipios de Palmas-TO e Anapolis-GO tem
855 km de extenséo, foi construido e entregue no dia 22 de maio de 2014. Com a
inauguragao do trecho, a FNS se constitui como a ferrovia estruturadora do sistema
ferroviario nacional, facilitando o acesso a varios portos e corredores de exportagao.
Os demais trechos da ferrovia ainda se encontram em fase de construgdo ou
contratacao (VALEC, 2016). Observa-se que, a FNS tem papel importante na
viabilizagdo de outros projetos ferroviarios tratados a frente, como a EF-354 Ferrovia
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da Integracao Centro Oeste (FICO), EF-334 Ferrovia da Integragdo Oeste Leste
(FIOL), estas voltadas majoritariamente ao transporte de granéis agricolas e de
insumos para a agricultura, e EF-232 Ferrovia Transnordestina, voltada ao transporte

diversificado de cargas, incluindo produtos agricolas e minerais.

DNER foi extinto em 2001, e suas atribuicbes passaram a fazer parte do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), sob a
responsabilidade de agbes integradoras nos modos terrestre e aquaviarios no territorio
nacional, mais especificamente vias navegaveis; ferrovias e rodovias federais;
instalagdes e vias e infraestruturas de transbordo de carga e de interface intermodal,
instalagdes portuarias fluviais e lacustres (REF). Essa integralizagdo da gestdo de
infraestruturas de diferentes modos de transporte alavancou responsabilidade das
autoridades de transporte na proposi¢gao de um plano nacional moderno e condizente
com a realidade pressente e perspectivas futuras.

Em 2006, o Governo Federal brasileiro iniciou o desenvolvimento do Plano Nacional
de Transporte e Logistica (PNLT), langado em 2010 como um pacote multibilionario
para impulsionar projetos de infraestrutura de transporte, incluindo a construgao de
milhares de quildmetros de ferrovias de alta capacidade, rodovias interestaduais,
portos e instalagdes intermodais (QUADROS e NASSI, 2015). O plano federal
desencadeou sucessivos debates e disputas politicas e, em 2012, foi reformulado
como Plano de Logistica Integrada (PIL). Em esséncia, o plano teve como premissa
prover investimento em infraestrutura de transporte e macrologistica para corrigir a
defasagem do pais frente a demanda pelo transporte de cargas (MEDEIROS, 2021 ;
SAMPAIO e DAYCHOUM, 2017). A proposicao de ferrovias estruturantes e
alimentadoras esteve dentre as principais pautas e a¢des do plano, com destaque a
EF-354, EF-334, EF-232 e EF-116.

A EF-354 Ferrovia de Integragdo do Centro-Oeste (FICO) surgiu como proposta para
escoar a produgao de graos (soja e milho) do centro norte do estado de Mato Grosso,
maior regido produtora de soja do Brasil (o correspondente a 10% da produgao
mundial desse grao), em diregdo aos principais portos do pais a partir da conexao a
ferrovia estruturante FNS, ou extensédo a leste até atingir a costa Atlantica (VIEIRA,
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2016). O projeto tem 888 km de extensao, sendo 383 km entre Mara Rosa-GO e Agua-
Boa-MT e 505 km entre Agua Boa-MT e Lucas do Rio Verde-MT (Figura 7).
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Figura 7: Ferrovia Integragéo Centro Oeste — EF-354

No contexto dos gargalos logisticos para o escoamento e exportagdo da produgao
agricola, o projeto de implantagao da ferrovia EF-170 (Ferrogrédo) bem como da EF-
354 (FICO), tém o potencial de reduzir significativamente os custos de frete, o que na
pratica implicaria no aumento da competitividade dos produtos agricolas brasileiros
no mercado internacional. A ferrovia foi idealizada para prover a ligagao entre Vilhena
- RO e a FNS em Mara Rosa-GO. Além do potencial escoamento de commodities
agricolas do centro oeste brasileiro em direcdo aos portos da costa brasileira,
sobretudo os portos de Santos e Paranagua, a FICO pode também conectar a malha
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ferroviaria brasileira a futura ferrovia Bioceanica (ou Transoceanica) que devera se

estender até a costa do pacifico (ainda em estudo).

Contudo, o Relatério de Auditoria o Tribunal de Contas da Unido apontou um projeto
deficiente e metodologia inadequada para definicdo de orgamento. Dessa forma, o
projeto sofreu diversas alteragcbes permitindo aperfeicoamentos em diversos
elementos que resultou em redugao de orcamento. A construcdo da FICO se tornou
a principal contrapartida do processo de renovagao antecipada da Estrada de Ferro
Vitéria-Minas — EFVM (TCU, 2020). Nota-se, portanto, que a viabilidade do sistema
de transporte pela FICO consiste ndo apenas no aumento da produgao de grédos no
Centro-Oeste, como em um mecanismo para encurtar a grande distancia e para

reduzir o alto custo do frete que essa regido apresenta.

O projeto de conectar a costa atlantica baiana ao oeste por estrada de ferro ndo € um
projeto recente. Ja na década de 1950 existia a ideia de interligar a nova capital
Brasilia ao Oceano Atlantico (OLIVEIRA, 2011). Apoiado neste contexto surgiu em
2008 durante o governo Jacques Wagner (2006-2010) do Estado da Bahia, o
renascimento da proposta da Ferrovia de Integracao Oeste-Leste - FIOL (EF-334),
com extensdao de 1.527 quildmetros para interligar Ilhéus-BA a Figueirdpolis-TO
(Figura 8). O principal objetivo da FIOL é transportar cargas de minério ferro, gréos e
farelo de soja para o Porto Sul (llhéus-BA), em fase final de licenciamento, de onde
seguem para o mercado internacional (PEDREIJA JUNIOR, NASCIMENTO, 2015).
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Figura 8: Ferrovia Integracéo Oeste Leste — EF-334.

Conceitualmente, a FIOL apresente externalidades positivas ao ser apontada como
uma das principais solugbes para o problema de integracao fisica e escoamento da
produgéo do Estado (SOUZA et al. 2013). Trata-se de um projeto misto, em partes
brownfield', ou seja, € um empreendimento realizado para se somar a infraestrutura
presente, todavia com diversos trechos greenfield onde o projeto demanda intensos
estudos de viabilidade, incluindo aspectos socioambientais, para obter a licenca de
construgdo. O empreendimento esta dividido em trés trechos:

' Referido a melhoria e expansdo de empreendimentos ja existentes (MAHMOOD, 2020).
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e Trecho I: llhéus/BA — Caetité/BA, com extensado de 537 km, dos quais mais de
73,6% de execucgao fisica da obra. Este é o trecho que foi qualificado para
subconcesséo.

e Trecho Il: Caetité/BA — Barreiras/BA, com extensao de 485 km, dos quais cerca
de 36% das obras estdo executadas .

e Trecho lll: Barreiras/BA — Figueiropolis/TO, com extensao aproximada de 505

km, em fase de estudos e projetos.

Projecbes realizadas pelo Ministério dos Transportes apontam que apos os primeiros
5 anos de operagao, ao considerar o numero de cruzamentos de trens em sentido
inverso a serem realizados através de desvios em alguns pontos, a capacidade de
transporte estara comprometida devido ao fato do projeto originalmente proposto
operar com trilhos e material rodante de bitola métrica (BRASIL, 2010).

O Nordeste brasileiro, que tradicionalmente contou com trilhos para interiorizacao e
transporte de cargas como cana de agucar e algodao na primeira metade de século
XX (CAMELO FILHO, 2000), sentiu o grave impacto econémico da desativagdo ou
decadéncia do uso desse modo de transporte. Em 1997, a malha ferroviaria brasileira
ja se encontrava em condigbes precarias e com caréncia de investimentos, dando
inicio o seu processo de privatizagao. Em janeiro de 1998, foi criada a Companhia
Ferroviaria do Nordeste S/A (CFN), que passou a se chamar Transnordestina
Logistica S/A, a partir de 2008 com a missao de explorar e desenvolver o transporte
de cargas na regidao (GASPAR, 2011).

Considerada uma medida estratégica para a economia da regidao Nordeste do Brasil,
a Ferrovia Transnordestina, EF-232 e EF-116 (Figura 09) surgiu como uma proposta
articuladora do desenvolvimento regional do Nordeste brasileiro, com a reducéo dos
custos de transportes dos produtos provenientes dos polos minerais e de
agronegocios existentes na regido, reforcando a integracdo e reduzindo as
desvantagens de locais desconectados dos grandes centros (BANISTER e
BERECHMAN, 2003). Outra caracteristica importante desse empreendimento € a
localizagao estratégica dos portos de Pecém-CE e Suape-PE em relagdo ao mercado
europeu, um dos principais destinos da soja brasileira (SILVA e BERTONCINI, 2017).
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A Ferrovia Nova Transnordestina é uma ferrovia projetada para ligar o Porto de Pecém
- CE, ao Porto de Suape - PE, além do municipio de Eliseu Martins - Pl, com extens&o
total de 1.753 km. No futuro se conectara com a ferrovia Norte-Sul em Porto Franco.
Contudo, para este estudo, foi utilizado o trecho da ferrovia previsto no Cenario VI do
PNL 2035, interligando a ferrovia na malha ferroviaria no municipio de Extreito-MA
onde encontra-se com a FNS. Este tracado permite a expansao da fronteira mineral e
agropecuaria do cerrado, especialmente da regiao do MATOPIBA (BACHI, MACEDO,
2018).
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Figura 9: Ferrovia Transnordestina - EF-232 e EF-116.
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Todavia, os problemas no modelo adotado entre Estado e iniciativa privada foram
determinantes para o ritmo lento da execucéo da obra de implantacéo da ferrovia. A
obra foi iniciada fora de um marco juridico claro, com obrigagbes e prazos mal
definidos além de marcos contratuais deficientes, com obrigacées desequalizadas
entre Unido e concessionaria (MACHADO, 2016). Neste sentido, entende-se que
projetos estruturantes como a Ferrovia Transnordestina sao formulados para estimular
o desenvolvimento das areas economicamente dindmicas do semiarido e do cerrado

nordestino, futuramente, interligando-se com a malha nacional (OLIVEIRA, 2016).

E importante atentar para o fato de que historicamente as ferrovias brasileiras ndo
foram pensadas e projetadas para integrar o Brasil regionalmente. O objetivo inicial, e
majoritariamente até entdo almejados, era o de possibilitar a simples ligacdo dos
setores de produgdo aos centros de exportagdo. Em sintese, a infraestrutura
ferroviaria atua primariamente de forma ao atendimento local, sendo que a conexao
entre as ferrovias, quando possivel, para integragdo em malha seja um objetivo
secundario. As malhas entdo estabelecidas eram regionais, e sua concepgéo tinha
como objetivo transportar matéria-prima para o mercado estrangeiro (PAULA, 2014)
e, posteriormente, transportar produtos industrializados até o mercado consumidor,
ficando mais restrita a regido Sudeste do pais. Dito isso, cabe destacar que a FNS
passa a ser para a logistica brasileira um importante eixo ferroviario para o
escoamento da produgdo de commodities agricolas e minerais do pais, bem como
para o mercado interno. Segundo Campos (2015), a FNS tem promovido a redugao
dos custos de transporte e o aquecimento da economia do Estado de Goias
(CAMPOS, 2015).

A proposigao dessas ferrovias esta pautada na redugéo do custo logistico na tentativa
de equilibrar a matriz de transporte e, consequentemente, beneficiar o produtor.
Embora o planejamento de transporte englobe conhecimentos e analises de diversas
areas, percebe-se que o eixo central que norteou 0 nascimento da proposta de ambas
as ferrovias supracitadas segue a tradicional premissa da macrologistica orientada
pelas perspectivas da economia e da engenharia (NOBREGA; FERRAZ;
BERBERIAN; MASUKAWA et al., 2016; STICH; HOLLAND; NOBREGA; O'HARA,
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2011), o que dificulta em um primeiro momento o entendimento e interagao do projeto

em outras areas.

Apos a divulgagao da primeira etapa do PIL em 2012, iniciaram-se os estudos prévios
de viabilidade da Estrada de Ferro 170 (EF-170), conhecida como Ferrogréo,
elaborado pela Estacdo da Luz Participagdes - EDLP, e contempla estudos
minuciosos de viabilidade técnica, econdmico-financeira e ambiental, esta no
Supremo Tribunal Federal, aguardando analise do Tribunal de Contas da Uniéo,
devido a falta de conformidade com a legislagao atual, sem previsdo para entrar em
pauta. A proposta € que a implantagéo de infraestrutura ferroviaria da Ferrogréo tenha
933 quildmetros de extensao interligando Sinop-MT e o porto de Miritituba, no Rio
Madeira, no Para no distrito de Itaituba-PA. (BRASIL, 2021). A lacuna de 150 Km em
terreno relativamente plano e altamente produtivo entre Lucas do Rio Verde e Sinop,
ambos no Mato Grosso, e que possibilitaria a integragdo da EF-170 a EF-354, parece
ser propositalmente ignorada pelas autoridades responsaveis (NOBREGA, 2020).

Assim como as demais ferrovias supracitadas, o projeto da Ferrograo visa reduzir o
custo de transporte para o escoamento das commodities agricolas produzidas na
regido central do pais, com capacidade para escoar um volume médio anual de 36
milhdes de toneladas de graos (QUINTELLA, 2016). A Ferrograo tem como principal
bandeira oferecer uma alternativa robusta e eficiente ao precario e extenso trecho
atualmente percorrido por caminhdes ao longo da recém asfaltada BR-163 (SOUZA
et al., 2023). Fearnside (2022) e Lacerda (2022) estimam que a nova ferrovia possa
substituir as rodovias BR-163 e Transamazonica (BR-230) no transporte de cargas
aos portos do Arco Norte, mesmo com a recém pavimentagcdo da BR-163 executada
as pressas pelo corpo de engenharia do Exército Brasileiro e sem o devido debate
nos campos técnico, social e ambiental (FEARNSIDE, 2022, LACERDA, 2022).

Criada pela Lei 12.743, de 19 de dezembro de 2012, que altera as Leis n°® 10.233, de
5 de junho de 2001, e n° 12.404, de 4 de maio de 2011, a Empresa de Transporte
Ferroviario de Alta Velocidade S.A. (ETAV) e passou a ser Empresa de Planejamento
e Logistica S.A. (EPL), uma empresa estatal com a finalidade de estruturar e qualificar
o processo de planejamento integrado de logistica no pais, interligando rodovias,
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ferrovias, portos, aeroportos e hidrovias. A EPL desenvolveu entdo a nova verséo do
Plano Nacional de Logistica (PNL), objetivando a longo prazo, planejar a infraestrutura
de transportes do Brasil. Tendo como base um diagnostico atual, o PNL identifica e
propde solugdes que possam contribuir para o desenvolvimento da logistica nacional,
integrando os planejamentos setoriais, de forma a promover o desenvolvimento

regional e nacional.

Em novembro de 2021 o Ministério da Infraestrutura (MiInfra) e a EPL apresentaram o
Plano Nacional de Logistica 2035, que teve como objetivo considerar as
transformagdes ocorridas e planejadas na matriz multimodal de transporte do Brasil,
tornando-a mais racional e sustentavel e integrado, de modo a permitir tragar uma
visdo estratégica da rede de transporte no futuro (CRISTIANO et al. 2023). Foram
elaborados cenarios futuros que indicam necessidades e oportunidades para a
infraestrutura de transportes, aumento da eficiéncia do transporte de cargas do pais e
promogao da redugcao de custos (ANTT, 2022). O PNL 2035 abrangeu todos os
modos de transportes, rodovias federais, estaduais e municipais; toda a rede
ferroviaria; as redes de navegagao em vias interiores, navegagao lacustre, navegagao
de cabotagem e navegacgao de longo curso; a rede dutoviaria e os aeroportos com
movimentagao de voos regulares (MINFRA, EPL, 2021). A partir dos dados de notas
fiscais eletrénicas, foram construidas matrizes de origem e destino de cargas em peso
para o ano de 2017, sendo os produtos agrupados por caracteristicas de transporte
(Figura 10).
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Quadro 1: Relacdo entre os grupos de carga do PNL e as 38 categorias de macroprodutos

Graneis Solidos
Minerais (GSM)
Outros Graneis
Solidos Minerais
(OGSM)

Graneis Liquidos
(GL)

Graneis Solidos
Agricolas (GSA)

Cargas Gerais

Conteinerizaveis

¥CGO)

Cargas Gerais Nao
Conteinerizaveis?
(CGNQ)

- Minério de ferro

- Fertilizantes

- Qutros minerais

- Subprodutos do minério de ferro

- Biodiesel

- Etanol

- Gas Natural

- Oleo diesel

- Petroquimicos

- Aguicares

- Farelos

- Milho em grao

- Soja em grao

- Alimentos processados

- Bebidas - Cervejas de malte

- Bebidas exceto cervejas de malte

- Borracha e suas obras

- Carnes

- Cosméticos

- Farmacos

- Instrumentos e equipamentos profissionais
- Latidnios

- Maquinas e equipamentos elétricos
- Miquinas e equipamentos mecanicos

- Qutros cereais e Produtos agricolas

- Qutras cargas gerais conteinerizaveis
- Papel

- Plasticos e suas obras

- Produtos da indistria grafica

- Produtos quimicos industriais

- Produtos quimicos organicos

——
- Ferro

-

Maquinas pesadas
- Obras de ferro fundido, ferro ou ago
- Qutras cargas gerais ndo conteinerizaveis
- Veiculos

Fonte: EPL (2021)

2 Cargas Gerais Conteinerizdveis: Cargas Gerais passiveis de serem conteinerizadas, por possuirem
dimens3o e peso compativeis com a capacidade de um contéiner.

3 Cargas Gerais Ndo Conteinerizaveis: Cargas Gerais que nio sdo passiveis de serem
conteinerizadas, por ndo possuirem dimens3o ou peso compativel com a capacidade de um

contéiner.

38/159

Figura 10: Relac¢do dos grupos de carga do PNL 2035 de acordo com EPL.
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Tomando como base as camadas oriundas do PLN-2035 da Empresa de
Planejamento e Logistica do Governo Federal (EPL), a Figura 11 compara a
infraestrutura de transporte existente (ilustrada em tragos finos) com a infraestrutura
proposta do PNL 2035 (tragcos espessos). Cabe ressaltar que a ferrovia
Transnordestina, infraestrutura atualmente em construgao, nao foi incluida pela EPL

no referido plano.

®  Main Ports

~——— Highways_current
Highways_PNL2035

s Extra Railways Projects
o'W S0'W 0w

Figura 11: Infraestrutura de transporte atual e proposta no PLN 2035. Fonte: Costa et al. (2022).
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Embora potencialmente eficientes no que tange aos aspectos estratégicos da
macrologistica nacional, as implementagdes apresentadas nos histéricos planos de
transporte brasileiros ndo trazem informagdes claras a consulta da sociedade,
deixando margem a subjetividade de interpretagdes. Trabalhos como Pereira (2018)
e Resende (2001) reforcam a necessidade de transparéncia sobre as analises e
projecdes do nivel de servigco dos segmentos rodoviarios, ferroviarios e aquaviarios
como parametro de selecdo de trechos candidatos a melhorias e a reabilitagdo
(PEREIRA, 2018; RESENDE, 2001).

Por fim, é importante destacar a aprovagao da Medida Proviséria numero 1065, de 30
de agosto de 2021, trouxe o Novo Marco Regulatorio das Ferrovias Brasileiras em
agosto de 2021, criada para desburocratizar o setor para a constru¢gdo de novos
trechos. O objetivo é eliminar a necessidade da realizagdo de processos de licitagao,
com os estados e municipios podendo outorgar ferrovias que ndo fagam parte da
infraestrutura ferroviaria nacional. Sob esse novo marco, a Rumo Logistica assinou
contrato com o governo do Estado do Mato Grosso para construir a Malha Norte
interligando as cidades de Nova Mutum e Lucas do Rio Verde a Rondondpolis no
estado do Mato Grosso, com as obras iniciadas em 2022. Esse projeto facilitara o
escoamento de commodities agricolas para o porto de Santos, bem como o transporte
de insumos agricolas para o Mato Grosso.

Ao comparar os tragados propostos para as Ferrovias FICO, Ferrograo e Rumo Malha
Norte, percebe-se claramente o objetivo dos projetos, de escoamento da produgao
agricola da regido Centro Oeste com destino aos tradicionais portos maritimos,
sobretudo Santos-SP e Paranagua-PR. Cabe observar que os trés projetos
mencionados acima concorrem com a mesma demanda, e que por estar em fase
construgdo enquanto os demais ainda se encontram em fase de projeto, a Rumo
Logistica saiu na frente, podendo inclusive atenuar a relevancia dos demais projetos

apos o inicio de sua operagao.
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Figura 12: Infraestrutura de transporte atual, FICO, Ferrogrdo e RUMO Malha Norte.

2.2 — Aspectos estratégicos do planejamento da infraestrutura de transportes

brasileira

A infraestrutura de transporte ¢é

importante para o estabelecimento e

a

sustentabilidade econémica e produtiva da populagdo (NOBREGA e STICH, 2012).

As vias de escoamento desempenham papel vital no crescimento da produgéao privada

e na economia regional, sobretudo dos paises em desenvolvimento, podendo tornar

uma regido mais atraente a investimentos e, portanto, incentivar investimentos
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privados (CRAFTS, 2009, TRIPATHI e GAUTAM, 2010). Isso, por sua vez, promovera
o desenvolvimento econémico (BARZIN et al., 2018). Em esséncia, a infraestrutura
de transporte assume papéis essenciais na sociedade, além de promover a circulagao
de pessoas e cargas. O tépico “As relagbes de transporte, a integragéo espacial e a
‘anulacdo do espacgo pelo tempo’, do livro “A produgao capitalista do espaco” de
Harvey (2005) traz importantes reflexdes para analisar a importancia econémica e o
papel do transporte e de suas estruturas fisicas no processo de acumulagao
capitalista. Segundo o autor:

“O modo capitalista de producéo fomenta formas baratas e rapidas de

comunicagao e transporte, para que ‘o produto direto possa ser

realizado em mercados distantes e em grandes quantidades’, ao

mesmo tempo em que novas ‘esferas de realizagdo para o trabalho,
impulsionadas pelo capital’, podem se abrir.” (HARVEY, 2005).

Tais afirmacdes sao vitais para se compreender o potencial que a infraestrutura viaria
pode proporcionar para o desenvolvimento e sustentabilidade econémica da
sociedade. Contudo, ha casos em que a infraestrutura de transporte € instalada de
forma pontual integrando modernos portos as modernas industrias, minimizando a
dependéncia de uma infraestrutura viaria terrestre, fenébmeno que se intensificou nas
ultimas 3 décadas em muitos paises asiaticos (BOCHENSKI et al., 2021; SEO e
PARK, 2017; LI et al., 2012). Esta estratégia tem sido valida para os novos centros
industriais em paises como Coreia do Sul, que importam o insumo utilizado nas
industrias, manufaturam os produtos nas proximidades do porto e ali mesmo os
distribuem na cadeia logistica para atendimento ao mercado exterior, que segundo
Costa et al. (2022), ndo é parte da natureza dos portos em paises geograficamente

extensos e produtores de commodities agricolas e minerais, incluindo o Brasil.

No contexto macro logistico brasileiro, os portos desempenham papel catalizador de
entrada e de saida de bens e produtos, (SOUSA et al., 2021; QUADROS e NASSI,
2015), porém estes sao altamente dependentes da conectividade proporcionada pela
infraestrutura de transporte terrestre (COSTA et al.,, 2022; MOURA et al., 2021;

PEINE, 2021). Para tanto, melhorar a infraestrutura de transporte e aumentar a
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conectividade das regides brasileiras é crucial para o desenvolvimento econémico

favorecendo a reducéo dos custos de transporte (BRAGANCA et al., 2022).

Atualmente no Brasil, apenas cerca de 20% do total das cargas transportadas segue
sobre os trilhos (ALVES FILHO, 2021). Esse cenario € um reflexo direto dos efeitos
da estagnacédo, quando nao do encolhimento da malha ferroviaria nacional a partir da
segunda metade do século XX e consequente perda de capilaridade dessa malha
como por exemplo os ramais das malhas paulista e gaucha implantados, tornando a
rodovia majoritariamente a unica opgdo viavel (PAULA, 2014, MATOS, 1974).
Simultaneamente, ocorreu também a ocupacdo de novas fronteiras agricolas, estas
totalmente desacompanhadas de infraestruturas ferroviarias como vetor de suporte
logistico, como é o caso do Mato Grosso e a regido de MATOPIBA (Souza et al.,
2018).

A infraestrutura viaria proposta, sobretudo as ferrovias estruturantes como a EF-151
(Ferrovia Norte-Sul), EF_354 (Ferrovia da Integragao Centro-Oeste), EF-334 (Ferrovia
da Integracdo Oeste-Leste) e EF-232 (Ferrovia Transnordestina) propbe a
potencializagdo tanto no escoamento da produgao agricola como no abastecimento
de insumos para o campo, cujo cenario podera induzir a interiorizagdo de industrias e
a criagao de postos de trabalho (SOUZA et al., 2019).

Contudo, a logistica de escoamento nas novas fronteiras agricolas do Centro-Norte e
Centro-Oeste tem sofrido mudancgas nos ultimos anos, na medida em que a expansao
agricola tem crescido na diregao norte do Estado do Mato Grosso e as empresas do
setor estdo passando a investir em terminais de transbordo no rio Madeira em
Miritituba-PA e a embarcar parte de suas cargas pelos portos do chamado Arco Norte
em Itacoatiara-AM, Itaqui-MA, Santarém-PA, Barcarena-PA e Salvador-BA
(NOBREGA et al., 2016). Segundo dados da Confederagdo da Agricultura e Pecuéria
do Brasil (CNA), passam atualmente por estes portos 20% da soja exportada pelo

Brasil.

Por muitos anos, a escassez de opg¢des logisticas viaveis e a inexisténcia de acessos
terrestres suficientes para levar as cargas aos portos do Arco Norte fez com que os

exportadores de gréos recorressem a portos mais distantes. Os principais portos ficam
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a cerca de 1500 km de distancia da regi&o central do Brasil, fazendo com que o custo
do transporte de commodities do tipo granel sélido agricola represente até 28% do
valor do produto. A Figura 13 ilustra geograficamente tal fenbmeno. Cabe ressaltar
que os contratos que precificam as commodities agricolas de exportagédo s&do definidos
considerando o produto no porto de embarque, 0 que deixa a componente custo
interno de transporte como uma variavel a ser modelada a cargo do produtor (Costa
et al.,, 2022).
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Figura 13: Espacializagdo em perspectiva do custo de transporte de granel sélido agricola no Brasil
considerando a infraestrutura de transporte do PLN de 2017. Adaptado de Costa et al. (2022).

Com base no predmbulo apresentado, bem como no fato que o Brasil figura como um
dos principais fornecedores de insumos primarios para a industria de beneficiamento
de produtos agricolas e minerais e de construgdo civil, é evidente imaginar que
melhorias na infraestrutura de transporte nacional sdo capazes de promover ganhos
no desempenho logistico. Essa proposigdo vai ao encontro da demanda da
globalizagdo econdmica em que as commodities brasileiras estdo inseridas, a qual
exige a produgédo e entrega de produtos de forma rapida aos clientes em todo o
mundo. Para isso, as cadeias de suprimentos e insumos devem estar integradas aos
sistemas logisticos de forma mais eficaz (RONDINELLI; BERRY, 2000).
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Em adigéo a disponibilidade de infraestrutura para mover a carga, ha de se considerar
também fatores de natureza geografica e legal da regido produtora na composigéo do
preco do produto. Se por um lado a disponibilidade hidrica, condigao climatica e terras
a precos acessiveis tém beneficiado a economia de escala do agronegadcio brasileiro,
por outro lado o transporte das cargas a grandes distancias entre o campo e a industria
ou porto, sobretudo em uma malha precaria e com modos inadequados ao propésito,
tem sido o fator preponderante que impede a redugao do prego final (BERTUSSI e
ELLERY JUNIOR, 2012; SILVA et al., 2012). Neste contexto, a situagéo do cenario
brasileiro para a exportagdo agricola e importagdo de fertilizantes é relativamente
oposta ao que ocorre nos Estados Unidos, principal concorrente, onde a eficiéncia
logistica de seu sistema multimodal promove menor tempo e menor custo de
transporte. Todavia, essa redugao € atenuada quando integrada ao custo de produgéo
no campo, fruto de um alto custo da terra, de m&o de obra onerosa, além de limitagbes
hidricas e climaticas (NOBREGA et al. 2016).

No campo da teoria, a literatura cientifica tem discutido questdes sobre metodologia
mais apropriada para a formulacdo e avaliagdao de politicas de transporte, como
formas participativas ou bottom-up e top-down (STICH et al., 2011), ou no tocante as
ferramentas de decisdo por analises de custo-beneficio, analise multicritérios ou a
combinacao de ambas (NOBREGA e O’'HARA, 2011; DAMART e ROY, 2009; NAESS,
2006). Contudo, a literatura ainda é escassa sobre as opinides dos verdadeiros
tomadores de decisio da politica de transportes sobre efetividade das ferramentas de
avaliagdo que na verdade deveriam ajuda-los (ANNEMA et al., 2015). Os gestores e
tomadores de decisdes lidam com diversos projetos, cada qual com dezenas de
processos de projetos simultaneamente ou sequencialmente, n&o sendo
humanamente possivel avaliar de forma assertiva todas as opc¢bdes a partir de
heuristicas simples (MACKIE et al., 2014). Combinado a complexificagao das politicas
de transporte (STICH et al., 2011), este quadro tem sido um dos grandes desafios

para a modernizagao do planejamento de transporte (NOBREGA, 2020).
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2.3 - A Polémica Interface entre Transporte e o Meio Ambiente

E fato que as pressdes pelo desmatamento estdo aumentando como consequéncia
dos planos de expans&o das plantagdes de soja e outras culturas de exportacéo,
incluindo biocombustiveis, atividades minerarias, barragens e outras agdes antrépicas
(PEREIRA et al., 2020; RONDINELLI e BERRY, 2000), sobretudo em areas remotas
e ambientalmente sensiveis como o entorno das rodovias e ferrovias (TISLER et al.,
2022). A modelagem de simulagao, € uma ferramenta essencial que pode aumentar
a percepcao do comportamento das espécies e o impacto causado pelas vias de
transporte quantificando os impactos nas populagbes (DORNAS et al.,, 2019;
BEAUDRY et al.,2008; BORDA-DE-AGUA et al., 2014; JAEGER et al., 2005).

Estima-se que a instalagao e operacao das ferrovias FICO, FIOL, Transnordestina e
Ferrograo devera estimular o aumento da conversdo de terras para uso agricola,
sobretudo nos biomas Amazdnia e Cerrado e, por consequéncia, acarretar o aumento
do desmatamento, a eliminagdo de remanescentes florestais e a perda de
conectividade impactando diversas areas protegidas, como Terras Indigenas e
Unidades de Conservacao (Figura 14).
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Figura 14: Sobreposi¢ao das infraestruturas existentes e planejadas com as areas protegidas.

A ocupacdo dessas areas florestais, sobretudo na Amazoénia, representa um risco
para todo o planeta, pois afeta um dos maiores estoques de carbono do mundo
(SAATCHI et al., 2011). Diante da crescente pressao antropica e ineficiéncia da
politica ambiental no planejamento e gestao de infraestruturas de transporte em areas
vulneraveis, trabalhos como Laird e Vernables (2017) sugerem como estratégia
abrangente de conservagao a protegcédo de toda a gama de espécies e diversidade de
ecossistemas e a estabilidade dos climas. Outros estudos revelam que as areas

protegidas no entorno de rodovias em areas remotas podem atuar como escudos,
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protegendo os povos tradicionais, a biodiversidade, os estoques de carbono e os
servigos ecossistémicos (SOARES-FILHO et al., 2010).

Contudo, percebe-se que em muitas economias subdesenvolvidas e em
desenvolvimento, a urgéncia em promover o crescimento econémico
contraditoriamente implica em custos ambientais e sociais que tradicionalmente s&o
negligenciados nos projetos, retrato no qual o Brasil infelizmente ainda se enquadra.
Embora a necessidade de se respeitar as questdes ambientais e sociais seja
reconhecida em diretrizes setoriais e valores subjacentes, na pratica elas sdao mal
consideradas (MALVESTIO et al.,, 2018). Com isso, os desafios em relacdo a
obtencao de transporte sustentavel sdo particularmente altos.

Ha indicios de que o setor de transporte no Brasil se mostrou incapaz de internalizar
impactos ambientais e sociais de forma mais completa, incluindo, em particular, a
fragmentacao da paisagem (AMANN et al., 2016). Embora as defini¢cbes de transporte
sustentavel sejam amplas, a necessidade de transporte que reduz os impactos
ambientais, sociais e econdmicos € critica e oportuna (BLACK, 1996). O custo da
producédo agricola do pais n&o se restringe ao dinheiro investido na infraestrutura e no
sistema de produgdo, mas inclui também o custo de oportunidade dos servigos
ambientais perdidos causado pelo impacto sobre os ecossistemas naturais. Estes
impactos nao estao incluidos no Relatério de Impactos sobre o Meio Ambiente (RIMA)
e tampouco no processo de licenciamento de projetos (FEARNSIDE, 2022). Embora
as analises espago-temporais possam soar como novidade se comparadas ao
tradicional universo do planejamento de transporte, estas tém sido desenvolvidas ha
décadas na academia e atualmente possuem maturidade para apoiar e aperfeicoar
praticas de planejamento e gestdo (NOBREGA et al., 2016) e promover a integragéo

e a transversalidade necessaria ao setor.
2.4 - A necessidade de transversalidade no Planejamento de Transportes

A natureza dos processos de planejamento de transporte, sobretudo apds a
implementagdo do National Environmental Policy Act pelo congresso federal norte
americano em 1969, oficializou a discuss&o e a necessidade de regulamentacéo de
acbes para redugédo do impacto ambiental (TRIPP e ALLEY, 2004). Para Stich et
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al.,(2011), as politicas de transporte evoluiram para um complexo sistema que inclui
também aspectos sociais, culturais, econé6micos em micro e macro escala que devem

ser incluidos no processo de tomada de decisao.

A perspectiva cartesiana tradicionalmente praticada no planejamento de transportes,
a qual prepondera o uso de fatores de cunho fisico e logistico na escolha do tragado,
e de CAPEX e OPEX como base para viabilidade econdmica do empreendimento, nao
contempla o universo de aportes ao qual um projeto de infraestrutura de transportes
deve ser atualmente submetido (NOBREGA, 2020). A abordagem tradicional dos
problemas de transporte centra-se na economia dos custos e nao inclui no rol de
condicionantes as alteragbes ambientais e sociais causadas além das areas de
influéncia dos projetos (NOBREGA et al., 2016; STICH et al. 2011). Modelos
gravitacionais demonstram valores inferiores de negdcios quando a distancia
geografica substancialmente aumenta (HUANG, 2007; OBSTFELD e ROGOFF,
2001). Especificamente sobre a economia de custos, existem dois principios
fundamentais que norteiam as operag¢des e gerenciamentos de transportes, a saber:

a economia de escala e a economia de distancia (DAVID e DONALD, 2004).

A interiorizagdo do processo produtivo das commodities de exportagao brasileiras,
em especial dos produtos agricolas, aumenta ainda mais a distancia geografica, e
consequentemente o tempo e o custo do transporte destes produtos (MEDEIROS,
2021; PEREIRA et a., 2012). Nao obstante, a abertura de vias para escoamento
nestas novas fronteiras agricolas € um processo complexo e que n&o pode ser
desenvolvido nos mesmos moldes dos planos de expanséao ferroviaria e rodoviaria
vivenciados no século passado (LEON et al., 2019). Consequentemente, os desafios
em relacdo a obtencgao de transporte sustentavel sdo altos.

Em uma visdo holistica, percebe-se que o setor de transporte no Brasil se mostrou
incapaz de internalizar impactos ambientais e sociais de forma mais completa,
incluindo, em particular, a fragmentacao da paisagem (FEARNSIDE e GRACA, 2006).
A necessidade de transporte que reduz os impactos ambientais, sociais e econémicos
é oportuna (NOBREGA, 2020; BLACK, 1996). Paralelamente ao crescente interesse
dos decisores politicos em avaliar e dar prioridade aos corredores de transporte, tem
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havido um aumento do interesse por parte da academia em avaliar empiricamente os
impactos econémicos, sociais e ambientais das grandes infraestruturas de projetos de
transportes (TISLER et al., 2022; NOBREGA, 2020; BERG et al., 2017; LAIRD, 2017;
REDDING, 2015). Isto tem sido impulsionado por novas técnicas para avaliar
rigorosamente os impactos econémicos desses projetos, devido ao grande interesse
de investimentos estrangeiros em grande escala em redes de transporte, por paises
como China (ROBERTS et al., 2018).

Cabe também mencionar que a delimitacdo das areas de influéncia de um
empreendimento € de suma importancia para a avaliagdo dos impactos gerados pela
instalagdo do projeto, uma vez que nelas se propagam os efeitos positivos ou
negativos de sua instalacdo. As areas de influéncia podem ser divididas em Area
Diretamente Afetada (ADA), é aquela onde o empreendimento sera implantado, Area
de Influéncia Direta (AID), sendo aquelas areas mais proximas do empreendimento
afetadas diretamente pela instalagdo, e Area de Influéncia Indireta (All), que
compreende as areas afetadas por impactos indiretos ocasionados pelo efeito
cumulativo e sucessivo que as modificagdes causadas no espago geram (CARVALHO
et al., 2018). As informagdes levantadas no volume 1166 do Transportation Research
Records — Issues in Environmental Analysis norteiam, até a presente data, muitas das
diretrizes utilizadas ao redor do mundo para analises de impactos ambientais diretos,
indiretos e impactos ambientais induzidos pela infraestrutura e operagao de transporte
(HAMILTON, 1988 ; LINDEMAN, W., WILT JUNIOR, J. R., 1988 ; MAESTRI et al.
1988).

Embora as autoridades ambientais, patrimoniais e sociais estejam empenhadas em
cumprir com requisitos técnicos para assegurar a legalidade da emissao de licengas
prévias, de implantacdo e de operacao das infraestruturas de transporte?, os estudos
praticados apresentam limitagcdes no tocante aos impactos indiretos distantes no
espago e no tempo (Souza et al., 2019). Assim, a avaliagdo ex-ante dos principais
planos de transporte, em conjunto com seus impactos diretos e indiretos no meio

ambiente, nas economias locais e regionais faz-se necessaria, bem como a

2 Também se aplica a infraestruturas de transmissdo de energia elétrica e dutos.
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investigacédo da ligagdo entre o produto, a infraestrutura de transporte e o destino

deste produto, objetivando a redug¢ao do custo do transporte e otimizagao das rotas.

Contudo, ndo se pode planejar o sistema de transporte nacional em partes que
atendam a demandas isoladas. Em seu nivel mais amplo, a infraestrutura viaria
compreende o trafego de veiculos e o conjunto de vias — rodovias, ferrovias, hidrovias
e aerovias (RUTNER e LANGLEY, 2000). E necessario que seja pensado como um
grande sistema com conexdes entre modos de forma a permitir a operacionalizag&o
do sistema de transportes com o menor custo, menor tempo e principalmente com o

menor impacto na transformagao da paisagem.

No tocante a sua influéncia na paisagem, cabe ressaltar que as infraestruturas
lineares de transporte sdo oriundas de atividades humanas, e como tal estdo se
expandindo rapidamente. Em regides economicamente desenvolvidas, a abertura de
novas vias promove o adensamento espacial da malha (OLIVEIRA et al. 2021),
contudo os reflexos mais notaveis ocorrem em regides remotas onde historicamente
as infraestruturas de transporte terrestres tém tido um papel importante na abertura
de regides tropicais florestadas a colonizagao e exploragao destrutivas (LAURANCE
et al., 2009). Neste sentido, incluir os estudos de impactos e alteragdes na paisagem,
além da eficiéncia econbmica em uma perspectiva de planejamento de transporte, é

também fundamental para prover um projeto sustentavel e efetivamente eficaz.

Em linhas gerais, projetos de infraestrutura de transporte, em especial os projetos de
segmentos ferroviarios como os anunciados no Plano Nacional de Logistica e
Transportes (PNLT) em 2010, alterado em 2012 para Plano de Investimentos em
Logistica (PIL), e atualmente denominado Plano Nacional de Logistica (PNL), bem
como as atuais Concessodes Ferroviarias anunciadas sob a forma de Procedimento de
Manifestagdo de Interesse (PMI)3, requerem intensos estudos de viabilidade para
assegurar o investimento e conhecer os custos, os beneficios e os riscos do projeto
(NOBREGA et al., 2016). O planejamento do projeto deve assegurar que 0s recursos

da Unido sejam devidamente empregados e que o projeto apresente viabilidade e

3 Informagdes disponiveis em http://logisticabrasil.gov.br/ferrovias2 <acesso em 05/07/2018>
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sustentabilidade econémica, técnica, social e ambiental, tanto da infraestrutura a ser

construida quanto da regido servida pela via.

A anadlise isolada das competéncias e os avangos em diferentes pastas da
administragdo publica torna dificil enxergar potenciais ganhos ou perdas pela
auséncia de sinergia nos resultados de projetos de natureza multidisciplinar. Um
exemplo bem sucedido de sinergia e planejamento integrado foram as sementes
plantadas com a criagdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA- em 1973. A iniciativa foi proposta e gerida entre as pastas responsaveis
pela agricultura e abastecimento e ciéncia e tecnologia que incluiu a capacitacéo de
recursos humanos e formacao de centros aplicados a vocagao natural de diferentes
regides do pais (CABRAL, 2020). O sucesso é tamanho que transformou e mantém

o Brasil no topo da cadeia de produgao de diversos produtos agropecuarios.

Contudo, também em 1973, o Brasil apresentou sua entdo nova versao do PNV para
a interiorizagdo do pais sem que este estivesse amarrado a estratégia de médio e
longo prazo da EMBRAPA (COSTA et al., 2022). Nota-se hoje uma falha clara de
sinergia e transversalidade e sinergia entre projetos estratégicos nacionais que

poderia ter resultado no avango economico do pais.
2.5 - Geoprocessamento no Planejamento de Transportes

Embora as origens do SIG tenham ocorrido ainda na década de 1960, foi a partir dos
anos 1980 que o geoprocessamento abarcou o setor de transportes. O programa
TIGER (Topologically Integrated Geographic Encoding and Referencing) do United
States Census Bureau intensificou as agbes governamentais em prol da produgéo e
tratamento de dados geograficos nos Estados Unidos através de um modelo que
utilizou em primeiro plano a estrutura viaria federal e estadual como referéncia para o
georreferenciamento de outros planos de informagéo, como os setores censitarios e
limites administrativos (MILLER, 1999 ; FLETCHER, 2002). A magnitude geografica
dos projetos de transporte e principalmente o aporte de recursos contribuiu
significativamente para o aprimoramento dos programas e a popularizagédo do
geoprocessamento, fato que levou ainda na década de 1990 a proposigdo do
Geographic Information System for Transportation (GIS-T) que visava organizar e
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coordenar acbes de pesquisa para aperfeicoamento das técnicas de
geoprocessamento no ambito dos transportes (RODRIGUE et al., 2006 ; FLETCHER,
2002).

O SIG, que ganhou projegao com o GIS-T nos anos 1980-1990 (NIEMEIER e BEARD,
1993) e popularidade com a informatica nos anos 1990-2000, é hoje uma ferramenta
indispensavel em projetos dessa natureza, sobretudo pela capacidade de organizar e
processar grande quantidade de informagdes e permitir sua integragdo num contexto
espacial (LOVELACE, 2021; SADASIVUNI et al. 2009). Iniciativas como (LIMA et al.,
1999; SILVA et al. 1997)) foram responsaveis pela introducao e disseminagéo do GIS-

T majoritariamente na academia.

Nota-se que a informacao espacial foi inicialmente utilizada para apoiar consultas em
prol da organizagcdo de operagdes publicas e privadas como, por exemplo, onde
instalar centros de distribuigcdo e facilidades de transferéncia multimodais. Contudo,
com o aumento do desempenho de sistemas computacionais de pequeno porte e
consequentemente a popularizagdo da informatica motivaram o desenvolvimento de
pesquisas e iniciativas em geoprocessamento voltadas ao setor de transportes
(GUPTA et al., 2003 ; EASA et al., 2002). Os 6rgaos de transito passaram a demandar
planejamento de rotas e horarios, rastreamento veiculos e a lidar a possibilidade de
prover suporte a incidentes e acidentes que provocam atrasos no sistema de
transporte e oferecer informagdo sobre o sistema ao publico em deslocamento
(LONGLEY et al., 2013).

No Brasil, embora a mobilizagdo tenha atingido setores da administragdo publica
posteriomente, ha iniciativas e agdes de estimulo ao emprego de geoprocessamento
em transportes, como o Plano Diretor de Geoprocessamento (VALEC, 2013) para
planejamento de projetos ferroviarios, DNIT-Geo para visualizagdo e disponibilizagao
dos dados da infraestrutura viaria, e as acgdes da Secretaria de Fiscalizagdo de
Infraestrutura Portuaria, Hidrica e Ferroviaria do Tribunal de Contas da Unido, que
visa recorrer a geotecnologias para auditoria, fiscalizagdo e controle externo de obras
publicas (BERBERIAN et al., 2016). Segundo Ferreira Junior (2016), o DNIT tem se
preocupado com a utilizagdo do geoprocessamento no planejamento dos sistemas de
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transportes, e enfoca o uso da geotecnologia na reestruturagdo do seu sistema.
Segundo o 6rgao:
“Sob a Coordenagao Geral de Planejamento e Programacgao de
Investimentos — CGPLAN, estda implantando um nudcleo de
Geoprocessamento, com uma visao multimodal, cuja principal misséo
€ elaborar e manter toda base de dados geografica, devidamente
georreferenciada, representativa dos dispositivos integrantes do

sistema de transporte, de modo a garantir a padronizacdo, a
qualidade, a unificagéo e a atualizagdo dos dados” (DNIT, 2019).

O geoprocessamento no ambito dos transportes viabiliza a analise espacial dos
problemas, e seu emprego transcende a simples representagdo de uma malha viaria
ou localizagdo de pontos de origem e destino de determinado estudo, permitindo a
possibilidade de se tomar decisdes assertivas sobre diversos cenarios. Ferreira Junior
(2019) conclui que:
“A existéncia de demanda do uso de geotecnologias nos transportes
€ que sua aplicagdo nao esta sendo somente bem-aceita, mas sim

necessaria. As aplicagdes sao diversas, todavia € vital a importancia
do profissional que ira operar o sistema.”

A complexidade das decisdes envolvidas no atual planejamento de transporte
transcende a elevada, porém limitada, quantidade de variaveis envolvidas na
perspectiva tradicional por décadas utilizada no processo (STICH et al., 2011). Frente
a isso, a inclusao de informagdes ambientais, socioeconbmicas e culturais em meio
as informacdes tradicionais de engenharia passa a ser de extrema importéncia a
sinergia entre diferentes atores no processo de tomada de decisdo passa a ser o elo
principal no processo de modernizagéo do planejamento de transportes (NOBREGA
2020 ; NOBREGA et al., 2016). Todavia, essa inclusdo eleva a gama de variaveis e
de dados a serem analisados. Neste contexto, o problema passa a ser que os métodos
tradicionais de estudo, repetidos ha décadas, porém utilizando métodos de desenho
assistidos por computador, sido limitados quanto ao volume de informacéo para que
este ndo inviabilize a tomada de decisdo que ainda € uma tarefa manual. Com isso, a
inteligéncia geografica passa a ser uma pega fundamental para auxiliar o processo de
modernizagdo do planejamento de transportes, por possibilitar o desenvolvimento de
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modelos multicriteriais complexos que podem envolver a elevada gama de variaveis
e operagoes requeridas atualmente nos estudos (NOBREGA, 2020). Mais do que isso,
o desenvolvimento de modelos baseados em inteligéncia geografica pode possibilitar
a compilagdo de cenarios preditivos, elevando o potencial do planejamento de
transportes para um estagio de conforto e seguranca na tomada de decisdo nunca
antes vivenciados (SOUZA et al., 2019 ; USDOT, 2008).

Um modelo pode ser entendido como uma estruturagao simplificada da realidade que
apresenta, de forma generalizada, caracteristicas ou relagbes importantes
(CHRISTOFOLETTI, 1999). Na computacao, um modelo em geral é idealizado e
construido para descrever um evento do mundo real através de numeros. A depender
da finalidade, sua construgao pode ser complexa e exigir aprofundado estudo, analise
e validagdo. Importante compreender que um modelo deve ser exaustivamente
testado e sempre aprimorado para produzir resultados cada vez mais proximos aos
reais. Trabalhos como o de Lopes et al. (2016) e Silva e Marujo (2012) modelam e
analisam a otimizagdo de modelos intermodais para escoamento da produgéo de soja,
incluindo também investigagdes como a de Silva et al. (2013) que modela estimativas
da matriz origem-destino da cadeia produtora-exportadora dessa commodity no Brasil.
Contudo, embora estejam inseridas no contexto geografico essas investigagbes estéo
pautadas no escopo da otimizagéao logistica do processo.

No planejamento de transportes, a avaliagdo ex-ante permite o estudo de alternativas
do projeto, tanto tecnoldgicas quanto posicionais (BARBOSA et a., 2020; MEIJER et
al., 2018; GALLARDO e SANCHEZ, 2004), bem como predicdes sobre o
desempenho, custo operacional ou impactos relacionados a propostas de intervengao
e reformulagdo da infraestrutura viaria (COSTA et a., 2022, MEDEIROS, 2021). A
medida que o projeto esta sendo sucessivamente detalhado, novas solugdes podem
ser encontradas que contribuem efetivamente para reduzir os impactos negativos
(GALLARDO; SANCHEZ, 2004). O uso de cenéarios e alteragdes em variaveis
permitem uma avaliagcdo cuidadosa de que, possivelmente, resultam em solugdes néo
apenas para evitar ou diminuir uma deterioracdo ambiental ou ainda, para nao incorrer

em erros de outros projetos.
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Os modelos preditivos, também podem resolver a falta de dados quantitativos que
descrevem as respostas comportamentais as estradas, examinando as implicacdes
de uma série de resultados plausiveis. Nao obstante ao fato destes modelos serem
apreciados para uso no planejamento territorial, ha ainda poucas avaliagbes baseadas
em simulagdo (BARBOSA et al., 2020) para aplicagdes no planejamento de
transporte. Além disso, torna-se possivel, explorar e quantificar os potenciais relagcboes
entre a construgdo de infraestrutura de transporte de cargas e os fatores
socioecondmicos finais, e que podem servir para obter estimativas de expansao futura
da infraestrutura (MEIJER et al., 2018), além de estimar e abordar impactos positivos
ou negativos de um ou mais projetos de infraestrutura, antes e durante o seu
desenvolvimento (THORNE et al., 2006).

2.6 - Modelagem e Simulacao

Um sistema € um conjunto de entidades relacionadas que interagem entre si com a
finalidade de atingir um determinado propdsito (WINSTON, 1993). Um modelo € a
representacio simplificada de um sistema, portanto, deve conter detalhes suficientes
para que possa ser utilizado como uma representagédo valida (BANKS et al.,1996).
Para PRITSKER (1998), é fundamental considerar os limites do modelo que

representa o sistema.

Um estudo de simulacéo requer conhecimentos em diversas disciplinas, entre elas a
pesquisa operacional, ciéncia da computagcdo e estatistica, importante conhecer,
também, meio ambiente e comportamento social, dependendo do evento a ser
modelado. O modelo deve ser complexo o suficiente para atender e responder as
questdes levantadas, mas ndo complexo demais. Para RIVETT (1980), a
compreensao de um sistema e a identificacdo de seus elementos, entidades e
relacionamentos, dependem do conhecimento, da experiéncia e da habilidade da
pessoa que desenvolve o modelo. Segundo BALCI (1998), uma simulagéo aceita e
utilizada por planejadores e tomadores de decisdo, € um estudo considerado bem-
sucedido.

O uso de modelos de simulagdo, ou apenas simulagdo, € uma metodologia de
resolucdo de problemas do mundo real. E usada para descrever e analisar o
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comportamento de um sistema, proceder alteragées auxiliando no planejamento e
projeto de sistemas que representem eventos do mundo real (PRITSKER,
1998). Além disto, a simulagdo, ainda, promove uma melhor compreensao sobre os
sistemas, facilitando a comunicagao entre planejadores ou tomadores de decis&o
(CHWIF et al., 2015). E indicada quando ha a necessidade de avaliar alteracdes em
parte de um sistema real (FREITAS, 2008). O uso de modelos de simulagao melhora
a capacidade de diagnodstico do problema, uma vez que as interagdes entre as
variaveis e o comportamento do sistema, podem ser analisados (SOKILOWSKI e
BANKS, 2009). A avaliagao de diferentes possibilidades, ou cenarios, sem interferir
no sistema real, possibilita a avaliacdo ex-ante das interferéncias em um sistema
dando suporte ao planejamento e analise de possiveis impactos, aumentando as
possibilidades de investimentos direcionados a solugédo do problema (PEDREIRA
JUNIOR, NASCIMENTO, 2015).

A simulagao de eventos discretos surge de processos de contagem. Exemplos como
numero de clientes por hora, o numero de ferramentas usadas em um dia de trabalho
e assim por diante. Os dados continuos surgem da medig¢ao (tempo, distancia, peso,
custo, etc.) (BANKS, 1998). Contudo, na pratica, poucos sistemas sao totalmente
discretos ou totalmente continuos, sendo comum, durante a modelagem, considerar
a dindmica da ocorréncia dos eventos no sistema (GORDON, 1978; LAW e KELTON
1991, BORSHCHEV e FILIPPOV, 2004). Além de representar a satisfatoriamente o
sistema em estudo, uma simulagdo deve repetir, em um ambiente computacional, o
mesmo comportamento que o sistema apresentaria no mundo real. Para tanto, um
processo de validagdo se faz necessario, identificando se os resultados e as
interagcdes entre as entidades correspondem com a légica esperada de funcionamento
(PEDREIRA JUNIOR, NASCIMENTO, 2015; ORTUZAR, WILLUMSEN, 2001). A
validagado comprova que o modelo tem comportamento satisfatério e consistente com
os objetivos, dentro dos limites propostos (BALCI, 1998). Novaes (1986) classifica os

modelos de transportes em trés categorias principais:

e Modelos convencionais empiricos: sdo 0s modelos tradicionais em
Transportes, chamados de "modelos de quatro etapas" ou MUT (Modelo de
Uso do Solo e Transportes). Constituidos geralmente por quatro submodelos



72

aplicados sequencialmente: geragcao de viagens (atragdo e produgéo),
distribuicdo, divisdao modal e alocagdo dos fluxos a rede de transportes,
conhecido como Urban Transportation Planning System (UTPS).

e Modelos comportamentais: trabalham com fatores motivacionais dos usuarios
em relacdo aos atributos dos sistemas de transporte. Vao além do aspecto
descritivo-normativo dos modelos anteriores e procuram saber o processo de
decisao do usuario de transporte.

e Modelos atitudinais: procuram captar as reagcbes dos usuarios nao
compreendidas pelos modelos anteriores. Partem da suposig¢ao que as atitudes
concretas dos individuos nem sempre traduzem corretamente os seus
comportamentos, ou seja, ocorre a interferéncia de inumeros e complexos
fatores subjetivos ligados a percepgdo ou aspectos culturais, psicoldgicos,
habitos consolidados, etc.

O Planejamento de Transportes tem utilizado modelos tradicionalmente
caracterizados por serem caros, complexos, inflexiveis e dependentes de suposi¢coes
restritivas (ATKINS,1986). Modelos de transporte de carga ndo tém se desenvolvido
ou mesmo evoluido no mesmo ritmo daqueles de transporte de passageiros
(HENSHER e FIGLIOZZI, 2007), por isto mesmo, o transporte de carga tem utilizado
modelos herdados do transporte de passageiros (TAPIA, 2020). Os estudos tém
adaptado os modelos de escolha discreta para o contexto de carga (CHOW et al.,
2010; DANIELIS e MARCUCCI, 2007; DE JONG et al., 2013; RICH et al., 2009;
VELLAY e DE JONG, 2003).

A definigdo de rotas, é um desdobramento do fluxo de processos. Roteamentos
simples resultam de fluxos bem definidos. Por outro lado, quando ha uma variedade
maior de possibilidades, neste caso caminhos, faz-se necessario que alguma logica
ou regra com o objetivo de avaliar um atributo ou probabilidade para a tomada de
decisdao (SAKURADA e MIUYAKE, 2009). O roteamento de veiculos tem sido
estudado e analisado por especialistas da area de transportes e de pesquisa
operacional. Por meio de modelos de simulagdo e otimizagdo, e de uma base de
dados apropriada (rede representando o sistema viario), é possivel resolver
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problemas de roteamento e programagao de veiculos para atender a determinado

objetivo, como o de cargas a serem coletadas ou distribuidas (MOURA, 2001).

No que tange ao calculo de rotas, € importante frisar que o problema do caminho mais
curto constitui o maior grupo na area de pesquisa operacional e é considerado como
um dos mais importantes da programacao linear (Hillier e Lieberman, 1988), sendo
considerado como uma importante area de pesquisa devido a grande quantidade de
aplicagbes praticas (Glover et al., 1985). As mais comuns estéo relacionadas com a
otimizagdo de: programacéao de rotas de transportes urbano ou de carga, linhas de
transmissao elétrica, conexao de redes, planejamento de movimentos de um robd e
outras mais complexas como no campo de biologia molecular, (Eppstein, 1994).
Considere que o modelo n&o é capaz de prever eventos como transito ou preferéncia
por uma rota pré-definida. O algoritmo de Edsger Dijkstra, criado em 1956 e publicado
em 1959 calcula o caminho de custo minimo entre vértices de um grafo, continua
sendo amplamente utilizado e adaptado. O algoritmo soluciona o problema do
caminho mais curto num grafo dirigido ou nao dirigido, desde que os pesos dos arcos
de ligagado tenham valores positivos. Escolhido um vértice como raiz da busca, este
algoritmo calcula o custo minimo deste vértice para todos os demais vértices do grafo.
Ele é bastante simples e com um bom nivel de performance (Méndez e Guardia,
2008).

Contudo, o grande desafio para a modelagem de transporte de carga esta relacionado
com a disponibilidade e a qualidade dos dados. A obtengcdo de dados desagregados
da informagao (BROOKS e TRIFTS, 2008; RASHIDI e ROORDA, 2018) além da falta
de base de dados espaciais da infraestrutura de transporte, confiaveis e com atributos
adequados e oficiais, dificultam tanto o planejamento quanto o estudo, pesquisa e o
desenvolvimento de modelos mais eficientes. Isto provoca o uso de modelos com
dados agregados, Ilimitando sua interpretacdo (ELLISON et al.,, 2017,
POURABDOLLAHI et al., 2013). A base de dados espaciais, da infraestrutura de
transporte, que sao disponibilizados por 6rgaos oficiais em diversos enderegos
eletrénicos, divergem entre si além da inadequada qualidade. Estudos elaborados
por agencias oficiais, aparentemente, ndo usam os dados que elas mesmas produzem

no planejamento.
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A base de dados geograficos € o principal conjunto de entrada, processamento e saida
de informagbdes espaciais e tabulares, que fornecem subsidios para o sistema
recuperar e transformar dados em informagbes de roteamento (BURROUGH,
1989). Uma base de dados espaciais simples, estruturada, definida, conectada e
documentada possibilita aos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e banco de
dados inumeras aplicagdes (NAZARIO et al.,2000).

Por vezes, nota-se que o classico entendimento sobre modelagem de dados
geograficos (OLIVE, 2007; BONHAM-CARTER, 2006; CHRISTOFOLETTI, 1999;
GOODCHILD, 1992) se faz ausente nos trabalhos académicos, sobretudo o
entendimento em alto nivel do problema, seus atores, processos e sua
condicionantes. Contrapondo a essa tendéncia, a descricdo do processo de
modelagem aqui adotado envolve as seguintes descritas abaixo no intuido de
fomentar e documentar a perspectiva holistica da modelagem nas diferentes
aplicacdes em transporte reportadas nos capitulos 3 e 4. Sao elas:

e modelagem conceitual, trata-se do processo primario de entendimento e
organizacgao das ideias, e € desenvolvido para envolver o cliente, o problema e
a solucéo estratégica em uma linguagem de alto nivel para facilitar a discussao
do negdcio em si e ndo da tecnologia;

e modelagem logica, processo secundario baseado na adaptacdo da visao
sistémica sintetizada e premissas consideradas no modelo conceitual para uma
perspectiva analitica para inventariar e estruturara da arquitetura logica da
solucgao;

e modelagem fisica, processo terciario, referente a tradu¢do do modelo l6gico

para uma sequéncia de processos computacionais.
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3 - ESTUDO DE VIABILIDADE EM PROJETOS GREENFIELD

Projetos de infraestrutura de transporte, em especial os projetos de segmentos
rodoviarios e ferroviarios requerem intensos estudos de viabilidade para assegurar o
investimento e conhecer os custos, os beneficios e os riscos neles envolvidos. O
planejamento do projeto deve garantir que os recursos empregados, principalmente
0s recursos publicos advindos do Municipio, Estado ou Unido sejam devidamente
empregados, e que apresentem viabilidade e sustentabilidade econdmica, técnica,
social e ambiental tanto da infraestrutura a ser construida quanto da regido servida
pela via (NOBREGA et al., 2016). Outra consideragao relevante € o acesso a um
conjunto de dados referentes aos projetos, incluindo aqueles referentes a area
impactada direta e indiretamente pelo mesmo, sendo esses dados de fundamental
importancia para a analise e controle dos processos que tais projetos desencadearao.
A omissédo ou negligenciamento de dados e informagdes vitais a um projeto tem
causado enormes prejuizos aos cofres publicos por atrasos nos processos ou

"remediagdes juridicas"4.

A modelagem geografica para estudos de corredores de viabilidade, introduzida por
Nobrega et al., (2009) vem, aos poucos, ganhando projegcéo em aplicagdes praticas e
investigacbes académicas. Em linhas gerais, sua metodologia é apoiada na
combinagdo de analise multicritérios e algebra de mapas em niveis hierarquicos,
devidamente moldados ao propdsito do problema. Contudo, notou-se a necessidade
de “envelopar” o conjunto de processos em um ambiente integrado e livre, que permita

a automatizacao e facil replicagdo do modelo.

Por ultimo, cabe ressaltar que o modelo desenvolvido para automatizacdo e
corredores de viabilidade aqui apresentado foi adaptado e aplicado para estudos
prévios de transmissdo de energia elétrica em agosto de 2022 pela Diretoria de
Licenciamento Ambiental do IBAMA-DF.

4 Termo apresentado pelo Procurador da Republica Antdnio Fonseca, no que se refere a atuagéo do
Ministério Publico Federal perante a paralisagdo ou atraso de obras de infraestrutura viaria por
incompatibilidade técnica e orgamentaria. A fala ocorreu durante o Il Encontro Regional da 3a Camara
de Revisdo do MPF, no dia 17 de outubro de 2013 em Florianépolis SC.
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3.1 - Definigdes para entendimento do problema e desenho do modelo

O propdsito do modelo é produzir mapas e métricas de alternativas de corredores de
viabilidade para diferentes cenarios para apoiar a fase preliminar de estudo de
viabilidade na proposi¢cao de infraestruturas lineares. Parte-se do principio que a
solucao utilize bases de dados publicos e oficiais na alimentagao do modelo, e que o
mesmo entregue mapas, graficos e estatisticas objetivos com agilidade e clareza para

apoiar a analise prévia do empreendimento.

O problema a ser solucionado é encontrar os potenciais caminhos de menor esforgo®
entre duas ou mais localidades a serem conectadas por uma infraestrutura linear de
engenharia em um projeto greenfield. Para a apresentagdo do modelo, tomou-se por
base a proposigao de alternativas de extensao da Ferrovia Bioceénica interligando Rio
Branco, Acre ao oceano pacifico. Cabe ressaltar que o detalhamento sobre o
proposito do estudo e a discussao sobre resultados obtidos ndo s&o parte do escopo
desta tese, mas sim do artigo dela derivado. A contextualizagdo do estudo visa tornar
o modelo figurado e n&o abstrato.

3.2 Modelagem Conceitual

Como etapa inicial do processo, a modelagem conceitual busca estabelecer o
entendimento sistémico da solugdo para atendimento ao problema que levou a
demanda. O problema a ser abordado requer uma solugdo capaz de reunir
perspectivas distintas, e em alguns casos antagénicas, de consideragdes técnicas
sobre os prés e contras da construgao da infraestrutura, sua espacializagdo e a
projecdo e cenarios a partir de ponderagdes dos diferentes atores envolvidos no
processo. Em linhas gerais, o modelo conceitual pode ser simplificado pelos seguintes

passos:

e Entendimento das perspectivas e opinides dos diferentes atores;
e Elaboracdo das regras de decisao;
¢ |dentificacdo dos dados e espacializagédo das regras de decisio;

e Elaboracao dos cenarios;

5 Também entendido como menor impacto ambiental, menor custo de implantagao
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e Ponderagao e combinagcdo dos mapas;

e Espacializacdo e tabulagao dos resultados por cenario

E importante esclarecer que, diferente de uma solucdo paliativa tipica de
geoprocessamento onde o problema é rapidamente solucionado com o emprego de
uma ou mais ferramentas, a modelagem requer a construgdo de uma solugao robusta,
desenvolvida para ser definitiva ou a melhor possivel. A modelagem conceitual de
uma solugcdo para mapeamento e quantificagdo de corredores de viabilidade foi
apresentada em Nobrega et al. 2016, e envolve o relacionamento entre as diversas
entidades e processos em linguagem de comunicag¢ao de alto nivel, conforme ilustra

a Figura 15.

Obtencdo e pré-processamento dos dados
geograficos

L
J

Modelagem dos dados para geragao das variaveis
de entrada

—

Integragao das variaveis em categorias tematicas
distintas

—

Modelagem das categorias e composi¢ao das
superficie de esforco

L

N4

Processamento dos corredores de viabilidade

\
’
Integragdo das superficies de esforco e composigao
dos cenarios

Figura 15: Diagrama geral de entidades e relacionamento da modelagem conceitual das etapas do
modelo de inteligéncia geografica para processamento de corredores de transportes (Adaptado de
Nobrega et al., 2016).
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A modelagem de corredores de viabilidade deve ter como esséncia um mecanismo
que reuna a capacidade de congregar diferentes perspectivas e opinides para
promover a inclusdo interdisciplinar o debate transversal necessarios ao planejamento
de transportes. N&o apenas isso, deve também estabelecer protocolos de organizagéo
e de transparéncia dos dados e dos processos para o suporte a tomada de decisdo.

3.3 - Modelagem Légica
3.3.1 Aspectos Gerais

Uma vez definido o modelo conceitual, € no modelo I6gico que sdo detalhadas as
entidades, os processos e os respectivos fluxos de relacionamento de forma logica e
integrada. E neste momento que devem ser considerados aspectos ldgicos referentes
aos processos de alimentacdo, arquitetura de processamento e armazenamento, bem
como dos padrées de entrega dos produtos, ainda assim em uma linguagem
intermediaria, ainda sem o compromisso da implementagao de codigos ou selegdo da
ferramenta especifica para cada processo. Contudo, a modelagem légica deve
estabelecer as solugcbes empiricas e os padrées que deverdo ser transcritos

posteriormente para o ambiente computacional.

A solucao logica viavel para congregar inputs de diferentes areas de interesse e de
diferentes atores recorre ao processo analitico hierarquico -AHP- (SAATI, 2008), a
qual pode ser combinada com recursos de espacializagdo como descrito por
Sadavivuni et al. (2009), e também ao método Delphi (PIRA et al., 2017) no apoio ao
processo de decisdo em planejamento de transportes. No tocante a organizagéao e
transparéncia nos dados e nos processos, a solugdo cumpre com 0s requisitos
levantados pelo Secretaria de Infraestruturas de Portos e Ferrovias do Tribunal de
Contas da Unido (BERBERIAN et al.2016).

O modelo proposto integra simultaneamente N variaveis diversas e pertencentes a M
categorias distintas, tais como declividade do terreno, produto interno bruto agricola e
industrial, densidade viaria e atratividade intermodal, presenca ou proximidade de
hidrografia, areas de protecdo ambiental, entre outras. A solugdo € composta pelo

agrupamento das variaveis macro, como estudos mercadolégicos para definir polos
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de atragado da ferrovia, estudos ambientais, responsaveis para a determinacédo das
areas impeditivas e restricoes ambientais definidas por lei e que serdo impostas ao
projeto, bem como estudos biofisicos. O processamento dos dados é multiescalar e

realizado em ordem hierarquica, conforme ilustra a Figura 16.

AHP — NiVEL 1

Mercadolégico Logistico Ambiental Fisico Socioecondémico

- Terras Indigenas - Hidrografia -Populagéo
demarcadas densidade - PIB Agropecuario
em estudo distancia - PIB Industrial

- Unid. Conservagdo -PIB Servigos
Protegéio Integral § - Declividade -PIB Per Capta

Uso Sustentavel -Geomorfologia

- RPPN

-APA

- Sitio Arqueoloégico

- Caverna

- Quilombo

- Assentamento

AHP — NIVEL 2

- Soja - Rodovias

- Milho densidade

- Trigo distancia

- Arroz - Hidrovias

- Outros Graos concorrentes
- Pecuaria transversais

- Armazéns & Silos - Ferrovias

- Us.Beneficiamento concorrentes
- Refinarias transversais
-Extracdo Mineral

CENARIO INTEGRADO

MERCADOLOGICO
LOGISTICO
AMBIENTAL
Fisico
SOCIOECONOMICO

Figura 16: Arquitetura dos agrupamentos de variaveis e do processo hierarquico de apoio a tomada
de deciséo para corredores ferroviarios similar ao implementado no modelo. Fonte: Nobrega (2020).

E importante ressaltar que a definicdo das variaveis e dos grupos ira sempre depender
do propésito do estudo, sendo papel do modelador orientar os gestores e stakeholders
sobre a inclusdo dos atores necessarios ao processo, bem como a forma de
participacdo desses atores no apoio as diversas interpretagcdes do problema para
alimentagao do modelo. Embora ainda com lacunas a serem preenchidas, a literatura
ja conta com diversos trabalhos capazes de subsidiar o entendimento do problema e
a elaboragao de regras de decisao, sobretudo nas areas de ecologia e constru¢ao. O
mesmo ocorre com as legislagdes ambientais, patrimoniais e de protegdo aos povos

indigenas. Contudo, a participagao dos atores envolvidos, sobretudo nas respostas as
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consultas € fundamental para a formulacdo dos pesos e dos cenarios a serem

avaliados.

A arquitetura hierarquica do modelo impede que variaveis de escopos distintos, como
por exemplo, declividade do terreno (de carater fisico) e produtividade agricola (de
carater mercadolégico) sejam comparadas diretamente, evitando assim eventual viés
pela atribuicdo de pesos inconsistentes a variaveis de interesse de um determinado
grupo de especialistas. A justificativa para a estruturagao das variaveis em grupos foi
observada na pratica como uma forma de prevenir que especialistas em um
determinado setor emitissem opinides, durante as consultas para formulagao de pesos

que também s&o inputs do modelo.

Contudo, esse agrupamento tem como finalidade apenas a organizagao das consultas
aos especialistas, sendo que a configuragao sobre a quantidade de grupos ou mesmo
a especificidade dos grupos depende do propdsito da aplicagdo do modelo. Por
exemplo, em estudos de corredores de viabilidade para rodovias periurbanas, o grupo
Mercadoldgico passa a n&o fazer sentido, e surge a necessidade de outros grupos,
como por exemplo Seguranga Viaria, que pode incluir variaveis relacionadas a risco
de atropelamento e colisdo de veiculo, por exemplo. Cabe ressaltar que as etapas do
modelo, bem como todos os arquivos derivados dos processamentos nestas etapas,
tém seus respectivos nomes precedidos pelo numero sequencial, facilitando a

organizagao e a rastreabilidade da execugao dos procedimentos (Figura 17).
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= O 4_LEGENDAS_NORMALIZDAS (1-9)
# O 4 AMBIENTAL
@ O 4_MERCADOLOGICO

® O 1_DADOS ORIGINAIS # O 4_FISICO
@ O 4_SOCIOECONOMICO

@ O 2_DADOS_RECORTADOS O 4.LOGISTICO

= O 3_MAPAS TEMATICOS DE ENTRADA
@ O 3_MERCADOLOGICO
@ O 3_SOCIOECONOMICO
= O 3_FISICO
# O 3_LOGISTICO
@ O 3_AMBIENTAL

= O 6_AHP2_POR GRUPO

= 0O 5_AHP1_POR VARIAVEL
® O 5_AMBIENTAL

® O 5_MERCADOLOGICO
@ 0O S_FISICO

@ O 5_SOCIOECONOMICO
@ O 5_LOGISTICO

@ O 8_CORREDORES

@ O 7_AHP3_ENTRE GRUPOS

= O 3_MERCADOLOGICO
# O 3_calcario_fosforo_caulim_dist.tif
# O 3_minerio_ferro_idw.tif
# O 3_extrag3o mineral_outros.tif
@ O 3_soja_idw.tif
# O 3_outros_graos_idw.tif
# O auxiliar - outros graos

O 3_SOCIOECONOMICO

® O 3_populacao_kemel.tif
# O 3_PIBAgro_idw.tif

® O 3_PIBServ_idw.tif

® O 3_PIBind_idw.tif

# O 3_PIBpercapita_idw.tif

= O 3_AMBIENTAL
# O 3_Florestas_mapbiomas_100m.tif
# O 3_assentamentos_conversion.tif

O 3_LOGISTICO
® O 3_jazidas_dist.tif
® O 3_hidrovia_disttif

# O 3_UCProtecinteg_amortecimento.tif ® O 3_rodovias_kemeltif © O 3_FISICO

# O 3_UCUsoSustent_amortecimento.tif @ O preprocessing

@ O 3_Terras_Indigenas_Estudo_amortecimento.tif @ O 3_SolosMoles_conv.tif

® O 3_Terras | D .. tif @ O 3_LinhaTransmissao_dist.tif

s O 3_RPPN_disttif @ O 3_slopedif

# O 3_Cavernas_dist.tif # O 3_Hidrografialntegrada_dist.tif

@ O 3_Hidrografia_kernel.tif

# O 3_UTE_disttif

® O 3_PCH_disttif

# O 3_UHE_distaif

# O 3_Geomorfologia_poly2raster.tif

Figura 17: Arquitetura do modelo aplicado a corredores de viabilidade para implantagdo de ferrovias
contemplando a organizagao categorica e sequencial dos dados. Fonte: Nobrega et al. (2016).

3.3.2 - Parametrizagao Cartografica

Por fim, um ponto importante a ser destacado na modelagem logica de dados
geograficos € o entendimento espacial do fendmeno no que tange a escolha da
projecao cartografica adequada para sua representagdo e medi¢cdo. O presente
estudo, por abranger todo o territorio continental brasileiro, e pela necessidade de
operar com unidades lineares de medida e ndo angulares como latitude e longitude,
requer que os dados estejam cartograficamente projetados e consistentes.

Por se tratar de aplicagdo em transporte, seria natural optar por uma projecdo com
propriedade equidistante, contudo a atividade fim ndo é o calculo de rotas e medidas
sobre as vias, mas sim o calculo das macrobacias e medidas em areas, o que justifica
o0 emprego de uma projegao equivalente. Foi entdo utilizada como referéncia espacial
a projegao cartografica South America Albers Equal Area Conic, por proporcionar uma
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representacdo que minimiza a deformacdo das areas e mantém paridade na
propor¢gao com a area real. Nao obstante, modelo deve sugerir a adog¢ao do Sistema
de Referéncia Geodésico para a América do Sul (SIRGAS-2000), contudo o emprego
de outra configuragao € plenamente possivel. Desta forma, todos os dados de entrada
devem ser reprojetados para manter o padréo a integralidade do processo.

O modelo é passivel de adaptagao a diferentes areas de estudo. A diretriz que interliga
os pontos extremos, correspondentes ao inicio e fim do trecho a ser investigado,
definem o alinhamento basico inicial. Independentemente de sua orientagdo, o
alinhamento serve de base para a definicdo da area de estudo, em geral calculada a
partir de uma operagéao de buffer, cuja largura em geral ndo ultrapassa um quarto do
comprimento da diretriz basica. Contudo, em uma perspectiva conservadora, o
modelo reserva 25% da extensao inicial como largura do buffer, criando uma sobre
area para calculo do retangulo envolvente (Figura 18). Essa operagédo garante a
amplitude necessaria para as analises do contexto geografico envolvidas no processo.

.
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}
.----- - Diretr' 5} bnici
.- S e ol Ditelrid basicainicial '

b
[
[
b
|

N
Buffer com largura de pelo menos
% do comprimento da diretriz

Figura 18: Exemplo do processo de delimitagcdo da area de estudo para operagédo do modelo, no
caso aplicado ao estudo de viabilidade alternativos a BR-080 e BR242 que sera exemplificado no
capitulo 5.
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3.3.3 - Procedimentos Loégicos

O tratamento dos dados para conversdo em variaveis de entrada do modelo segue a
diretriz apresentada por Sadasivuni et al. (2009), onde os valores dos pixels de cada
camada de entrada sao ponderados a partir do resultado da analise multicritérios, os
quais podem ser calculados através de analises pareadas usando AHP ou por
ranqueamento direto usando DELPHI. Definidos os agrupamentos e as variaveis,
estas devem passam a ser trabalhadas em um processo hierarquico responsavel pela

atribuicdo de pesos/pontos. A ponderagao das variaveis ocorre em 3 estagios:

¢ inicialmente os pesos sao utilizados para modelar os dados brutos de entrada
e converté-los em variaveis matriciais no modelo;

e as variaveis, agrupadas por categoria, sdo ponderadas e combinadas entre si
para gerar uma superficie integrada de esforgo. Assim como no passo anterior,
esse procedimento é desenvolvido com base na interpretacdo de valores e
ponderacdes fornecidos por especialistas em cada area;

e uma vez definidas as superficies integradas de esforgo por categoria, estas sao
combinadas utilizando ponderagdes fornecidas por gestores e stakeholders do

projeto. Diferentes combinagdes de pesos geram diferentes cenarios.

Uma das etapas mais importantes da modelagem logica € a consolidagao das regras
de decisao para que estas possam ser devidamente aplicadas as camadas de entrada
do modelo. Em linhas gerais, a construgdo do modelo conceitual para corredores de
viabilidade deve considerar, porém n&o se limitar a, um conjunto de regras como o
exemplificado na Tabela 1. As informag¢des completas sobre as regras desenvolvidas

para a modelagem de corredores ferroviarios encontram-se disponiveis no Anexo |I.
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Tabela 1: Exemplos da consolidag&o das regras durante a etapa de modelagem légica

de um corredor de viabilidade.

Variavel G Dad(’)s: Regra de Uso Parametros
eograficos
Processamento de uma superficie por
interpolacéo, utilizando o centro de massa
Centro de massa do municipio e o atributo de produgao
do municipio agricola (soja). A superficie resultante sera -
dividida em 9 classes conforme a produgao. il\r?’[z $a<)tlz m;;'%?vrigis ducl)tir:;egda
+ A atribui¢cdo dos fatores AHP sera pola¢ .\
X . classes (toneladas de graos):
Soja _ ) inversamente proporcional ao valor da
Producézosaog:cola producéo. A atribuicdo dos fatores AHP
! . ~ sera inversamente proporcional
o Quanto maior a produgéo, menor o fator 3 oroducio
(spatial join de AHP e respectivamente maior a atratividade producao.
tabela e vetor) | da area para o corredor. Quanto menor a
producgéo, maior o fator AHP e maior o
esforco operacional para corredor.
Vetor das . .
rodovias o o _ Pgso minimo para a rodpyla
Estradas asfaltadas e Dar preferéncia para reutilizagdo da via ou existente e faixa de dominio,
existentes estradas de faixa de dominio com outro peso de maior valor
terra existentes para demais areas
Mascaramento e remogao das
Restricdo total a area demarcada. greas d e marcadas do escopo
a analise
Poligono da éarea 5:;2'%2%;“”“0 alta ao entomo da area Peso maximo para distancias
Terras indigena entre 0 e 10Km
Indigenas demarcada + Decaimento da restricdo para distancias

poligonos de
afastamento

superiores a 10km

Sem restrigdo para distancias superiores a
40km

Peso alto com decaimento
para distancias entre 10 e
40km

Peso minimo para distancias
acima de 40km

A transicdo das regras deve ocorrer camada a camada, e em muitos casos, ha a

especificidade de regras dentro de uma mesma camada, como por exemplo os

afastamentos legais previstos nas zonas de amortecimento das unidades de

conservagdo de uso integral e terras indigenas.

A Figura 19 exemplifica

particularidades dos critérios logisticos a serem aplicados em estudos de rodovias.




Projeto

(rodovia)

Objectivos

1) Economico
2) Segurang¢a
3) Ambiental

4) Logistico
(carga)

Fatores

1) Proximidade de
dreas urbanas

2) Proximidade de
ferrovias

3) Proximidade de
dreas agricolas

4..

Critérios

(esforgo)
1) Dist < 1Km = muito also
2) 1Km < Dist < 2Kmm = alto
3) 2Km < Dist < 3Km = médio
4) 3Km < Dist < 4Km = baixo
5) 4Kmi < Dist < 6Km = médio
6) Dist > 6Km = alto
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Alternativas

1) B1
2) B2
3) B3

Figura 19: Processo de integragdo dos mapas tematicos para composi¢do da superficie de esforgo,
procedimento similar ao adotado ao integrar as variaveis de cada cenario no nivel 1 e ao integrar os
cenarios no nivel 2. Adaptado de Sadasivuni et al., (2009).

Com relacao a arquitetura dos dados, a estrutura proposta € modular. O modelo é

proposto para operar com dados em formato matricial e tabular. Contudo, as

operacdes de centrais do modelo sdo desenvolvidas em camadas matriciais, sendo

este baseado em sucessivas operagdes de algebra de mapas. Para tanto, os dados

de entrada originalmente em formato vetorial como hidrografia, estradas existentes,

pontos referentes a cavernas, monumentos histoéricos, etc. s&o interpretados e

devidamente convertidos em raster (formato matricial). Embora uma tarefa trivial no

geoprocessamento, muitas vezes essa conversao de formato deve ser acompanhada

pele correta interpretagao do uso do dado no modelo, o que a faz a primeira etapa no

processo de modelagem, conforme ilustra a Figura 20.
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Figura 20: Exemplo da interpretagéo e converséo de formato de dados como primeira etapa no
processo de modelagem geografica e a respectiva combinagéo de variaveis na composigao da
superficie de esforco acumulado, também conhecida como superficie de custo ou de fricgao.

Uma vez calculada a superficie de esfor¢o acumulado, o passo seguinte € calcular as
superficies de afastamento dos pontos inicial e final. A superficie de afastamento
utiliza o calculo de distancias euclidianas para todas as dire¢des partindo do ponto
base. As primeiras diretrizes para obtengdo dos caminhos mais curtos entre dois
pontos foram moldadas por topologia desenvolvidas apresentadas em 1959 por
Dijkstra (MENDEZ e GUARDIA, 2008). Esse algoritmo tem sido utilizado nos SIG
desde seu surgimento, incluindo uma implementagdo posterior baseada na
conectividade de células para dados em formato matricial (CABRAL, 2008). Para o
calculo da superficie de esforgo de afastamento utilizam-se os valores das células da
superficie de esfor¢o acumulado ponderadas pela distancia da célula ao ponto de
origem. A modelagem de corredores de viabilidade exige que sejam computadas as

superficies de afastamento de pelo menos dois pontos.

Por fim, o calculo do corredor de menor esfor¢co é dado pela simples integragédo das
superficies de esforgco, processo que pode ser realizado, por exemplo, calculando os
valores meédios dos pixels. Dado o proposito da modelagem, denomina-se essa
superficie resultante como corredor de viabilidade, conforme ilustra a Figura 21.
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High : 148004
1
Low:0

I High : 145386

Low:0

Corridor= Int ((Cost Distanca A + Cost Distance B)/2)

High : 189862

Low: 114206

Figura 21: Representacéo do processo de calculo do corredor de viabilidade a partir da integragao de
duas superficies de afastamento. (NOBREGA, 2020).

E fundamental que o modelo contemple um mecanismo capaz de reproduzir diferentes
cenarios, estes gerados a partir de combinagdes de resultados de diferentes
ponderagdes consideradas pelos stakeholders e tomadores de decisdo para o qual o
modelo se destina. Na pratica, os cenarios sao estabelecidos pelos pesos atribuidos
no segundo nivel de hierarquia do processo AHP (vide Figuras 14 e 15 da secgao
3.3.1), posto que as ponderagdes atribuidas as variaveis no primeiro nivel hierarquicos
devem ser fixas pois correspondem a parametros resultantes de consulta a
especialistas ou a literatura técnica especifica do assunto. Na pratica, € usual elencar
ponderagbes capazes de levar a diferentes cenarios, como conservador, moderado e

agressivo, na pratica. Esses cenarios ajudam a avaliar os possiveis resultados do projeto

e a tomar decisdes sobre o caminho a seguir. Ressalta-se aqui a intengdo de

incorporar de forma automatica ao modelo a solugdo proposta por Biasotto et al.
(2022), a qual cria uma ampla gama de ponderagbes de cunho ambiental e de
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engenharia e estrategicamente chancela as convergéncias no desenho do corredor

compilados por ponderagdes antagdnicas, otimizando os esfor¢os dos analistas para

os trechos onde as ponderagdes antagbnicas resultaram em corredores divergentes.

3.4 - Preparagao dos dados e modelagem fisica

A primeira etapa de modelagem fisica envolve a analise dos dados necessarios ao

proposito. Nao apenas a busca pelos dados, mas também a analise da qualidade

tematica, posicional e da completitude desses dados. Assim, um passo importante €

elencar todos os dados passiveis de uso no modelo, bem como suas fontes e demais

caracteristicas, semelhante ao apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Organizagéo da base de dados

Dado Escala Fonte Data | Tipo | Subconjunto
Areas Urbanizadas 1:50000 |ZEE-MG (2009) |2009 | Vetor
Populagéo 1:500000 |IBGE (2010) 2010 | Tabela
Assentamentos Rurais 1:10000 INCRA (2015) 2015 | Vetor | gocioecondmico
Patrimdnio arqueoldgico - Distancia 1:50000 IPHAN (2015) 2015 | Tabela
P_atrlﬂmc“).nlo historico, artisticos e cultural - 1:50000 Prefeituras 2015 | Tabela
Distancia (2015)

. . . DNIT-
Rodovias - Densidade 1:10000 GEO/Vetorizgao 2015 | Vetor
Vias urbanas - Densidade 1:50000 Open Street Map | 2015 | Vetor
Redes de Gas - Distancia 1:10000 | GASMIG 2015 | Vetor | Mercadologico e
Linhas de Transmissao - Distancia 1:10000 |CEMIG 2015 | Vetor g%?e?tﬁ

. . ) Geodiversidade -
Recursos Minerais 1:1000000 CPRM 2010 | Vetor
. . DNPM -

Interesse Mineral 1:1000000 SIGMINE 2015 | Vetor
Vegetacdo remanescente 1:150000 |Landsat 8 - NDVI | 2015 | Raster
Nascentes - Distancia das nascentes 1:1000000 | IGAM 2014 | Vetor
H_|drograf|a - Densidade e distancia da 1:1000000 | IGAM 2014 | Vetor
hidrografia
MDS - Modelo Digital de Terreno . e
(Dedlividade) 1:10000 IGTEC 2009 | Raster Biofisico
Vulnerabilidade a Erosao 1:1500000 | ZEE-MG 2009 | Vetor
Risco de eroséo - filito, carsico e movimento 1:1000000 Geodiversidade - 2010 | Vetor
de massa CPRM
Espelho D'Agua 1:1000000 | Vetorizacéo 2015 | Vetor
Ilf]?édg?gle de Conservagao - Protegao 1:50000 | ZEE-MG 2009 | Vetor Restricdes
Unidade de Conservagao - Uso Sustentavel | 1:50000 |ZEE-MG 2009 | Vetor Ambientais
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Cavernas - Distancia 1:50000 | SECAV | 2015 vetor |

O segundo passo para a modelagem fisica € “traduzir” todo o escopo da modelagem
l6gica em ambiente e ferramentas computacionais adequados ao objetivo proposto.
Como dito anteriormente, o modelo integra, em sua maioria, ferramentas consagradas

de geoprocessamento (Tabela 3).

Tabela 3: Ferramentas de geoprocessamento empregadas na modelagem de
corredores de viabilidade

Ferramenta Descrigao
Projegao cartografica Permite conversao entre sistema de projecao cartografica
Mosaico Permite a juncdo espacial ou temporal de dados matriciais
Merge Permite a juncdo espacial e dados vetoriais
Join Permite alimentar camadas vetoriais com dados tabulares
Distancia euclidiana Permite calcular a distancia em linha reta a partir de um ponto
Declividade Permite calculo da declividade do terreno
Recorte Permite recortar dados vetoriais e matriciais para uma area especifica
Reclassificagao Possibilita substituicdo de valores dos pixels por valores categorizados
Conversao Conversao de dados entre formatos distintos (vetor-raster)
i Possibilita o desenvolvimento de operagbes matematicas em camadas
Algebra de mapas

raster

Os passos seguintes resumem a implementagdo do modelo no Dinamica EGO. A
leitura das variaveis de localizagao dos pontos de Origem e de Destino, além da tabela
indicando as variaveis envolvidas na modelagem, sédo feitas no Grupo 1 (Figura
22). Para isto foram utilizados os funtores Load Categorical Map, Load Table e

Folder. Neste grupo existe apenas a leitura de dados.
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Figura 22: Grupo 1 — Entrada de dados

O Grupo 2 (Figura 23) é responsavel pela leitura das variaveis envolvidas na
modelagem e calculo das distédncias e afastamento de cada feigdo utilizando

distancias euclidianas. Para isto foi utilizado rotina na linguagem Python.
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Figura 23: Grupo 2 — Calculo dos mapas de distancias.

No Grupo 3 (Figura 24), sao gerados os mapas de pesos de acordo com a tabela de
pesos de cada variavel na tabela AHP lida no primeiro grupo. Isto é feito utilizando o
funtor Calculate Map. Em seguida sdo removidos os valores iguais a zero (0), usando
o funtor Calculate Map.
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Figura 24: Grupo 3 — Calculo dos mapas de peso - AHP

O Grupo 4 é responsavel pelo calculo do mapa de fricgdo. Este mapa € igual a soma
dos mapas de pesos gerados no Grupo 2 (Figura 25). Neste resultado os maiores
pesos sao aqueles pelos quais os corredores ndo devem passar, como no caso de
unidades de conservagao e comunidades indigenas. Para este calculo, foi usado um
funtor For Each que representa um laco de repeticdo, que é executado para cada
mapa gerado no Grupo 2, e a soma é calculada no funtor Calculate Map.
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Caiculate Map Get Table
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am

Figura 25: Grupo 4 — Calculo do mapa de fricgao

No Grupo 5 sao calculados os mapas de Custo a Origem, Custo ao Destino, Custo
Acumulado e Area Alternativa. Além disto é calculado o valor médio do custo
acumulado usado para determinacdo da Area Alternativa (Figura 26). Foram

utilizados os funtores Calc Cost Map para calcular os mapas de custo para a Origem
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e Destino. Para calculo da média dos valores, foi utilizado o funtor Extract Map
Attributes.

Figura 26: Grupo 5 — Mapa de custos e Area Alternativa.
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4 - ESTUDOS DE ROTAS E MACROBACIAS LOGISTICAS

Neste capitulo apresenta-se duas formas distintas de modelagem geografica de dados
de transportes para simulagéo de rotas e mapeamento das macrobacias logisticas de
escoamento de granéis soélidos agricolas no Brasil, a primeira recorrendo a arquitetura
matricial e a segunda recorrendo a consagrada topologia de redes em arquitetura
vetorial. Em ambas, sdo simulados os caminhos de menor custo entre a origem -
municipios produtores solidos agricolas como soja e milho- e os portos de exportagao
recorrendo a integragdo multimodal. Uma vez calculadas e mapeadas as rotas de
menor custo, calcula-se a area de influéncia de cada porto, aqui denominado de
macrobacia logistica para graneis solidos agricolas.

O primeiro estudo foi desenvolvido para simular a potencial redu¢do de custos de
transportes de soja ao comparar o sistema -infraestrutura viaria, transbordo, rotas e
frete- referente ao ano 2020 e sua projegéo para o ano 2025 utilizando dados do PNL.
O estudo resultou no artigo cientifico “Geographical modeling for the simulation of
soybean ftransport costs in logistic basins” aceito para publicagdo na Revista
Transportes.

O segundo estudo simulou a dindmica das areas de influéncia ou bacias logisticas
dos portos e resultou na publicagao do artigo “Can the Brazilian National Logistics Plan
Induce Port Competitiveness by Reshaping the Port Service Areas?”, publicado na
revista Sustainability em novembro de 2022. A modelagem permitiu também a
elaboragao de um segundo manuscrito (em construgao) que trata dos potenciais
impactos socioambientais do terminal de Embarque da Ferrograo em Matupa-PA
causados pela mudanga no padrdao do uso do solo em areas distantes e nao
consideradas nos processos tradicionais de avaliagao (capitulo 5)

4.1 - Modelagem rotas e macrobacias logisticas por automato celular

Este topico tem como objetivo apresentar o processo de modelagem geografica
adotado no estudo de rotas e macrobacias logisticas em arquitetura matricial. O
detalhamento sobre o propdsito do estudo e a discussao sobre resultados obtidos ndo

€ parte do escopo desta tese, mas sim do artigo dela derivado. Contudo, fez-se
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necessario a contextualizagao do estudo para poder dar corpo as etapas do processo

de modelagem geografica tornando o seu entendimento figurado e nao abstrato.
4.1.1 - Definicdes para entendimento do problema e desenho do modelo

O propdsito do modelo € mapear as macrobacias logisticas de escoamento de granéis
soélidos agricolas para os portos considerando a situagéo atual da infraestrutura viaria
e a situagao futura apos a implantacdo das infraestruturas previstas para 2025. O
problema a ser solucionado € encontrar as rotas de menor custo para fluir a produgao

agricola do campo até os portos exportadores.

Trata-se de uma modelagem multi-origem, posto que as cargas sao originadas de
diversos pontos no pais, e multi-destino, pois podem ter como fim diferentes portos. A
modelagem € de natureza multi-modal uma vez que deve integrar as infraestruturas
que oferecam a melhor condic¢édo e fluidez e menor custo por segmento na composi¢céao
do transporte entre a origem e o destino. Por ultimo, e ndo menos importante, a

modelagem €& também multi-commodity, ou seja, é concebida para congregar

diferentes produtos dentro de um universo especifico de carga -granel solido agricola.

Embora os estudos de rota em geoprocessamento recorram a ja consagrada topologia
de redes, o presente estudo parte da premissa de que sua modelagem é também
possivel em arquitetura matricial (assunto abordado no segundo estudo).

4.1.2 - Modelagem Conceitual

Os cenarios definidos neste estudo compreendem todo o territério nacional brasileiro,
considerando para as rotas de exportagdo da soja. As modelagens elaboradas s&o
divididas em duas simulagdes principais:

e Cenario com a infraestrutura atual, referente a 2020: a rede georreferenciada é
constituida pelo “Cenario Rede Basica” (Figura 27, superior), caracterizada
pela rede com os elementos atuais das infraestruturas para os modos de
transporte rodoviario, aquaviario (fluvial e maritimo) e ferroviario provenientes

da EPL, acrescida das obras com previsao de conclusio até o ano de 2020;
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e Cenario com a infraestrutura do PNL 2025: o “Cenario PNL 2025” (Figura 27,
inferior) considera os projetos de infraestrutura com estimativa de concluséao, e

com inicio de operacao até o ano de 2025.
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Figura 27: Malha multimodal em operagéo no ano de 2020 (superior) e malha multimodal com as
intervengdes propostas no Plano Nacional de Logistica para operagdo em 2025 (inferior) que foram
utilizadas no modelo. Fonte: Empresa de Planejamento e Logistica, 2018.
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Para entendimento holistico do processo, a modelagem conceitual requer o
entendimento das entidades e seus relacionamentos. E nesta etapa que se abre o
primeiro canal técnico de dialogo entre o demandante do projeto e o modelador, ainda
que a comunicagao seja gerencial, onde sao tratadas informagbes contratuais do
processo, tempo e custo de execugdo e produtos finais. Embora aparentemente
simples, a modelagem conceitual requer comunicagao de alto nivel e clareza em todos
os aspectos, posto que corresponde a fase de concepcao do projeto. A Figura 28
ilustra o diagrama de entidades e relacionamento da modelagem conceitual utilizada
no presente estudo de caso. Cabe ressaltar que nesta etapa néo é apresentada a

forma com a qual a modelagem sera computacionalmente implementada.

ENTRADA DE DADOS MODELAGEM GEOGRAFICA ANALISE PRODUTOS

Infraestrutura Atual Célculo das rotas de Mapa da area de

Identificacao
PNL 2020 menor custo Influéncia dos Portos

dos municipios
com alteragao
no escoamento
de graos para
os portos

Mapa das
macrobacias
logisticas

Diagnostico
das alteragoes

Infraestrutura Futura Célculo das rotas de Mapa da area de
PNL 2025 menor custo Influéncia dos Portos

Figura 28: Diagrama de entidade e relacionamento para a modelagem conceitual do processo.

4.1.3 - Modelagem Légica

Nesta etapa o problema é trazido para um nivel intermediario de entendimento,
servindo como uma arena para discussao e escolha da arquitetura logica das solugdes
a serem posteriormente implementadas no modelo. Questdes como a disponibilidade,
qualidade e limitagdes dos dados que alimentardao o modelo, e o nivel de tratamento
necessario para que os dados se tornem informagdes sdo pontos-chave para a

estratégia a ser adotada.

A comecar pelos dados, o volume e a extensao geografica dos projetos de transporte
potencializam a complexidade do processo de escolha dos dados de entrada nos
processos de tomada de decisao (discussao apontada no Capitulo 2). Para o presente
estudo foram propostos dois blocos de processos, sendo o primeiro organizacional,
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referente a entrada dos dados e preparagao das variaveis do modelo, o segundo
analitico, referente ao calculo da superficie de custo entre os pontos de origem e

destino sobre a malha multimodal mapeamento das rotas e macrobacias logisticas. A

Figura 29 ilustra o fluxograma comentado dos processos.
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Figura 29: Fluxograma comentado da modelagem loégica. Fonte Medeiros et al. (no prelo).
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As camadas de entrada do modelo devem integrar, além das malhas rodoviaria,
hidroviaria, ferroviaria, portos e terminais de transbordo de carga, também os dados
de operagdo de cargas nessa malha. Os modelos logicos, em especial quando
representam a logica relacional de bancos de dados, sao apoiados graficamente por
um diagrama relacional que mapeia as conexdes entre diferentes tabelas apontando
as chaves e os tipos de relacionamento para posterior implementagdo no sistema
gerenciados de banco de dados. Contudo, no presente estudo, a arquitetura matricial
das camadas do modelo permite que o mapeamento légico seja generalizado apenas

apontando o relacionamento entre 0s processos.

Por fim, conforme explicado no capitulo anterior (Segao 3.2), foi adotada a projegéao
cartografica cénica equivalente de Albers e 0 SIRGAS-2000 como referéncia.

4.1.4 - Preparacao dos dados e Modelagem Fisica

Os mapas georreferenciados da infraestrutura logistica brasileira (hidrovias,
cabotagem, rodovias, ferrovias, portos e terminais de transbordo de carga) foram
obtidos da base de dados da EPL (Empresa de Planejamento e Logistica S.A.) e do
Ministério da Infraestrutura tanto para o cenario de infraestrutura de 2020 quanto para
o de 2025 ja com as alteragdes previstas no PNL. A selegdo dos municipios produtores
de soja no ano de 2020 foi realizada utilizando a base de dados extraida da plataforma
Comex Stat do sistema de dados do comércio exterior brasileiro, que armazena dados
das exportagdes dos produtos através da Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM).
Em seguida foi utilizado um método de classificagao (analise de Pareto ou curva ABC)
para priorizar os principais produtores.

Do total de 342 municipios, foram inseridas no estudo a localizacdo de 79, que
representam 90,09% do total de municipios produtores de soja extraido da base do
Comex Stat. A base desses municipios foi correlacionada com os codigos geograficos
(geocddigos) das sedes dos municipios fornecidos pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica). Para os portos, as informagdes foram adquiridas da base de
dados de exportagdo de soja em 2020 da plataforma Comex Stat. Foram enumerados

os principais portos em volumes recebidos (toneladas) dos estados brasileiros e
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selecionados aqueles que receberam carga total anual acima de 1 milhdo de

toneladas, considerando-se 10 portos.

Como suporte aos calculos dos custos logisticos para as rotas pré-determinais e para
cada modo de transporte foi utilizado o Simulador de Custo de Transporte elaborado
pela EPL, obtendo o custo médio por quildbmetro em reais/tonelada para a carga de
soja e para cada modo de transporte. O simulador da EPL se trata de uma base oficial
utilizada pelo governo brasileiro para os calculos dos projetos de transporte agricola,
considerando na metodologia de calculo os coeficientes dos pisos minimos para o
servico de transporte de cargas de acordo com a publicagdo da tabela de frete
regulamentada pela ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (2022). A
Tabela 4 mostra o resumo da selecédo de dados quanto ao formato e fonte.

Tabela 4: Dados de entrada do modelo, formato e fonte. Fonte: Autores, 2021.

Variaveis de Entrada no Modelo Formato Fonte

Custo de Frete Tabela EPL

Modos de transporte ferroviario, rodoviario e EPL e MINFRA
Vetorial

hidroviario Infraestrutura

Terminais de transbordo Vetorial EPL
Tabela e

Portos Exportadores de Soja Comex Stat
Vetorial
Tabela e

Municipios Produtores de Soja Comex Stat
Vetorial

Os mapas vetoriais selecionados, incluindo os de representagao pontual como portos
e terminais de transbordo de carga, foram convertidos para formato raster, que € a
representagao por linhas (horizontais) e colunas (verticais) de pixels ou células, ou
seja, matricial. O pixel representa uma regidao geografica e o valor atribuido a ele
estabelece um atributo dessa regido. Foi utilizada a resolugdo espacial de 1.000
metros por pixel. A escolha dessa resolucido espacial atende as representacdes dos
modos de transporte utilizados (ferrovia, rodovia e hidrovia) tendo em vista a amplitude

geografica da area do projeto em nivel nacional.
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A opcgao por arquivos em formato raster se deu pela representatividade dos
fenbmenos com variagao continua no espaco, e pela compatibilizagdo dos dados com
a arquitetura matricial da plataforma de modelagem utilizada. Os calculos realizados
durante a etapa de analise espacial que antecedem a modelagem somente s&o

possiveis de serem realizados com arquivos matriciais (algebra de mapas).

Por fim, o processamento dos dados utilizou a plataforma livre Dinamica EGO
(Environment for Geoprocessing Objects) que apresenta uma arquitetura paralela de
ponta usando um numero fixo de threads (chamados workers) com diviséo de tarefas
para fornecer balanceamento de carga e aumentar a flexibilidade de como as tarefas
paralelas podem ser executadas. Em teoria, todos os componentes do modelo podem
ser executados em paralelo, desde que construido com esta caracteristica. O
Dinamica EGO possui como fundamento a modelagem de paisagem e se tem como
premissa dados geoespaciais de entrada, incluindo séries temporais, resultando em
mapas de paisagem e tabelas, para cada passo de tempo, incluindo os mapas das
probabilidades de transicdo e das variaveis dinamicas (Soares-Filho, 1998). Sua
interface grafica e modular de modelagem proporciona beneficios pela flexibilidade,
simplicidade e rapidez na programacao. Apesar de ser uma plataforma de modelagem
ambiental, a ferramenta permite a constru¢cdo de algebra de mapas, incluindo a
representacéo visual do modelo. Para a realizagdo da modelagem, sao definidas 5
etapas:

e Carregamento das variaveis de entrada (tabelas e mapas).

e Interface entre a tabela de custo de frete e os mapas de infraestrutura de
transporte.

e Criacdo dos mapas de friccdo com os custos de transporte a partir de cada
porto.

e Criagdo dos mapas de rota considerando o menor custo do municipio ao porto
de destino.

e Criagao das regides de influéncia de cada porto considerando as rotas mais
baratas dos municipios avaliados.
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As cinco etapas estao organizadas em dois médulos, sendo que o primeiro contém os
procedimentos para a leitura dos mapas de infraestrutura de transporte (ferroviario,
rodoviario, hidroviario), do mapa das sedes dos municipios e dos portos e da tabela
dos valores médios de frete da soja para cada modo de transporte. O segundo modulo
contém os procedimentos de calculo dos mapas de custo acumulado para cada porto
de destino, dos mapas da melhor rota simulada de cada municipio ao porto de destino
e criagao das tabelas com os custos do municipio ao porto (Figura 30).
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Figura 30: Modelo desenvolvido no Dinamica EGO para calculo das rotas de menor curso e calculo
das macrobacias logisticas.
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4.1.5 - Resultados Modelo

O custo acumulado foi calculado pelo modelo considerando as infraestruturas logistica
disponivel e projetada para a exportagédo da soja até o porto. Sendo assim, foi possivel
visualizar as regides com impacto de baixo ou alto custo de transporte ao porto de
destino. A Figura 31 exemplifica o resultado da superficie de custo acumulado de
transporte para o Porto de ltaqui-MA.

4.48e+06

3.70e+04

Porte de Itagui
Cenario 2020

Porto de Itagui

Cenario 2025

Figura 31: Custo acumulado de transporte de soja calculado para o porto de Itaqui-MA.

Os mapas de friccao (também denominados na literatura como superficies de curso
ou de esforgo) gerados pelo modelo indicam o valor do frete por quildbmetro. A partir
do mapa de friccdo, se obtém o mapa de custo acumulado para todo o territério
estudado. No custo acumulado estes valores também sdo somados considerando
todos os 10 portos selecionados. A Figura 32 diferencia os resultados para cada
cenario de infraestrutura utilizada (cenario de 2020 no lado esquerdo e de 2025 no
lado direito), com a indicagdo no mapa dos pontos de mais alto custo de transporte de
soja no Brasil.
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Figura 32: Mapa de custo acumulado para identificagdo das macrobacias logisticas de soja
combinando os modos rodoviario, ferroviario e rodoviario para 2020 e 2025.

Com relagdo ao calculo das rotas de menor custo e, respectivamente o custo
acumulado de transporte, o modelo resultou na tabulagdo de uma planilha (ANEXO I)
contendo os valores para os municipios produtores considerando os dois cenarios
avaliados. Quanto ao calculo das mudancas no padrdo de roteamento entre os
municipios de origem da soja e os portos de destino, a Figura 33 ilustra o resultado
do processo no qual a rota original de escoamento da produgdo do municipio de
Sapezal-MT, um dos maiores produtores de soja do Brasil, para o porto de Santos de
acordo com o PNL 2020, é alterada para o porto de Santarém-PA pela entdo
disponibilidade de infraestrutura que ofereca menor custo acumulado.



105

Mamaus

Santerém

o Itagui

Salvedor Salveador

;

Vitéria ‘e Vitéria

> Il Rota_Sapezal_Santos_2020 N parios I Rota_Sapezal_Santarém_2025
N «, Daranagua N « , Paranagua
Séo Franckco do Sul O3 portos S&o Franckco do Sul 3 portos
Municipios N Municipios

UF c. UF

Rio Grande Rio Grande

Figura 33: Rota de Sapezal para o porto de Santarém no cenario 2020 (esquerda) e 2025 (direita).
Fonte: Medeiros (2021),

O modelo permitiu inferir que nos 79 municipios produtores analisados, houve uma
alteragcao em 19% deles considerando os portos de destino para os cenarios de 2020
e 2025. Dessa alteracao total, 73% sao de municipios que possuiam como rota em
2020 os portos Santos, Itaqui e Manaus e na simulacdo de 2025 passaram a escoar
a producao via o porto de Santarém. Outras alteragdes de rotas sdo para os portos de
Belém, Santos e Salvador, modificando assim as regifes de influéncia de alguns

portos.

4.2 - Modelagem topolégica de rotas e macrobacias logisticas

Este topico complementa a modelagem anterior no tocante a arquitetura de dados e
de operadores logicos utilizados. Em comum, apresenta também o processo de
modelagem geografica no estudo de rotas e de acrobacias logisticas, contudo a
construgdo logica do modelo baseado em topologia de rede permitiu a alimentagédo e
a comparagao dos resultados aos produtos disponibilizados no PNL. N&o obstante, a
modelagem geografica aqui explicitada visa subsidiar o entendimento do processo -
até o momento n&o divulgado pela EPL- e prover intensidades simuladas de carga por

trechos dos segmentos multimodais para subsidiar analises regionais.
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4.2.1 - Definicdes para entendimento do problema e desenho do modelo

O propodsito do modelo é encontrar o caminho de menor custo para transporte de
granéis solidos agricolas desde o municipio produtor até o destino final, independente
do porto escolhido para exportacéo. Foi considerada a situagcao atual da infraestrutura
viaria e a situacao futura apos a implantagao das infraestruturas previstas para 2035.
O problema é analisar a dindmica da macrologistica nacional com a inclusao de

projetos ainda n&o implementados.

A alimentacdo deste modelo foi feita utilizando dados da Matriz Origem e Destino
(MOD) cargas utilizadas no Plano Nacional de Logistica - 2035, que possuem como
fonte de dados principal o Big Data de Notas Fiscais Eletrénicas (NFe) da Secretaria
da Receita Federal (RFB) do ano de 2013, com posterior atualizagdo e cruzamento
de informag¢des com outras bases de dados, como o COMEX STAT, cujos dados s&o
extraidos do SISCOMEX e baseados na declaragao dos exportadores e importadores.
Vale lembrar que estes dados ndo sao disponibilizados pela EPL. (E.P.L, 2021). A
MOD multi-origem e multi-destino, considerando o mercado interno e externo. A
modelagem € de natureza multi-modal uma vez que deve integrar as infraestruturas
que oferegam o menor custo por segmento na composicdo do transporte entre a
origem e o destino. Aqui, a modelagem é também multi-commodity, ja que a MOD é
dividida em grupos de produtos.

4.2.2 - Modelagem Conceitual

Este estudo considerou todos os municipios brasileiros que exportam granéis solidos
agricolas ao definir os diferentes cenarios de exportagdo. Isso significa que foram
analisadas as rotas e possiveis desafios logisticos para transportar esses produtos
para fora do pais, levando em conta a geografia e as condi¢des de infraestrutura em
todo o territorio brasileiro. As modelagens elaboradas s&o divididas em 10 simulagdes

principais:

1. Cenario com a infraestrutura atual (referente a 2017): a rede georreferenciada
€ constituida pela base de dados disponivel na EPL. Caracterizada pela rede
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com os elementos atuais das infraestruturas para os modos de transporte
rodoviario, aquaviario (fluvial e maritimo) e ferroviario;

Cenario incluindo o projeto da Ferrograo;

Cenario incluindo o projeto da Ferrovia Integragéo Centro Oeste (FICO);
Cenario incluindo o projeto da Ferrovia Integragéo Oeste Leste (FIOL);
Cenario incluindo o projeto do trecho Norte da Ferrovia Rumo;

Cenario incluindo o projeto da Nova Transnordestina;

Cenario incluindo os projetos da Ferrograo e Trecho Norte da Ferrovia Rumo;

Cenario incluindo os projetos da FICO e FIOL;

© ® N o g bk~ wbd

Cenario incluindo os projetos da FICO e FIOL com ponto de transbordo no
encontro com a Ferrovia Norte Sul (FNS);
10. Cenario incluindo todos os projetos ferroviarios anteriores.

A Figura 34 ilustra o diagrama da modelagem conceitual utilizada no presente estudo
de caso. Cabe ressaltar que nesta etapa n&o é apresentada a forma com a qual a

modelagem sera computacionalmente implementada.

Dados de Entrada Modelagem Geografica " [ Andlises | | Produtos
Tabela de Origens & as Identificagho dos Municipics Maps das Bacias Logialicss
PREPARAGAO DOS Deslinos pars cads Municipio Impactadas das Porlos
oAaDOS | |
Infraestrulura Calkulo das Rotas de Origem e idernfica;do dos Trechos Maga das Rotss de Origem e
Malriz OD Destino para cads Muncpio Impaciadas Destno para cada Mundplo
| ACESSOAQ BANCO | Agrupamento das Rotas de ' Maga do Agrupamento das
DE DADOS Origem e Destino paga cada ldnnmlcac.\o d:ls e Rotas de Origem < Ov_slm
Municipio e | L paga cada Muricpio
Identificacho das : - - ,
tabelas de entrada Agrupamento das Rotas de Identiicacso das Regides Mapa do Agrupamento das
Selogdo do Grupo Origern & Desting paga cada - ronts S Retas de Origem e Destino
e Produlas Prochlo » pege cada Produto

Figura 34: Diagrama de entidade e relacionamento para a modelagem conceitual do processo.

4.2.3 - Preparagao dos dados e Modelagem Légica

Como mencionado anteriormente, nesta etapa é escolhida a arquitetura légica das
solugdes a serem implementadas no modelo. Com base na MOD foram identificados
5589 pontos de origem e destino possiveis para cada grupo de produtos. Estes pontos
foram identificados como municipios e paises ou continentes, denominados Zonas e

rotulados por codigo unico. As mercadorias foram agrupadas em 6 categorias de
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macro produtos, conforme Figura 10. (E.P.L, 2021). Esta organizada de forma que é
possivel identificar o grupo de produtos através do codigo unico, a Quantidade em
toneladas, a Origem e o Destino.

A base de infraestrutura de transporte disponibilizados pela EPL no site do
Observatério Nacional de Transporte e Logistica (E.P.L, 2022), ndo esta
adequadamente preparada para roteamento além de serem referentes a 2018. Ainda
assim esta base foi utilizada, considerando que € a mais proxima da que foi utilizada
pela EPL para a modelagem dos cenarios apresentados no Plano Nacional de
Logistica — 2035.

Para harmonizar as informagdes de atributos entre os diferentes conjuntos de dados,
foi realizado um estudo minucioso, garantindo que todos os pontos de origem e
destino estejam conectados. Além disto, foi necessario remover os trechos
duplicados, sobrepostos e reconectar vertices desconectados, que foram encontrados
na base (Figura 35). O resultado foi um banco de dados de infraestrutura de transporte
harmonizado, onde é permitida a inclusdo de novos trechos bem como alteragcdes no

tipo de pavimentagao dos trechos.
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Figura 35: Esquema da preparacéo da base de dados.

Em seguida, depois de garantir a integridade dos dados, foi feita a insergdo no banco
de dados juntamente com a Matriz Origem e Destino (Figura 36). Para isto foram
utilizados o QGis, PostgreSQL e o complemento PostGIS.

. ' ( T e 9) . Criagdo da topologia de rede. \
15 Wl b B Atualizagdo de atributo de
*=L Topmzzie custo por trecho de acordo
QIS como tipo de transporte.
E \ PO’QSQL

. Matriz Origem e Destino.
= W

Figura 36: Esquema da preparacéo da base de dados e inser¢éo no banco de dados.

Para o calculo do custo em cada trecho, foi considerada a média dos custos para cada
modo de transporte (rodoviario, ferroviario, hidroviario e cabotagem) disponibilizados

pela EPL no Simulador de Custo de Transporte (E.P.L, 2020). Utilizando o PostGIS



110

foi gerada toda a topologia da rede, calculado as distancias e custos por trecho ou
arco da rede de acordo com 0 modo e o tipo de pavimento. O custo de cada trecho ou
arco da rede, também pode ser chamado de valor de peso que sera considerado pelo
algoritmo de otimizagao das rotas.

O modelo desenvolvido, permite a alteracdo do custo para um determinado trecho,
considerando, por exemplo, a alteragdo do pavimento de uma via, pode ser feito
recalculando o custo, porém a insergdo de um novo trecho, ndo previsto, exige a
reconstrugdo da topologia da rede. Considerando que o municipio de origem do
produto nem sempre € o0 mesmo onde foi produzido, ainda assim o municipio foi

considerada a origem. E ainda, o destino da carga, nem sempre € o seu destino final.

Um dos fatores mais importantes na escolha do modo de transporte € o custo, que
afeta diretamente o preco final do produto e no caso das comodities agricolas, afeta
diretamente o ganho do produtor. Ha muitas rotas para que uma carga possa
percorrer o trajeto da origem até o destino. Ao definir uma rota de menor custo, o
produto podera chegar ao seu destino com maior valor agregado.

O algoritmo Dijkstra tem sido amplamente utilizado para otimizagdo de rotas (DOU;
MEBARKI; CHENG; ZHENG et al, 2019; FABIANO; CURRO; REVERBERI;
PASTORINO, 2005) com diversos objetivos e metodologias de calculo do peso dos
arcos. Para resolver o modelo no calculo do peso dos arcos, foi considerado o custo,
que foi calculado de acordo com o comprimento em quildmetros (WANG; YU; ZONG;
LU, 2022). Na pratica, isto é equivalente a resolver o problema de caminho mais curto,
em uma rede de transporte (Figura 37), onde cada trecho tem um cumprimento e um
custo, considerando o tipo de modo de transporte e tipo de piso. Neste caso, o
problema é encontrar o caminho de menor custo entre a origem de um produto até o

destino final.
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Transbordo

Municipio

= Rodovia

. Destino Final
= =" Ferrovia

= = » n 1 Hidrovia
O Porto - Embarque O Sede de Municipio O Transbordo Hidro rodoviario

. Destino final O Transbordo Rodo ferroviario O Centro de Produgdo
Figura 37: Representagao grafica de uma rede de transporte

O input do modelo € uma lista de municipios que se deseja simular as rotas, além, do
produto a ser simulado. O modelo seleciona na MOD todos os municipios de destino
e todos os municipios de origem para cada localidade elencada (municipios
produtores ou portos exportadores) do produto selecionado. O sistema gera uma
tabela de Origem e outra de Destino para o municipio. Combinadas, essas tabelas
passam a conter todos os pares de input para calculo das rotas de menor custo,
utilizando a base multimodal de infraestrutura de transporte. Neste vetor existe um
atributo que armazena a quantidade do produto que trafegou pelo trecho. Este
processo € repetido para cada par OD referente ao municipio selecionado gerando
um vetor contendo as rotas originadas e outro contendo as rotas com destino, além
da quantidade acumulada, por trecho para o produto selecionado. A rota tragcada
considera os trés modos de transporte rodovia, ferrovia e hidrovia, e a alteracéo de
um modo para o outro € permitida desde que exista um ponto de transbordo no local.
A Figura 38 mostra, de forma simplificada, o fluxograma do modelo proposto.
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Figura 38: Modelo proposto para simulagdo da macrologistica nacional para determinado produto.

4.2.4 - Modelagem fisica

Para implementar o modelo, foi necessario utilizar recursos de dois softwares
especificos: o Dinamica EGO e o PostGreSQL. Esses recursos foram combinados
para criar uma solugdo integrada que permitisse a execugdo do modelo de forma
eficiente e precisa. O Dinamica EGO foi utilizado para realizar simulacdes e analises
espaciais, enquanto o PostGreSQL foi utilizado como um banco de dados para
armazenar e gerenciar as informagdes necessarias para o modelo. A partir do codigo
de um municipio, a plataforma de modelagem Dinamica EGO, faz uma requisigao ao
PostgreSQL para que sejam selecionados na MOD todos os municipios de destino a
partir deste municipio e todos os municipios de origem para este municipio, do produto
selecionado. Uma tabela de Origem e outra de Destino para o municipio € gerada.
Em seguida, o PostGIS é requisitado a gerar uma rota entre o par OD da MOD. O
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modelo adota o algoritmo de Dijkstra, considerando que o mesmo ja se encontra

implementado como uma extens&o do PostGIS.

O modelo esta dividido em sete grupos, cada um com uma fungédo. Observa-se na
Figura 39 que os médulos 1, 2, 3 e 4 sdo executados sequencialmente, enquanto os

grupos 5 e 6 sdo executados simultaneamente ou paralelamente.

R 5 - Limpando o

~ conteudo das
3 - Acessando o \ [ :om':g;‘np:n::;:im variaveis
/ » == banco de dados P g permanentes no |

e | arquivo no formato
requisitandoo | 9 banco de dados

1 - Entrada hapefil
Rz abiodn’"| [ e |
primarios. /v s ‘ Destino } oo ep———1
2 - Autenticacdo | A ‘ A 6 - Organizando
~ e conexdo com 0 — e limpando as
banco de dados o matrizes OD
e preparagao do |~ locais. A 7 - Limpando o
ambiente. ~ banco de dados
/ & e liberando
espago em
\ ~,! memoria.

Figura 39: Viséo geral do modelo fisico com os 6 submodelos implementados no Dinamica-EGO

Grupo 1 — Responsavel pela entrada de dados primarios como o Codigo do grupo de
produtos (1), a pasta base local para armazenamento dos resultados (2), uma tabela
contendo os cadigos (Zonas) dos pontos de Origem e Destino que se deseja simular

(3) e o Cddigo do trecho a ser simulado (4) (Figura 40).
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1 - Implantada
3 - Ferrograo
4-FKO
5-A0L
6 - Rumo Norte
7 - Transnordesting
8 - Todos Juntos
9 - Ferrograo + Rumo Norte
10 - Fico + Fiol

11 - Ficol « Fiol + FNS - Alterar InfraEstrutura

Figura 40: Grupo 1 do modelo

Grupo 2 — Responsavel pela autenticagdo do usuario (1), selecédo das tabelas no
banco de dados (2), selegdo da quantidade minima do grupo de produtos para que
seja tragcada a rota (3) e selegao da pasta de entrada de dados no computador local
(4), como mostrado na Figura 41.
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Figura 41: Grupo 2 do modelo

Grupo 3 — Neste grupo, existe um lago (loop) para que seja executado para cada uma
das Zonas de origem e destino. E feito acesso ao banco de dados e envia um codigo
de Zona, em seguida € requisitado a construgao de uma matriz Origem e outra Destino
para cada Zona (1). Em seguida é gerado uma rota onde a Zona selecionada é a
Origem e outra rota onde a Zona é o Destino (2). Depois de geradas as rotas, estas
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sao transferidas para uma pasta local (3) juntamente com as matrizes OD (4), ilustrado

na Figura 42.
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Figura 42: Grupo 3 do modelo

Grupo 4 — Este grupo é responsavel pelo agrupamento das rotas de Origem (1) e

Destino (2) em arquivos no formato shapefile e armazenando em pasta local (Figura

43).

4 - Agrupando de
rotas em apenas um
arquivo no formato
shapefile para
Origem e um para
Destino

Figura 43: Grupo 4 do modelo
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Grupo 5 — Neste grupo é efetuada a limpeza das tabelas e rotas criadas para cada
Zona (Figura 44).

es- Limpando o conteudo da
tabela de rota base

Figura 44: Grupo 5 do modelo

Grupo 6 — Aqui é executada uma varredura em todas as tabelas das matrizes OD, de
cada uma das zonas e removidos registros em branco (Figura 45).

G-Mcmninm”ubehsdcmmizm

Figura 45: Grupo 6 do modelo

Grupo 7 — Finalmente, é executada uma limpeza no banco de dados liberando espaco

em memoria e disco, deixando preparado para uma nova simulagao (Figura 46).
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Figura 46: Grupo 7 do modelo

4.2.5 - Validagao do Modelo

A validagcdo de um modelo é feita para uma determinada finalidade ou uso especificos
dentro de uma faixa satisfatoria de precisao nos resultados. Ja a verificagdo busca
encontrar erros de légica do modelo (SARGENT, 2013). Desta forma, tanto a
validagdo como a verificagdo devem ser feitas como parte do processo de
desenvolvimento do modelo. Além disto, consideramos que um modelo é considerado
valido quando possui a exatiddo necessaria para cumprir as metas do modelo
(CORREA et al., 2014). Para este estudo, o algoritmo de Dijkstra foi adotado por ser
altamente utilizado para esta finalidade e ja implementado no banco de dados
PostgreSql, através da extensdao PGRouting. Os problemas de caminho mais curto
foram estudados com a ideia de encontrar uma rota alternativa no caso de um caminho
for interrompido ou bloqueado. Aqui, este problema é estudado para determinar o
impacto na logistica nacional e no custo de transporte, quando um novo trecho ou
caminho é inserido na rede. Se este novo trecho ou caminho tem potencial para ser
utilizado ou ndo e ainda, qual o seu impacto no custo do transporte da Origem até o
destino final.

O custo de cada vértice foi calculado através da média do custo do frete por quilometro
por tonelada calculado e disponibilizado pela EPL, considerando os modais

disponiveis, rodoviario, ferroviario e hidroviario. Portanto, o custo de um vértice é:

Ct=Cv*F (1)
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Onde, Ct é o Custo do Vértice, Cv o Comprimento do Vértice em quildbmetros e F o

valor médio do Frete por quildmetro para o modal.

A alimentacdo deste modelo foi feita utilizando dados da matriz origem destino
implementada pela EPL, referente ao ano de 2017, com a finalidade de ser a linha de
base do Plano Nacional de Logistica de 2035. Para este estudo, este cenario foi
denominado Cenario Atual ou simplesmente Simulado. Segundo o PNL 20235, esta
matriz foi construida com dados de uma grande base de dados do governo, incluida

a base de notas fiscais de comercializagdo dos produtos.

Em relagdo a validacdo, é necessario avaliar se os resultados do modelo estdo de
acordo com os resultados do sistema real, para isto consideramos a base de dados
do Anuario Estatistico da Agéncia Nacional de Transportes Aquaticos (ANTAQ), que
registra a movimentagao de carga nos portos brasileiros e também, dados do total de
exportacdes extraidos da Matriz OD da EPL. Selecionamos os sete principais portos
brasileiros com sua capacidade maxima anual e o volume de Granéis Sdlidos
Agricolas (GSA) embarcado em cada porto. Considerando que os dados de custos e
infraestrutura de transporte utilizadas pela EPL ndo sado publicos, utilizamos a
infraestrutura disponivel no Ministério da Infraestrutura e a média do custo do frete por
quilometro por tonelada (Férmula 1). Assim, € esperado que o resultado da simulagao
mostre que o volume de carga embarcado em cada porto (Tabela 5) esteja dentro da

meédia informada por cada uma das fontes dos dados.

Tabela 5: Resultados da comparacéo entre os portos.

Capacidade Embarque em Toneladas-2017 L
Porto Média
(Ton) EPL ANTAQ Simulado

Barcarena - PA 20,000,000 15,062,183 14% 16,231,030 13% 22,106,339 15% 14%
Santarém - PA 5,000,000 9,880,068 9% 4,293,581 4% 8,074,788 6% 6%
S&o Luis - MA 14,000,000 11,619,736 11% 12,695,634 10% 18,861,530 13% 12%
Santos - SP 70,000,000 35,313,821 34% 51,235,967 42%) 54,651,517 38% 38%
Paranagua - PR 35,000,000 12,991,638 12% 18,765,173 15% 22,217,292 16% 14%
S&o Francisco do Sul - SC 15,000,000 4,129,925 4% 5,485,556 5% 4,291,643 3% 4%
Rio Grande - SC 30,000,000 15,914,060 15% 13,185,471 11% 12,716,064 9% 12%
Total 189,000,000 104,911,431.96 | 100% 121,892,412.56 | 100.00% 142,919,172.20 | 100.00%
Média 47,250,000 14,987,347.42 [ 14% 17,413,201.79 14% 20,417,024.60 14% 100%

Fonte: Autor
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Com o objetivo de validar o volume de carga embarcado nos principais portos
brasileiros, os resultados sdo satisfatérios, pois, a relagdo em porcentagem dos
embarques de cada porto com o total do conjunto observado, esta dentro da média
ou proximo dela. Além disto, a porcentagem da média dos portos em relagéo ao total
de cada uma das fontes de dados, também esta na média de 14%.
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5 - APLICAGOES E RESULTADOS DOS MODELOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicagdo dos modelos
desenvolvidos nos capitulos 3 e 4 em dois estudos de caso que demandam debates
sobre o eminente impacto das infraestruturas de transporte propostas em areas
protegidas e socio ambientalmente vulneraveis. Contudo, seguindo o objetivo central
desta tese, os resultados dos estudos sdo debatidos no ambito do modelo, sua
aplicacao, ganhos e potencial de aperfeicoamento do processo de analise e tomada
de decisdo, e ndo nos aspectos ambientais e socioeconimicos propriamente ditos.
Para tal aprofundamento, cabe ressaltar que o ineditismo das aplicacbes e a
relevancia do tema permite analises focadas nos impactos potenciais revelados pelos
resultados dos modelos.

5.1 - Estudo de alternativa a proposicdao das BR-080 e BR-242

Em setembro de 2019 a UFMG foi consultada pela coordenagdo do Programa de
Parcerias e Investimentos da Secretaria da Presidéncia da Republica (PPI) a respeito
da elaboragcao de corredores de viabilidade para auxiliar os estudos em andamento
de dois segmentos rodoviarios propostos no centro oeste brasileiro: BR080
conectando as localidades de Luiz Alves-GO e Ribeirdo Cascalheira-MT, e BR242
conectando as localidades de Queréncia-MT e Santiago do Norte-MT, conforme ilustra

a Figura 47.
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Diretriz basica inicial para estudo BR-242
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Figura 47: Localizacdo da area de estudo das diretrizes iniciais dos segmentos BR-242 e BR080.

A PPI, entre outras fungdes, arquitetou o provimento de operag¢des e metodologias
capazes de enriquecer os processos de tomada de decisdo envolvidos no
planejamento e execugdo de infraestruturas de transporte, sobretudo com a inclusao
de técnicas robustas para auxiliar os Estudos de Viabilidade Técnica, Econémica e
Ambiental. Neste contexto, a consulta foi para a adogdo da metodologia de
geoprocessamento apoiado por analise multicritérios de dominio do grupo de
pesquisa, e incluir nos estudos as consideragbes ambientais visando a necessidade
de equilibrio entre aspectos de engenharia e meio ambiente e compatibilidade com as
exigéncias legais. Contudo o contexto socioambiental das areas a serem estudadas
exige atencdo e olhares interdisciplinares que transcendem a perspectiva cartesiana
tradicionalmente aplicada na engenharia, preocupacéo central da equipe do PPl ao

optar pelo emprego da modelagem geografica de corredores de viabilidade.
5.1.1 - Caracterizagcao do problema

Ao sobrepor ao mapa da area de estudo algumas camadas de informag&o como terras
indigenas (Tl) demarcadas, unidades de conservacédo, hidrografia, assentamentos

rurais, remanescentes, entre outros, tornou-se evidente a preocupagao apontada pela



123

PPI posto que alguns pontos chamaram a atengdo e mereceram ser considerados nas

perspectivas ambiental e social, ilustradas na Figura 48.
Na perspectiva ambiental destacam-se as seguintes preocupacgoes:

e A diretriz basica para estudo da BRO0O80 claramente intercepta a area de
protegcdo ambiental (APA) Meandros do Rio Araguaia e o refugio da vida
silvestre (RVS) Queldnios do Araguaia, que é uma unidade de conservagao de
protecao integral (UCPI);

e Addiretriz basica para estudo da BR-242 intercepta a regido de recarga de agua
bacia hidrografica do rio Xingu;

Na perspectiva Social:

e A proximidade do segmento da BR080 em relagao as Tl Pimentel Barbosa (ao
sul) e Alto Araguaia (ao norte);

e A proximidade do segmento da BR242 em relagéo a Tl Parque do Xingu (ao
norte) e Pequizal do Naruvétu (ao sul);

e Preocupacao com potencial desapropriacdo de populagdo em assentamentos
regulares ja estabelecidos.
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Figura 48: Sobreposigdo de camadas socioambientais a area integrada de estudo dos segmentos da
BR242 e BR080 ressaltando a preocupagéo justificada no estudo.

Em adic&o as perspectivas ambiental e social supracitadas, este estudo incluiu, a titulo
de exercicio para estudo, a perspectiva logistica de uma alternativa a injungéo
estabelecida na localidade de Luiz Alves-GO. A hipotese investigada neste estudo foi
que a modelagem geografica poderia fornecer alternativas de corredores de
viabilidade que reduzisse simultaneamente os potenciais impactos diretos da
infraestrutura proposta. Nao obstante, foi também proposta e investigada a mudanca
do ponto de origem de Luiz Alves-GO para o entroncamento rodoviario em Sao Miguel
do Araguaia-GO (Figura 49) e que, embora seja uma alteragdo de cunho logistico,

tende a provocar resultados mais conservadores nas perspectivas ambiental e social.

Cabe ressaltar que a o segmento proposta da BR-080 ja possui Licenga Prévia emitida
pelas autoridades ambientais e que a ponte sobre o rio Araguaia se encontra em
estagio avancado de construgdo. Na pratica, os ensaios logisticos propostos neste

estudo apenas alimentam a discussdo e ilustram o potencial da modelagem
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geografica como ferramenta de suporte a tomada de decisdo para ser considerada

em casos semelhantes ainda em estagio de planejamento.

FUNAI_terra_indigena
| INCRA_assentamentos_2017 |
7/, BIT_UCUsoSustentavel q

| — — P Ty 7 sl NN rm_ucerotecactrtsgrl

LY S PR R TSE WS A T

Figura 49: Detalhe sobre o ponto de origeh’n oegrﬁénto da BR-080 I'calri‘zado em Luiz Alves-GO,
uma pequena vila localizada em uma APA as margens do Rio Araguaia e distante 40km do
entroncamento rodoviario de Sdo Miguel do Araguaia-GO.

. e —— % = - SRS

A pesquisa teve como objetivo central demonstrar ao Programa de Parcerias e
Investimentos da Secretaria da Presidéncia da Republica a necessidade de
modernizagao do planejamento de infraestruturas transportes através da imposic¢ao e

uma visao holistica e da transversalidade entre entes de diferentes pastas.

5.1.2 - Modelagem

A investigagdo recorreu ao modelo conceitual de corredores de viabilidade
apresentada no Capitulo 3 - Estudo de viabilidade em projetos greenfield, combinando
o poder do geoprocessamento e da analise multicritérios através da organizagao e
transparéncia dos dados, das regras de decisdo e das agbes. Por se tratar de

infraestrutura rodoviaria, em especial de um segmento relativamente curto, o modelo
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l6gico sofreu alteragbes em seu escopo, sendo a mais significativa a supressao do

grupo de variaveis mercadologicas.

Todos os dados utilizados no estudo sdo publicos e de natureza oficial nas esferas
governamentais da Unido e dos estados de Goias e Mato Grosso. O estudo contou
também com o emprego exclusivo de ferramentas livres como o QGIS para
preparagao dos dados (Tabela 6), visualizagdo e composi¢gédo dos mapas, e também
o Dinamica-EGO para a etapa de modelagem fisica, esta com substanciais
incrementos de automatizacdo do processo até entdo inéditos em aplicagcbes dessa

natureza.

Tabela 6: Dados utilizados no estudo, fonte e formato.

Dado Fonte Tipo
Agricultura MapBiomas raster
Assentamentos INCRA vetor/tabela
Cavidades ICMBio vetor
Cobertura Florestal MapBiomas raster
Estradas OpensStreetMap vetor
Hidrografia ANA vetor
Manchas Urbanas Mapbiomas + OSM raster /vetor
Pastagem MapBiomas vetor
Preco da Terra® Anuério de Agropecuaria tabela

Terras Indigenas Demarcadas

FUUNAI

vetor/tabela

Unidades de Conservagao Uso Sustentavel

ICMBio

vetor/tabela

Unidades de Conservagao Protegéo Integral

ICMBio

vetor/tabela

Para a preparacédo e modelagem dos dados, foi considerado um retangulo envolvente
que incluisse a localidade de Sao Miguel do Araguaia-GO como extremidade leste, e
Santiago do Norte-MT como extremidade oeste. Os dados foram devidamente

® Ao carregar a variavel prego da terra em tela, verificou-se que a superficie por ela gerada ndo apresentava
nenhuma nuance que pudesse influenciar no corredor de viabilidade devido a caracteristica longitudinal da
diretriz principal estudada. Contudo, a variavel foi mantida sem prejuizo no modelo permitindo que o mesmo
possa ser utilizado em outros estudos.
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recordados pelo limite e trabalhados para seus devidos usos como camadas de
entrada do modelo. Considerou-se neste estudo a resolugao original dos dados de
cobertura e uso do solo do MapBiomas.org com pixels de 900m?, compativel para o

nivel de detalhe exigido neste estudo.

Um diferencial acrescentado neste trabalho foi inclusdo de procedimentos
automatizados de leitura de dados vetoriais e sua devida conversdo para formato
matricial ja modelando esses dados, o que trouxe maior celeridade e organizagdo no
processo. As regras de modelagem utilizadas no primeiro nivel para cada variavel
estdo descritas na Tabela 7. Estando as camadas de entrada devidamente
consistentes, o modelo executa o segundo nivel de modelagem integrando as
camadas através de algebra de mapas. Ambos os conjuntos de regras correspondem
a arquivos padrao ANSI de leitura automatica pelo modelo. Para a definicdo das
variaveis, das regras e dos valores utilizados nessa fase foi consulta a literatura
existente e trabalhos ja desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do TREM, que
recorreram a consulta com especialistas em diversas areas de atuagdo no setor

rodoviario.

Tabela 7: Regras de modelagem no primeiro nivel formato.

Dado Regra Medida [unidade] Ranking
{adimensional}

Agricultura Evitamento baixo-médio [0, 1, 300, 1000, 5000, = 10000 m]
{31 11 27 3’ 41 5}

Assentamentos Exclus&o, porém com [0, 1,500, =1000 m]

atracao {-1,1, 2, 3}

Cavidades Evitamento maximo [100, 250, = 500 m]
{-1, 5, 1}

Cobertura Florestal Evitamento alto Eg 12 21}1 00 m]

Declividade do Terreno

Preferéncia por terrenos
planos

[0, 5,10, 15, 20, = 30 %]
{-{5, 3, 1}

Estradas Reutilizacéo [0, 60, 90, =2 120 m]
{1’ 21 47 5}
Hidrografia Evitamento médio-alto [0, 1,2100 m]
{-{57 3’ 1}

Manchas Urbanas

Exclusao, porém com
atracao

[0, 1, 250, 500, = 1000 m]
{-1,5,4,3 2,1, 2}
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Pastagem

Atragao

[0, 100, 300, = 500 m]
{1, 2, 3 4}

Preco da Terra

Preferéncia por terrenos
menor valor

Terras Indigenas Demarcadas

Exclusdo + Afastamento

[0, 5000, 10000, = 40000 m]
{-1,5 4, 1}

Unidade de Conservagéo Uso
Sustentavel

Afastamento Alto

[0, 1, 1000, 2000, = 3000 m]
{6, 4,3 2 1}

Unidade de Conservagao
Protecgéo Integral

Exclusio + Afastamento

[0, 1, 1000, 2000, = 3000 m]
{-1,5 4,3 1}

o Valores negativos sdo entendidos como nulos e automaticamente pixels sdo excluidos do

calculo.

Ranking baixo equivale a menor esforgo, ranking alto maior esforgo.

A segunda etapa de modelagem envolveu a criacdo de cenarios que ditaram as

ponderagdes aplicadas as variaveis na equacao responsavel pelo calculo das

superficies de esforgo. Foram propostos 3 cenarios, cujas regras estdo descritas na

Tabela 8. Sao eles:

e Cenario 1 “Conservador”, com forte tendéncia conservadora no que tange a

perspectiva socioambiental,;

e Cenario 2 “Agressivo”, com forte tendéncia a reutilizacdo de vias existentes,

terrenos muito planos e preferéncia pela manutengdo das areas agricolas e

pastos;

e Cenario 3 “Balanceado”, equilibrando em numeros os aspectos de engenharia

e socioambientais.

Tabela 8: Ponderagdes atribuidas aos cenarios avaliados.

Variavel Pesos
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Agricultura 0.020 0.122 0.125
Assentamentos 0.064 0.083 0.084
Cavidades 0.229 0.040 0.065
Cobertura Florestal 0.059 0.033 0.059
Declividade do Terreno 0.012 0.108 0.012
Estradas 0.025 0.251 0.118
Hidrografia 0.058 0.093 0.083
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Manchas Urbanas 0.033 0.092 0.066
Pastagem 0.012 0.034 0.014
Preco da Terra 0.013 0.024 0.025
Terras Indigenas Demarcadas 0.247 0.050 0.151
Unidade de Conservagéo Uso Sustentavel 0.093 0.022 0.053
Unidade de Conservagao Protegao Integral 0.133 0.047 0.118

Definidos os cenarios, o modelo faz uso da algebra de mapas equacionando as

ponderagdes de cada variavel para geragao das respectivas superficies de esfor¢o

por cenario para todos os trechos propostos no estudo. A Figura 50 ilustra o processo

e sintetiza as regras utilizadas para o calculo da superficie de esforgo.
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Figura 50: llustracdo do processo de integracdo das camadas do modelo utilizando as regras estabelecidas
para a geragao da superficie de esforgo.

Os trechos estudados séo:

e Segmentos BR-080 e BR242 unindo os pontos originalmente apresentados;

e Alternativa 1: ligagéo direta entre os extremos leste e oeste (hipétese de maior
viabilidade socioambiental)

e Alternativa 2: ligacdo direta entre o ponto extremo leste originalmente
apresentado e Sao Miguel do Araguaia-GO (hipétese de maior viabilidade

socioambiental e logistica combinadas).
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Neste estudo, serdo calculadas e comparadas em cada corredor as seguintes

métricas:

¢ aextensdo do eixo central de menor esforgo;

e numero de travessias de rios;

e extensdo de estradas reutilizadas;

e extensdo de interseccdo em remanescentes florestais;

e extensdo de interseccdo em areas agricolas;

e extensédo de interseccdo em pastagens

e extensdo de interseccdo em assentamentos rurais;

e extensdo de interseccdo em unidades de conservagao de uso sustentavel,
e extensédo de interseccdo em unidades de conservagao de protegéo integral;

e extensédo de intersecgcdo em terras indigenas;

5.1.3 - Resultados

Os resultados da aplicagdo do modelo e desenvolvimento dos cenarios sao
sequencialmente apresentados nesta sec¢ao para apoiar a consolidagao da hipotese
central que a modelagem geografica poderia fornecer alternativas de corredores de
viabilidade que reduzisse simultaneamente os potenciais impactos diretos da
infraestrutura proposta. Desta forma, o primeiro grupo de resultados deriva da
integracdo das variaveis do modelo consolidadas nas trés superficies de esfor¢o
resultantes da algebra de mapas deferentes aos cenarios de cunho socioambiental
“Conservador”, agricola “Agressivo” e “Moderado”. A Figura 51 ilustra a sobreposicéo
de algumas das camadas que influenciaram o processo e as trés superficies de

esforco resultantes.
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Figura 51: Representacao das feigdes que representam as impedancias consideradas no modelo
(esquerda) e as trés superficies de custo acumulado resultante dos cenarios computador (direita).

De posse das superficies de esforgo, estas foram utilizadas para o célculo das
superficies de custo de afastamento das localidades Santiago do Norte-MT e
Queréncia-MT do segmento a ser estudado pra a BR-242, bem como das localidades
Ribeirdo Cascalheira-MT e Luiz Alves-GO do segmento a ser estudado para a BR-
080. Calculadas as superficies de afastamento para cada trecho, estas foram
combinadas (vide Figura 19 na Secdo 3.3.3) para a geragcao do corredor de
viabilidade. A Figura 52 sintetiza os resultados dos trés cenarios aplicados aos dois
trechos solicitados pelo PPl. Com base nos corredores resultantes, foi extraido o eixo
central de cada corredor’ para o calculo das 10 métricas que possibilitaram

comparagoes e analogias quantitativas (Tabela 9).

7 A extragédo do eixo central recorreu a ferramenta least_cost_path e seu resultado ndo contempla os
pardmetros de desenho geométrico de rodovia.
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Figura 52: Corredores de viabilidade resultantes para os trés cenarios computados para o estudo do
segmento da BR-242 (esquerda) e BR-080 (direita).
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Tabela 9: Métricas calculadas para os corredores de viabilidade da BR-242 e BR080.

Reuso de Vias Existentes

Intersecgdo em Florestas

Intersecgdo em

Segmento Cenario Extensdo Total (km) (km) # Travessias de Rios (km) At i)
BR-080 (solicitada pelo PPI) 1 Ambiental Conservador 182,51 58,00 17 73,27 7,12
Santiago do Norte-MT / Queréncia- 2 Agricola-Infraestrutura 212,31 180,70 15 52,02 8,52
s 3 Balanceado 180,09 60,54 17 68,71 6,51
BR-242 (solicitada pelo PPI) 1 Ambiental Conservador 299,71 120,97 27 110,81 89,32
Ribeirdo Cascalheira-MT / LuizAlves- 2 Agricola-Infraestrutura 290,38 231,39 21 50,51 134,55
A 3 Balanceado 270,02 169,39 19 76,68 102,05
) Intersec¢do em Intersec¢do em Intersecgdo em UC de - Intersecgdo em UC Prot.
Segmento Cenario Intersecgdo em T.I. (km)
Pastagens (km) Assentamentos (km) Uso Sust. (Km) Int. (km)
BR-080 (solicitada pelo PPI) 1 Ambiental Conservador 52,09 0,00 39,07 0,00 0,00
Santiago do Norte-MT / Queréncia- 2 Agn’cola-l nfraestrutura 124,91 32,13 61,94 0,00 0,00
LS 3 Balanceado 48,44 0,00 37,34 0,00 0,00
BR-242 (solicitada pelo PPI) 1 Ambiental Conservador 79,34 0,00 0,00 0,00 0,00
Ribeirdo Cascalheira-MT / LuizAlves- 2 Agricola-Infraestrutura 72,94 0,00 0,00 0,00 0,00
LY 3 Balanceado 65,50 0,00 0,00 0,00 0,00

Com relagdo ao segmento da BR-242, nota-se uma forte aderéncia do corredor ao
tracado de vias ja existentes nos cenarios 2 e 3 quando comparado ao cenario 1. Esse
fato explica a performance favoravel em métricas como a baixa interseccdo em areas
florestais e alta intersecgado em pastos e agricultura, pois trata-se de areas ja abertas
servidas pela via. Embora as métricas socioambientais como intersecgdo em Tl e UC
demonstrem similaridade de resultados, a sobreposi¢cdao dos corredores no mapa
revelam que o cenario 1 foi o unico que resultou em um afastamento regular da

reserva do Xingu.

Para o segmento da BR-080, embora o cenario 2 tenha resultado em forte reutilizagéo
e vias existentes e intersec¢do de pastagens se comparado aos demais cenarios, a
diferenga na intersec¢ao de remanescentes florestais e agricultura permanece baixa.
Porém, o corredor resultante do cenario 2 induz a perda de areas assentadas e
interseccdo em UC de uso sustentavel. Ndo obstante, todas as trés alternativas
computadas sugerem corredores que passam entre as Reserva da Vida Silvestre
(RVS) Queldnios do Araguaia e Corixao da Mata Azul, e entre RVS Quelbnios do
Araguaia e o Parque Estadual do Araguaia, o que causara a supressdo dos
remanescentes florestais e potencial fragmentagdo do corredor ecolégico para as
espécies ali presentes, além do elevado volume de atropelamentos de fauna e

consequente risco que sabidamente uma rodovia tera ao transpor esse trecho.
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A mesma analogia foi aplicada nos demais ensaios para avaliar a hipétese de que
esse corredor ao sul proveria alternativas mais sensatas a vulnerabilidade da area, e
que sua extensao até Sao Miguel do Araguaia-GO poderia adicionar uma justificativa
logistica plausivel, dado o entroncamento rodoviario existente se comparado a Luiz
Alves-GO. Contudo, cabe lembrar que o que se buscou aqui foi ilustrar o poder da
modelagem geografica na criag&do e cenarios comparativos para alimentar a discussao
e aplicagbes em situagdes similares quando possivel. A Figura 53 ilustra os corredores
e a Tabela 10 sintetiza as métricas resultantes.
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Figura 53: Corredores de viabilidade resultantes da ligagao direta entre Luiz Alves-GO e Santiago do

Norte-MT calculados para os trés cenarios avaliados
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Tabela 10: Métricas calculadas para os corredores de viabilidade calculados
St e Exiols Total fiou) Reuso de Vias Existentes T T Intersecgdo em Florestas Int.ersecgao em
(km) (km) Agricultura (km)
Liga3o Direta 1 1 Ambiental Conservador 464,96 61,34 44 204,15 69,37
Santiago do Norte-MT / Luiz Alves- 2 Agricola-Infraestrutura 512,08 386,85 35 94,90 107,44
S0 3 Balanceado 501,06 358,19 34 98,19 102,24
Ligago Direta 2 1 Ambiental Conservador 508,89 98,12 40 141,41 74,32
Santiago do Norte-MT / 3o Miguel 2 Agricola-Infraestrutura 544,30 412,69 33 100,50 107,63
do/Araguaie-GO 3 Balanceado 528,06 308,08 43 101,93 103,83
x Intersecgdo em Intersec¢do em Intersecgdo em UC de " Intersec¢do em UC Prot.
Segmento Cenario Intersecgdo em T.I. (km)
Pastagens (km) Assentamentos (km) Uso Sust. (Km) Int. (km)
Ligagdo Direta 1 1 Ambiental Conservador 116,43 8,53 38,17 0,00 0,00
Santiago do Norte-MT / LuizAlves- 2 Agricola-Infraestrutura 224,62 0,00 45,93 0,00 0,00
6o 3 Balanceado 208,05 0,00 50,19 0,00 0,00
Ligagdo Direta 2 1 Ambiental Conservador 215,38 0,00 0,00 0,00 0,00
Santiago do Norte-MT / Sio Miguel 2 Agricola-Infraestrutura 242,39 0,00 46,68 0,00 0,00
do Arsguaie.O 3 Balanceado 236,34 0,00 0,00 0,00 0,00

Como esperado, os resultados da ligagédo entre Santiago do Norte-MT e Luiz Alves-
GO demonstram que o desenho dos corredores conectando diretamente as
extremidades oeste e leste geram alternativas que contornam ao sul a RVS Quelénios
do Araguaia e as Tl Wedezé e Pimental Barbosa. Nota-se que, mesmo com as
impedancias impostas as variaveis socioambientais, o cenario 1 resultou em um
corredor que intercepta a UC de Uso Sustentavel Meandros do Araguaia e tem seu
desenho principal ao norte, contrario ao descrito acima. A explicagao € que exceto Tl
e UC de Protegao Integral, as outras variaveis ndo sdo impeditivas. Contudo, os
parametros de decaimento aplicados a essas variaveis, em especial as Tl, surtiram
efeito de afastamento do corredor das Tl Wedezé e Pimental Barbosa, forgando o
corredor a tomar o caminho ao norte das mesmas. Nota-se também que nos cenarios
2 e 3 a imposic¢ao de utilizagao das vias existentes lapidou o desenho do corredor de
forma inteligente, inclusive na transposi¢cao da UC de Uso Sustentavel Meandros do

Araguaia.

Por fim, ao substituir a localidade de Luiz Alves-GO por Sao Miguel do Araguaia-GO
nota-se que todos os corredores desviam ao sul das Tl| Wedezé e Pimental Barbosa.
Nota-se também que o cenario 1 apresenta maior afastamento das Tl ao mesmo
tempo que desvia totalmente da UC de Uso Sustentavel Meandros do Araguaia e se
aproxima dos assentamentos rurais existentes. Os demais corredores sao forjados

majoritariamente pela imposi¢cao de reutilizagdo de vias existentes e demonstram



138

bastante coeréncia e similaridade entre si, com excecdo do trecho onde o corredor
resultante do cenario 2 intercepta a UC de Uso Sustentavel Meandros do Araguaia

reutilizando a via existente.

Cabe ressaltar que a extensao total dos corredores ndo parametriza as comparagoes
e analises no escopo dos cenarios aqui propostos, posto que o objetivo da
investigacédo tem foco na analise de viabilidade da proposigdo de rodovias em areas
de alta vulnerabilidade socioeconédmica e nao foco nos aspectos econbémicos e

construtivos da infraestrutura.
5.1.4 - Conclusao

A hipotese examinada foi que a modelagem geografica poderia oferecer possiveis
corredores viaveis que reduziriam os impactos diretos potenciais da infraestrutura
proposta. Os resultados obtidos comprovaram o sucesso dessa abordagem, indicando
que a modelagem geografica foi eficaz na identificagdo de alternativas que reduziram

0s impactos ambientais e sociais ao mesmo tempo.

A pesquisa entregou ao Programa de Parcerias e Investimentos da Secretaria da
Presidéncia da Republica ndo apenas os estudos solicitados das lacunas da BR-242
e BR080, mas também os resultados de dois estudos alternativos propostos pela
UFMG como contrapartida a demanda solicitada. As alternativas estudadas revelaram
a real necessidade de modernizacdo do planejamento de infraestruturas de
transportes incluindo analises interdisciplinares que transcendem a perspectiva

tradicional da engenharia.

Dado o alto grau de vulnerabilidade socioambiental da regido, que contém importantes
unidades de conservagéo e terras indigenas altamente pressionadas pelo crescimento
e intensificagdo da atividade humana, os resultados deste estudo destacam a
necessidade de uma abordagem holistica e transversal na gestdo do planejamento de
transportes. Essa abordagem deve envolver diferentes entidades e setores para
garantir que os impactos ambientais e sociais sejam minimizados e que as
preocupagdes com a conservacao da natureza e o bem-estar das comunidades locais

sejam adequadamente consideradas.
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5.2 - Modelagem topologica vetorial de rotas e macrobacias logisticas

Este modelo tem o propdsito de produzir mapas das rotas de transporte de cargas
segundo agrupamentos propostos pela EPL para diferentes cenarios logisticos para
apoiar na fase anterior ao planejamento e execugdo de estudos de viabilidade
econdmica, técnica e ambiental, na proposicdo de infraestruturas lineares de
transporte.

A hipdtese é de que a modelagem geografica poderia fornecer dados espaciais para
servir de apoio ao planejamento sustentavel indicando trechos onde a alteragédo do
volume de carga poderia trazer impactos socioambientais evitaveis ou sugerir a
necessidade de intervengdes na infraestrutura, além de mapear as bacias logisticas

dos portos utilizados, ndo apenas para exportagdo, mas para cabotagem também.
5.2.1 - Caracterizagcao do problema

O custo de transporte de granéis sélidos agricolas pode chegar a 28% do valor do
produto para os produtores do centro oeste brasileiro (COSTA, 2013), dependendo do
destino do produto. Com o objetivo de reduzir este custo e promover a interligagcéo
da rede de infraestrutura de transporte por meio de ferrovias, foram propostos projetos
de implantacao da EF-170 (Ferrovia Ferrogrdo), EF-354 (Ferrovia-FICO), EF-334
(Ferrovia FIOL), EF-232 e EF-116 (Ferrovia Nova Transnordestina) e a Malha Norte
da Ferrovia RUMO.

Contudo, existe a preocupacgédo de que estes projetos abordem apenas a economia
dos custos, deixando a margem questdes ambientais como a redugao do consumo de
combustivel e dos gases de efeito estufa® as alteracdes diretas ou indiretas, causadas
ao meio ambiente. Este estudo, visa possibilitar a avaliagdo de impactos sinérgicos e
cumulativos ndo abordados em estudos de empreendimentos de infraestrutura de

transporte, ignorados pelo PNL 2035.

8 Analises de cenarios de reducgéo de consumo de combustivel e geragéo de gases de efeito estufa ndo
fazem parte do escopo da presente pesquisa, cujo ponto focal esta nas transformacgdes induzidas na
paisagem.
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5.2.2 - Desenho metodolégico

O trabalho envolve estudos realizados amplitude do territério nacional, porém com
variagdes regionais induzidas a partir da consideragao de cenarios especificos que
incluem as ferrovias estruturantes brasileiras propostas no PLN2035. Esta pesquisa
recorre a modelagem topologica de rotas e macrobacias logistica dos portos,
apresentada na secdo 4.2. Uma das justificativas da pesquisa foi a de reproduzir a
modelagem das rotas a partir de dados semelhantes aos apresentados pela EPL,
explicitando o modelo, os dados e as regras para a sociedade, além de prover um
parametro para avaliagcido e balizamento dos resultados reportados pelo Ministério da
Infraestrutura que podem ter grande influéncia nos processos de tomada de decisao

em todo o territério nacional.

Ao todo, foram desenvolvidos 8 ensaios, denominados cenarios, com variagdo na
configuracdo dos agrupamentos. Os ensaios utilizaram a geometria das ferrovias
como propostas e dispostas na base de dados da EPL, exceto o cenario 8 para o qual
foi criado uma situacao hipotética na qual as ferrofias EF-354 FICO e EF-334 FIOL
s&o conectadas em um ponto comum na EF-151 Ferrovia Norte-Sul. A Figura 54

sintetiza o fluxograma de funcionamento do modelo.
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Figura 54: Fluxograma comentado do modelo
5.2.3 - Cenario 1: Ferrograo

A instalagéo de Estagbes de Transbordo de Carga (ETCs) no distrito de Miritituba, em
Itaituba/PA, a partir de 2013, deu inicio a uma nova rota de escoamento de
commodities agricolas pela Amazodnia. Nessa perspectiva, a construgcdo da ferrovia
EF-170, Ferrogrdao, emerge com o potencial de consolidagdo desse Corredor
Logistico, reduzindo os custos de transporte das commodities. Todavia, deve ser
considerado que a Ferrograo, diferente de outros projetos, ndo interliga ao sistema
ferroviario nacional®. Por outro lado, por se localizar na regido Amazobnica, sua
construgdo e operagdo deverdo gerar impactos socioambientais sobre areas nas
bacias dos rios Xingu e Tapajos consideradas criticas para a preservagao florestal,

manutengao hidrica e prote¢cdo de povos indigenas. Um importante desafio para a

® A EF-170 Ferrograo precisaria ser estendida 150km ao sul para conectar com a EF-354 FICO em
Lucas do Rio Verde. A regido € polo de produgéo de graos, com topografia plana e predominio de areas
antropizadas, portanto ndo sendo explicita e clara a justificativa de manté-la fora da malha nacional.
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analise de obras de infraestrutura consiste na definigdo do alcance geografico de seus
impactos.

Foram analisadas as diferengas de custo entre o cenario sem a Ferrograo e aqueles
com a ferrovia e foram avaliadas as alteragdes no fluxo de carga que teriam ocorrido
naquele ano. O fluxo de carga do cenario atual e os resultados para os cenarios que
incluem a Ferrograo sdo mostrados na Figura 55 em oito pontos importantes, com
destaque para a regidao da BR163 e Ferrogrdo. A Tabela 11 resume o volume de

cargas dos trechos mais impactados caso a Ferrograo estivesse em operagao.

Cendrio Base - 2017 Cendrio Ferrogrdo
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Figura 55: Fluxo de carga por trecho — Cenario Base X Ferrograo

Tabela 11: Reducgéo do fluxo de carga por trecho — Cenario Base X Ferrogréo

CENARIO
TRECHO BASE FERROGRAO
(Mtons) (Mtons)

1 |BR163 7,90 0,01
2 |HidroviaR. Madeira 14,10 3,00
3 |BR364 14,50 3,50
4 [BR242-MT 3,00 0,84
5 |MT325 0,002 0,30
6 |MTA485 10,00 12,01
7 |MT235 5,20 7,50
8 |Ferrograo 0 29,00
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Percebe-se que a insergao da ferrovia provocaria alteragdes na dinamica da malha de
transportes regional, aumentando o fluxo de carga em algumas rodovias secundarias
como a MT 325 ou reduzindo como no trecho da BR 242 no estado Mato Grosso e BR
364 no estado de Rondbnia. Ressalta-se a importancia da Hidrovia do Rio Madeira no
transporte de cargas agricolas do estado do Mato Grosso que tem redugéo
significativa no transito de barcacgas, reflexo direto da reduc¢ao de cargas na BR 364.
O potencial de atragdo de carga da ferrovia gera maior demanda sobre rodovias
estaduais, que sdo mais mobilizadas para o transporte entre os municipios produtores
e as estagdes da ferrovia, ao passo que desafoga o fluxo em outras rodovias, como a
BR-163, que perde a carga de transporte graneleiro, com potencial para apenas uso
local.

Municipios beneficiados pela reducao do custo de transporte com a

implementagao da Ferrograo

A modelagem dos cenarios da implantagdo da Ferrograo aponta variagdes no custo
acumulado de transporte, beneficiando 23 municipios do estado de Mato Grosso
(Tabela 12). O resultado das variagdes por municipio demonstra que a
implementacao da ferrovia provocaria reducao percentual por municipio de 2% a 30%
(Figura 56).
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Tabela 12: Municipios impactados pela redu¢cdo do Custo de Transporte — Cenarios
Base X Ferrograo

ID MUNICIPIO UF REDUCAO
1 [LucAs DORIO VERDE MT 30%
2 |SORRISO MT 27%
3 |IPIRANGA DO NORTE MT 26%
4 |FELIZ NATAL MT 24%
5 |SINOP MT 23%
6 |VERA MT 22%
7 |SANTARITADO TRIVELATO [MT 18%
8 |SANTA CARMEM MT 16%
9 |NOVA UBIRATA MT 16%
10 |CUIABA MT 13%
11 |TAPURAH MT 12%
12 |NOVAMUTUM MT 12%
13 |ITANHANGA MT 9%
14 |DIAMANTINO MT 9%
15 |CAMPO VERDE MT 7%
16 |SAOJOSEDORIOCLARO  |MT 6%
17 |NOVA MARINGA MT 5%
18 |PARANATINGA MT 5%
19 |NOVAOLIMPIA MT 3%
20 |PRIMAVERA DO LESTE MT 3%
21 |SANTO ANTONIO DO LESTE |MT 2%
22 | TANGARA DA SERRA MT 2%
23 |GAUCHA DO NORTE MT 2%

A Ferrograo provoca alteragdes no custo de transporte (Figura 57) e também, nas
bacias logistica dos portos (Figura 58) causando alteragbes na movimentagao de
produtos GSA (Tabela 13). O aumento de 246% na quantidade de carga no Porto de
Santarém, sugere a necessidade de ampliagdo da capacidade o porto que hoje € de

apenas 5 Mtons.

Tabela 13: Portos impactados— Cenarios Base X Ferrograo

CENARIO
PORTO BASE FERROGRAO (VARIACAO
(Mtons) (Mtons)
1 |Barcarena - PA 22,10 19,90 |10% *
2 |Santarém - PA 8,00 27,90 [246% 1
3 |Santos - SP 54,60 52,60 [4% 4
4 |Sao Luis - MA 18,80 13,30 |29% ¢

Considere-se, ainda, a estacédo de transbordo de carga no distrito de Miritituba no

Para, regido extremamente estratégica para a exportacdo de commodities brasileiras.
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O distrito de Miritituba, com apenas 15 mil habitantes, chega a receber até 1500
carretas de soja por dia na alta safra, vindas do estado de Mato Grosso (OLIVEIRA,
2019). A producgao é escoada pelas aguas do rio Tapajés até os portos de Santana
(AP), Barcarena e Santarém (PA), fazendo assim um caminho mais curto que o da
produgao quando exportada por via dos portos do sul e sudeste do pais. Neste caso,
necessario € a ampliacdo da estagao ou a implantagcédo de ponte para travessia do Rio
Tapajos que atualmente é feita por balsa.

Cendrio Base - 2017 Cenario Ferrograo
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Figura 57: Custo de transporte até os portos - Cenario Atual X Cenario Ferrograo
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Figura 58: Bacias logisticas dos portos — Cenarios Base X Ferrograo

5.2.4 - Cenario 2: Ferrovia Integracao Centro Oeste - FICO

Este estudo adotou o trecho que liga o municipio de Mara Rosa—GO a Sorriso—
MT. Foram analisadas as diferencas de custo entre o cenario sem a FICO e aqueles
com a ferrovia, e foram avaliadas as alteragdes no fluxo de carga que teriam ocorrido
naquele ano (Figura 59). Na Tabela 14 apontamos os trechos mais impactados caso

a FICO estivesse em operagao.



148

Cenario Base - 2017

Cenario FICO

Milhdes de

toneladas
produzidas Milhes de toneladas transportadas

Estados . 6,0

e OOEEO®®E

01

Figura 59: Fluxo de carga por trecho — Cenarios Base X FICO

Tabela 14: Redugéo do fluxo de carga por trecho — Cenarios Base X Ferrograo

CENARIO
TRECHO BASE FICO
(Mtons) (Mtons)
1 [BR163 7,90 0,004
2 |HidroviaR. Madeira 14,10 6,20
3 |BR364 14,50 6,79
4 |BR242-MT 3,00 0,79
5 |MT325 0,002 0,002
6 |MT485 10,00 5,60
7 |MT235 5,20 8,25
8 |Ferrovia Norte Sul 36,50 54,20
9 |FICO 0 40,30

Podemos observar nove pontos importantes, novamente, com destaque para a regiao
da BR163 e FICO. Também neste cenario, a inser¢cdo da ferrovia provocaria
alteragdes na dinamica da malha de transportes regional. Porém, o maior impacto de
carga acontece na Ferrovia Norte-Sul. Isto ja seria esperado, ja que o objetivo do
projeto é a interligagdo do Centro Oeste brasileiro a malha ferroviaria ja implantada.

Ressalta-se a importancia da Hidrovia do Rio Madeira no transporte de cargas
agricolas do estado do Mato Grosso que tem reducgao significativa, cerca de 50% da
carga atual, reflexo direto da reducao de cargas na BR 364. Assim como no cenario
da Ferrograo, o potencial de atragdo de carga da ferrovia gera maior demanda sobre
rodovias estaduais, que sdo mais mobilizadas para o transporte entre os municipios
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produtores e as estagbes da ferrovia, ao passo que desafoga o fluxo em outras
rodovias, como a BR-163, que perde a carga de transporte graneleiro, com potencial
para apenas uso local.

A modelagem dos cenarios da implantagdo da FICO aponta variagbes no custo
acumulado de transporte, beneficiando 28 municipios do estado de Mato Grosso
(Tabela 15). O resultado das variagdes por municipio demonstra que a
implementacao da ferrovia provocaria reducao percentual por municipio de 1% a 30%
(Figura 60).

Tabela 15: Municipios potencialmente impactados pela reducdo do Custo de
Transporte — Cenarios Base X FICO

ID MUNICIPIO UF | REDUGAO
1 |SORRISO MT 30%
2 |IPIRANGA DO NORTE MT 30%
3 |FELIZ NATAL MT 28%
4 |CLAUDIA MT 27%
5 |SINOP MT 27%
6 |SANTARITADOTRIVELATO | MT 22%
7 |NOVA UBIRATA MT 20%
8 |NORTELANDIA MT 19%
9 |LUCAS DO RIO VERDE MT 19%
10 [CUIABA MT 17%
11 [TAPURAH MT 16%
12 |[NOVAMUTUM MT 16%
13 [ITANHANGA MT 13%
14 |DIAMANTINO MT 13%
15 [CAMPO NOVO DO PARECIS | MT 12%
16 [SAPEZAL MT 12%
17 [cAMPOS DEJULIO MT 12%
18 [CAMPO VERDE MT 11%
19 [SAOJOSE DORIO CLARO MT 11%
20 [VERA MT 10%
21 [NOVA MARINGA MT 10%
22 |PARANATINGA MT 10%
23 [SANTA CARMEM MT 8%
24 [NOVAOLIMPIA MT 8%
25 [PRIMAVERA DO LESTE MT 7%
26 |BRASNORTE MT 7%
27 |TANGARA DASERRA MT 7%
28 [PORTO DOS GAUCHOS MT 1%
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Figura 60: Municipios potencialmente impactados pela redugdo do Custo de Transporte — Cenario
FICO

Além disto, a FICO provoca alteragdes no custo de transporte (Figura 61) e também
nas bacias logistica dos portos (Figura 62) causando alteragbes na movimentagao de
produtos GSA (Tabela 16). O fluxo de carga do estado do Mato Grosso, neste cenario,
€ desviado para os portos de Barcarena-PA e Sao Luis-MA, com aumento de 39% e

45% respectivamente. Ha uma redugao no porto de Santarém-PA e em Santos-SP,
nao ha alteragbes significativas.
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Tabela 16: Portos impactados— Cenarios Base X Cenario FICO

CENARIO
PORTO BASE FICO VARIACAO
(Mtons) (Mtons)
1|Barcarena - PA 22,10 30,72 {39% ¢
2|Santarém - PA 8,00 0,20 [98% §
3|Santos - SP 54,60 52,80 3% 1§
4|Sao Luis - MA 18,80 27,30 |a5% ¢

Com o resultado do modelo é possivel notar que a bacia logistica do porto de Santos
aumenta consideravelmente, porém, reduz a quantidade embarcada, o que explica o
aumento do volume nos portos de Sao Luis-MA e Barcarena-PA. Isso indica que o
destino final dos produtos transportados sao os Estados Unidos e a Europa, e que em
funcdo da menor distancia, apresentam com custos menores quando exportados
pelos portos do Norte.

Cenario Base - 2017 Cenario FIOL
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Figura 61: Custo de transporte até os portos - Cenario Atual X Cenario FICO
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Figura 62: Bacias logisticas dos portos — Cenarios Base X FICO

5.2.5 - Cenario 3: Ferrovia Integragao Oeste Leste — FIOL

Foram analisadas as diferencas de custo entre o cenario sem a FIOL e aqueles com
a ferrovia e foram avaliadas as alteragbes no fluxo de carga que teriam ocorrido
naquele ano (Figura 63), na Tabela 17, apontamos os trechos mais impactados caso
a FIOL estivesse em operacdo. E possivel constatar que, a FIOL, tem maior
participagdo na movimentagao de cargas para a FNS, com destino ao Norte ou

Sudeste se comparado a movimentagao no Porto de Ilhéus—BA, seu principal objetivo.

Tabela 17: Redugéo do fluxo de carga por trecho — Cenarios Base X FIOL

CENARIO
TRECHO BASE FIOL
(Mtons) (Mtons)
1 Ferrovia Norte Sul 36,50 38,90
FIOL 0 1,80
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Figura 63: Fluxo de carga por trecho — Cenarios Base X FIOL

A modelagem dos cenarios da implantagdo da FIOL aponta variagbes no custo
acumulado de transporte, beneficiando 7 municipios, sendo 6 no estado da Bahia e
um no Piaui (Tabela 18). O resultado das variagdes por municipio demonstra que a
implementacao da ferrovia provocaria reducao percentual por municipio de 3% a 27%
(Figura 64), quando incluidos dois pontos de embarque de mercadorias. Sem a

inclusdo destes pontos, ndo ha movimentagao de carga na ferrovia.

Tabela 18: Municipios potencialmente impactados pela reducdo do Custo de

Transporte — Cenario FIOL

ID MUNICIiPIO UF | REDUCAO
1 [SAO DESIDERIO BA 27%
2 |CORRENTE Pl 25%
3 |BARREIRAS BA 12%
4  |RIACHAO DAS NEVES BA 12%
5 |FORMOSA DO RIO PRETO BA 11%
6 |CORRENTINA BA 4%
7 |LUIS EDUARDO MAGALHAES BA 3%
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Figura 64: Municipios potencialmente impactados pela redugéo do Custo de Transporte — Cenario

FIOL

Os resultados indicam que FIOL provoca alteragdes no custo de transporte no leste
do pais (Figura 65) e também nas bacias logistica dos portos (Figura 66), contudo nao
causa alteragdes na movimentagao de produtos GSA (Tabela 19), nos portos.

Tabela 19: Portos potencialmente impactados— Cenarios Base X FIOL

CENARIO
PORTO BASE FIOL VARIACAO
(Mtons) (Mtons)
1 Barcarena - PA 22.10 22.10 |0%
2 Santarém - PA 8.00 8.00 (0%
3 Santos - SP 54.60 54.60 |0%
4 llhéus - BA 1.95 1.95 (0%
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Figura 65: Custo de transporte até os portos - Cenario Atual X Cenario FIOL
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Figura 66: Bacias logisticas dos portos — Cenarios Base X FIOL
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5.2.6 - Cenario 4: Ferrovia RUMO Malha Norte

Neste estudo foram analisadas as diferengas de custo entre o cenario sem a Rumo
Malha Norte e aqueles com a ferrovia, e foram avaliadas as alteragdes no fluxo de
carga que teriam ocorrido naquele ano (Figura 67), na Tabela 20, apontamos os
trechos mais impactados caso a Malha Norte da Rumo estivesse em operacdo. E
possivel constatar que este trecho tem maior participagcdo em movimentar cargas para

os portos do Sul ou Sudeste se comparado a movimentagao para os portos do Norte.

Cenario Base - 2017 Cenario RUMO Malha Norte
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-Figura 67: Fluxo de carga por trecho — Cenarios Base X Rumo Malha Norte

Tabela 20: Redugéo do fluxo de carga por trecho— Cenarios Base X Rumo Malha
Norte

CENARIO
TRECHO BASE Rumo Norte
(Mtons) (Mtons)
1 BR163 7,90 5,72
2 BR 364 14,50 12,72
3 MT 485 10,00 2,10
4 BR0O70 4,25 4,25
5 Rumo 35,95 42,80
6 Rumo Malha Norte 0,000 26,40
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A modelagem dos cenarios da implantacdo do trecho Rumo Malha Norte aponta
variagdes no custo acumulado de transporte beneficiando 19 municipios, sendo todos
no estado do Mato Grosso. (Tabela 21). O resultado das variagbes por municipio
demonstra que a implementagao da ferrovia provocaria reducéo percentual no custo

de transporte por municipio de 4% a 25% (Figura 68).
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Figura 68: Municipios potencialmente impactados pela redugéo do Custo de Transporte — Rumo
Malha Norte
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Tabela 21: Municipios potencialmente impactados pela redugcdo do Custo de

Transporte — Rumo Malha Norte

ID MUNICIiPIO UF | REDUGAO
1 [LUCAS DORIO VERDE MT 25%
2 |DIAMANTINO MT 24%
3 |SORRISO MT 23%
4 |VERA MT 23%
5 |IPIRANGA DO NORTE MT 23%
6 |SANTACARMEM MT 22%
7 |siNnop MT 22%
8 |FELIZNATAL MT 21%
9 |CLAUDIA MT 21%
10 |NOVAMUTUM MT 20%
11 |NOVA UBIRATA MT 20%
12 [SAOJOSE DORIO CLARO MT 16%
13 |CAMPONOVO DO PARECIS [ MT 14%
14 |SAPEZAL MT 14%
15 |BRASNORTE MT 14%
16 |[CAMPOSDEJULIO MT 13%
17 |NORTELANDIA MT 12%
18 |TAPURAH MT 8%
19 |SANTARITADOTRIVELATO | M™T 4%

Os resultados indicam que a operacdo da ferrovia Rumo Malha Norte provoca

alteragdes no custo de transporte (Figura 69) nos municipios do Mato Grosso e nas

bacias logistica dos portos (Figura 70), contudo os resultados mostram um impacto

maior no porto de Séo Luis — MA se comparado ao Porto de Santos — SP reduzindo a

carga no Porto de Santarém — PA (Tabela 22).

Tabela 22: Portos impactados— Cenarios Base X RUMO Malha Norte

CENARIO
PORTO BASE Rumo Norte | VARIACAO
(Mtons) (Mtons)
1 Barcarena - PA 22.10 22.10 |0%
2 Santarém - PA 8.00 590 [26% 1§
3 Santos - SP 54.60 55.70 (2% LI
4 Sao Luis - MA 18.80 20.00 |6% 1
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Cenario Base - 2017 Cenario RUMO Malha Norte
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Figura 69: Custo de transporte até os portos - Cenario Atual X Cenario RUMO Malha Norte
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Figura 70: Bacias logistica dos portos — Cenarios Base X Rumo Malha Norte
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5.2.7 - Cenario 5: Ferrovia Transnordestina

Para este estudo, foi considerado o trecho que liga a FNS no municipio de Estreito no
estado do Maranhao ao Porto de Suape em Pernambuco A CSN e o Governo Federal
estdo construindo a ferrovia Transnordestina, partindo de Eliseu Martins, no Piaui, em
direcao aos portos do Pecém-CE e Suape-PE. Com capacidade para transportar 30
Mtons anuais com destaque para produtos do grupo GSM — Granéis Solidos Minerais

como o minério de ferro.

Para o grupo de produtos GSA, este projeto néo altera o custo de transporte (Figura
71) e também nao modifica as bacias logisticas ou beneficia algum municipio, na
redugéo do custo de transporte (Figura 72). Porém, gera redugao de cargas no Porto
de S&o Luis-MA e aumenta no Porto de Recife-PE (Tabela 23).

Tabela 23: Portos impactados — Cenarios Base X Transnordestina

CENARIO
PORTO BASE Transnordestina | VARIACAO
(Mtons) (Mtons)
1 Recife - PE 0.56 0.78 |138% 1t
2 Sao Luis - MA 18.80 18.60 |1% 1 ]

Os resultados demonstram que o projeto da ferrovia Transnordestina ndo tem
exclusivamente o objetivo de escoar cargas agricolas do grupo GSA com origem na
regidao Centro-Oeste, principalmente no estado do Mato Grosso. Além disso, os
resultados n&o indicam mudangas significativas na area geografica das macrobacias

logisticas dessas commodities.

Embora hipotético, o cenario 5 computado para a ferrovia Transnordestina possui
potencial para agregar ganhos logisticos para outras commodities como produtos de
prospecc¢ao mineral, e que podem ser calculados a partir do modelo aqui apresentado,
Cabe esclarecer que a Ferrovia Transnordestina ndo se encontra incluida no rol de

cenarios apresentados pela EPL para 2035,
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Cendrio Base - 2017 Cendrio Transnordestina
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Figura 71: Custo de transporte até os portos - Cenario Atual X Cenario Transnordestina
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Figura 72: Bacias logistica dos portos — Cenarios Base X Cenario Transnordestina
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5.2.8 - Cenario 6: Ferrograo e Rumo Malha Norte

Este cenario inclui a Ferrograo e analisa estes dois projetos juntos. Em qualquer
combinagdo de cenarios em que a Ferrogrdao esta incluida, ela vai exercer
predominancia no transporte, devido a proximidade e menor custo de transporte aos
principais destinos de GSA. A distribuicdo das cargas de GSA entre os trechos é
importante e ndo alteram o papel fundamental da Ferrovia Norte Sul na logistica

nacional, como pode ser observado na Tabela 24.

Foram analisadas as diferengas de custo entre o cenario sem os projetos e aqueles
com os projetos e foram avaliadas as alteragdes no fluxo de carga que teriam ocorrido
naquele ano (Figura 73), na Tabela 24, apontamos os trechos mais impactados caso

0s projetos estivessem em operagéo.
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Figura 73: Fluxo de carga por trecho — Cenarios Base X Cenario Ferrogrdo e Rumo Trecho Norte



Tabela 24: Reducdo do fluxo de carga

Ferrogrdo e Rumo Trecho Norte

por trecho — Cenarios Base X Cenario

CENARIO
TRECHO Ferrograo +
BASE RUMO Norte
(Mtons) (Mtons)

1 |BR163 7.90 0.01
2 |HidroviaR. Madeira 14.10 3.00
3 |BR364 14.50 3.70
4 [BR242-MT 3.00 0.75
5 |MT325 0.002 0.30
6 |MT485 10.00 0.39
7 |MT235 5.20 3.50
8 |Ferrograo 0.00 33.00
9 |Rumo 35.95 31.00
10 |Rumo Malha Norte 0.00 30.85

A modelagem dos cenarios da implantagao dos projetos, aponta variagdes no custo
acumulado de transporte, beneficiando 44 municipios, principalmente do estado de
Mato Grosso (Tabela 25 ). O resultado das variagdes por municipio demonstra que a
implementagédo dos projetos provocaria redugao percentual por municipio de 1% a
31% (Figura 74).
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Tabela 25: Municipios potencialmente impactados pela reducdo do Custo de

Transporte — Cenarios Base X Cenario Ferrograo e RUMO Malha Norte

ID MUNICIPIO UF REDUCAO
1| LUCAS DORIO VERDE MT 24%
2| SORRISO MT 19%
3| IPIRANGA DO NORTE MT 21%
4| FELIZ NATAL MT 19%
5| DIAMANTINO MT 18%
6| SINOP MT 18%
7| VERA MT 18%
8| SANTA CARMEM MT 18%
9| TAPURAH MT 18%
10| CLAUDIA MT 18%
11| NOVAMUTUM MT 18%
12| NOVA UBIRATA MT 18%
13| CORUMBA MS 18%
14| SANTARITA DO TRIVELATO MT 17%
15| SAO JOSE DO RIO CLARO MT 17%
16| ALTO GARCAS MT 18%
17| CAMPO VERDE MT 17%
18| BRASNORTE MT 17%
19| SAPEZAL MT 17%
20| CAMPO NOVO DO PARECIS MT 17%
21| CUIABA MT 17%
22| CAMPOS DE JULIO MT 17%
23| PRIMAVERA DO LESTE MT 17%
24 [ NORTELANDIA MT 18%
25| ITANHANGA MT 17%
26| JACIARA MT 17%
27| RONDONOPOLIS MT 18%
28| NOVA MARINGA MT 17%
29| PARANATINGA MT 30%
30| ALTO ARAGUAIA MT 17%
31| ITIQUIRA MT 16%
32| NOVA OLIMPIA MT 16%
33| GAUCHA DO NORTE MT 17%
34| CHAPADAO DO SUL MS 16%
35| SONORA MS 25%
36| SANTO ANTONIO DO LESTE MT 23%
37| TANGARA DA SERRA MT 23%
38| ALTO TAQUARI MT 27%

Os resultados do modelo demonstram que as alteragdes provocadas nos custos de

transporte (Figura 75), principalmente nos municipios do estado de Mato Grosso e

nas bacias logisticas (Figura 76), tém forte interferéncia da Ferrogréo, assim como as

movimentagdes de produtos GSA. Nota-se, com isso, que o Porto de Santarém-PA

passaria a ser o mais beneficiado com o aumento que recebe a carga através da

ferrovia Ferrograo (Tabela 26).
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Cenario Base - 2017 Cendrio Ferrogrdao e RUMO Malha Norte
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Figura 76: Bacias logistica dos portos — Cenarios Base X Ferrograo e Rumo Malha Norte
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Tabela 26: Portos potencialmente impactados — Cenarios Base X Ferrograo e Rumo
Malha Norte

CENARIO
PORTO BASE FERROGRAO + VARIACAO
RUMO Norte
(Mtons) (Mtons)
1 |Barcarena - PA 22.10 18.70 [15% §
2 |Santarém - PA 8.00 32.30 |304% t
3 |Santos - SP 54.60 51.00 |7%
4 |[Sao Luis - MA 18.80 11.70 [38%

5.2.9 - Cenario 7: Ferrovia Norte Sul, Ferrovia Integracido Oeste Leste e

Integracédo Centro Oeste

Para este cenario, em especial, foi promovia uma alteragao hipotética no tragado da
FIOL. O ponto de ligacao com a FNS no municipio de Figueirépolis-TO, foi alterado
para o municipio de Campinorte-GO, aqui denominado Nova Fico-Fiol, onde simula-
se sua conexao com a FNS em um ponto de transbordo ou mesmo patio de
manobras. Este tragado promove uma ligagao direta entre Sorriso — MT a llhéus - BA,
podendo ou ndo desviar para o Norte ou Sudeste pela FNS, dependendo do destino
da carga. O objetivo do ensaio foi o de testar uma possivel eliminagdo do gargalo
previsto na FNS no trecho entre sua conexdo com a FICO e com a FIOL. Foram
analisadas as diferengas de custo entre o cenario sem a Nova Fico-Fiol e aqueles com
a ferrovia e foram avaliadas as alteragdes no fluxo de carga que teriam ocorrido
naquele ano (Figura 77), na Tabela 27, apontamos os trechos mais impactados caso

o projeto estivesse em operagéao.
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Tabela 27: Redugéao do fluxo de carga por trecho — Cenarios Base X FICO-FIOL-FNS

CENARIO
TRECHO BASE FICO-FIOL-FNS
(Mtons) (Mtons)

1 |BR163 7.90 0.02
2 |HidroviaR. Madeira 14.10 6.24
3 [BR364 14.50 6.78
4 |BR242-MT 3.00 0.73
5 [MT325 0.002 0.00
6 [(MT485 10.00 5.60
7 (MT235 5.20 3.14
8 |[FNSSUL 38.29 41.27
9 |FNS NORTE 31.20 46.45
10 |FICO 0 41.26
11 |FIOL 0 8.29

A modelagem dos cenarios da implantagao do projeto Nova FICO-FIOL-FNS aponta

variagdes no custo acumulado de transporte, beneficiando 35 municipios, sendo

apenas 7 fora do estado do Mato Grosso (Tabela 28). O resultado das variagdes por

municipio demonstra que a implementagéo do projeto hipotético, provocaria redugao

percentual por municipio de 1% a 33% (Figura 78), quando incluidos dois pontos de
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embarque de mercadorias. Sem a inclusao destes pontos, ndo ha movimentagao de

carga na ferrovia.
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Figura 78: Municipios potencialmente impactados pela redugéo do Custo de Transporte — Cenario
Nova FICO-FIOL-FNS
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Tabela 28: Municipios potencialmente impactados pela reducdo do Custo de
Transporte — Cenarios Nova FICO-FIOL-FNS

ID MUNICiPIO UF REDUCAO
1|LUCAS DO RIO VERDE MT 33%
2|IPIRANGA DO NORTE MT 30%
3|SORRISO MT 30%
4[siNnop MT 29%
5| TAPURAH MT 29%
6|VERA MT 29%
7 | FELIZ NATAL MT 28%
8| SANTA CARMEM MT 28%
9|CLAUDIA MT 27%

10 |NOVA UBIRATA MT 26%

11|NOVA MUTUM MT 25%

12|SAOJOSEDORIOCLARO | MT 23%

13 |SANTARITA DO TRIVELATO | MT 22%

14 |BRASNORTE MT 20%

15 [CAMPO NOVO DO PARECIS | MT 20%

16 [CAMPOS DEJULIO MT 20%

17 |DIAMANTINO MT 20%

18 |SAO DESIDERIO BA 20%

19 |SAPEZAL MT 20%

20 [NORTELANDIA MT 19%

21 |CORRENTE PI 18%

22 [CUIABA MT 17%

23 [ITANHANGA MT 13%

24 |BARREIRAS BA 11%

25|CAMPO VERDE MT 11%

26 |FORMOSA DORIO PRETO | BA 11%

27 [RIACHAO DAS NEVES BA 11%

28 NOVA MARINGA MT 10%

29 [PARANATINGA MT 10%

30 [NOVA OLIMPIA MT 8%

31 [PRIMAVERA DO LESTE MT 7%

32 [TANGARA DA SERRA MT 7%

33 [CORRENTINA BA 6%

34|LUIS EDUARDO MAGALHAE] BA 3%

35 [PORTO DOS GAUCHOS MT 1%

Os resultados indicam que o projeto provocaria alteragdes no custo de transporte no
Centro Oeste e Leste do pais (Figura 79) e também nas bacias logisticas dos portos
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(Figura 80). Vale ressaltar que a carga de GSA do Centro Oeste seria direcionada
aos portos do Norte, como Barcarena — PA e Sao Luis — MA, mas alimentaria o Porto
de Ilhéus - BA com um aumento de cerca de 600% de carga de GSA. (Tabela 29).

Tabela 29: Portos potencialmente impactados— Cenarios Base X Nova FICO-FIOL-
FNS

CENARIO
PORTO BASE FICO-FIOL-FNS VARIA(:Ao
(Mtons) (Mtons)
1 |Barcarena - PA 22.10 30.76 [39% 1t
2 |Santarém - PA 8.00 0.21 [97% 1§
3 |Santos - SP 54.60 47.04 114% §
4 [Sao Luis - MA 18.80 2754 147% 1
5 |llhéus - BA 0.99 6.93 [600% T
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Figura 79: Custo de transporte até os portos - Cenario Atual X Cenario Nova FICO-FIOL-FNS
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Cenario Base - 2017 Cenario FICO-FIOL-FNS
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Figura 80: Bacias logisticas dos portos — Cenarios Base X Nova FICO-FIOL-FNS

5.2.10 - Cenario 8: Conjunto de Projetos Estudados

Este cenario engloba o universo dos 5 primeiros cenarios estudados, contudo
simulando as operagdes simultaneas das ferrovias Ferrograo, FICO, FIOL, Rumo e
Transnordestina. Foram analisadas as diferencas de custo entre o cenario sem os
projetos estudados e aqueles com os projetos e foram avaliadas as alteragdes no fluxo
de carga que teriam ocorrido naquele ano (Figura 81), na Tabela 30, apontamos os

trechos mais impactados caso os projetos estivessem em operagéao.
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Figura 81: Fluxo de carga por trecho — Cenarios Base X Projetos estudados

Tabela 30: Redugdo do fluxo de carga por trecho — Cenarios Base X Projetos

estudados
CENARIO
TRECHO BASE TODOS PROJETOS
(Mtons) (Mtons)

1 |BR163 7.90 0.002
2 |HidroviaR. Madeira 14.10 3.13
3 |[BR364 14.50 3.47
4 |BR242-MT 3.00 0.76
5 |MT325 0.002 0.300
6 [MT485 10.00 0.39
7 [MT235 5.20 12.36
8 |Ferrovia Norte Sul 36.50 36.94
9 |FICO 0 19.93
10 |Ferrograo 0 25.65
11 [Rumo Malha Norte 0 19.65
12 |FIOL 0 2.79
13 |Transnordestina 0 0.32
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A modelagem dos cenarios da implantagdo dos projetos aponta variagées no custo
acumulado de transporte beneficiando 44 municipios, principalmente do estado de
Mato Grosso (Tabela 31). O resultado das variagdes por municipio demonstra que a

implementagédo dos projetos provocaria redugao percentual por municipio de 1% a
31% (Figura 82).
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Figura 82: Municipios potencialmente impactados pela redugéo do Custo de Transporte — Cenario
com projetos estudados



174

Tabela 31: Municipios potencialmente impactados pela reducdo do Custo de

Transporte — Cenarios Base X Projetos estudados

ID MUNICIPIO UF REDUCAO
1 [LUCASDORIOVERDE MT 31%
2 |SORRISO MT 30%
3 |IPIRANGA DO NORTE MT 29%
4 |VERA MT 29%
5 |TAPURAH MT 29%
6 |SINOP MT 29%
7 |SANTA CARMEM MT 28%
8 |CLAUDIA MT 27%
9 [SAO DESIDERIO BA 27%
10 |FELIZ NATAL MT 27%
11 |NOVA UBIRATA MT 26%
12 |NOVAMUTUM MT 25%
13 |CORRENTE Pl 25%
14 |DIAMANTINO MT 24%
15 |SAOJOSE DO RIO CLARO MT 23%
16 |CAMPO NOVO DO PARECIS MT 20%
17 |BRASNORTE MT 20%
18 |SAPEZAL MT 20%
19 |CAMPOS DEJULIO MT 20%
20 |CORUMBA MS 19%
21 |NORTELANDIA MT 19%
22 [SANTARITA DO TRIVELATO MT 18%
23 |ALTO GARGCAS MT 14%
24 |CAMPO VERDE MT 14%
25 |CculABA MT 13%
26 |PRIMAVERA DO LESTE MT 12%
27 |BARREIRAS BA 12%
28 |RIACHAO DAS NEVES BA 12%
29 |[CORRENTINA BA 12%
30 |FORMOSADORIOPRETO BA 11%
31 [ITANHANGA MT 9%
32 |NOVA MARINGA MT 6%
33 |NOVAOLIMPIA MT 6%
34 |RONDONOPOLIS MT 5%
35 |PARANATINGA MT 5%
36 |[JACIARA MT 5%
37 |ITIQUIRA MT 4%
38 |ALTO ARAGUAIA MT 4%
39 [LUIS EDUARDO MAGALHAES BA 3%
40 |GAUCHA DO NORTE MT 3%
41 |SANTOANTONIO DO LESTE MT 2%
42 |SONORA MS 2%
43 |TANGARA DA SERRA MT 2%
44 |PORTO DOS GAUCHOS MT 1%
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Os resultados indicam que os projetos provocariam alteragdes nos custos de
transporte (Figura 83), principalmente, nas bacias logistica dos portos de Santarém —
PA e llhéus - BA (Figura 84) causando mudangas no padrdo de movimentagéao de
produtos GSA (Tabela 32). A simulagao demonstrou que o principal beneficiado € o
Porto de Santarém — PA que recebe a carga através da ferrovia Ferrograo.

Tabela 32: Portos potencialmente impactados— Cenarios Base X Projetos estudados

CENARIO
PORTO BASE Todos Projetos | VARIACAO
(Mtons) (Mtons)
1 |Barcarena - PA 22,10 18,78 |15% §
2 |Santarém - PA 8,00 2495 [68% 1
3 |Santos - SP 54,60 51,15 6% §
4 |Sao Luis - MA 18,80 19,33 [3% 1
5 [Salvador - BA 1,60 0,25 [84% §
6 |Recife - PE 0,56 0,69 [18% 1
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Figura 83: Custo de transporte até os portos - Cenario Atual X Cenario com todos os projetos
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Cenario Base - 2017 Cenario Todos Projetos
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Figura 84: Bacias logisticas dos portos — Cenarios Base X Todos projetos estudados

Cabe observar que neste cenario onde todos os projetos sdo considerados
implantados, mesmo nao alcangando a carga total projetada, a Ferrogrédo tem um
papel importante no escoamento de cargas, principalmente para o Porto de Santarém-
PA. Os impactos possiveis causados pela necessidade de infraestrutura portuaria no
ponto de transbordo em Miritituba/ltaituba-PA, além da ampliacdo da capacidade do
Porto de Santarém-PA. Outro ponto é a redugado de cargas na Hidrovia do Rio
Madeira e consequente redugéo na BR 364. A distribuicdo das cargas de GSA entre
os trechos é importante e nao alteram o papel fundamental da Ferrovia Norte Sul na
logistica nacional.
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5.2.11 - Conclusao do estudo

Como parte do escopo central da presente tese, a qual tem como objetivo apresentar
a modelagem geografica como ferramenta chave de apoio a tomada de decisdo em
projetos de planejamento de infraestruturas de transportes, o presente estudo
demonstrou seu uso na compilacéo de diferentes cenarios para predi¢ao de custos de
transporte de GSA em todo o territorio nacional continental. Neste estudo de variagéo
de cenarios, podemos avaliar que cada cenario, quando analisado individualmente,
parece atender ao objetivo principal de reduzir o custo de transporte na regido de
interesse. No entanto, € importante lembrar que € necessario analisar o conjunto de

projetos para uma avaliagdo mais precisa.

O modelo permitiu a realizacdo de diversos cenarios considerando variagdes e
combinagdes de infraestruturas ferroviarias planejadas e em construgdo. As
informacdes dos cenarios resultantes puderam ser quantificadas e comparadas
quanto ao potencial de redugao do custo de transporte. O universo das rotas de menor
custo para cada cenario permitiram computar as macrobacias logisticas dos portos
exportadores de GSA, e as comparagdes diretas entre as areas de abrangéncia dos
portos, computado por municipio exportador, para cada cenario modelado resultou em
importantes métricas que podem dar suporte a indugcdo de politicas publicas em

pastas como agricultura, infraestrutura e desenvolvimento

E importante destacar que a complexidade do modelo se da pela combinacdo de
fatores como a abrangéncia geografica, tratamento topoldgico da rede, bem como
pela caracteristica multimodal, multiorigem, multidestino e multicommodity da solugao.
Além disso, é importante destacar que a matriz OD utilizada neste estudo considera

tanto o mercado interno quanto as exportagoes.

No tocante a analise dos resultados, uma avaliagdo econémica, olhando apenas o
impacto no custo de transporte, o projeto da Nova FICO-FIOL-FNS tem um potencial
maior de redugdo, podendo chegar a 33% (Tabela 33) alcangando 35 municipios,
principalmente do estado do Mato Grosso. Todavia na mesma tabela podemos
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observar que os projetos da Ferrograo quando avaliados em conjunto com a Malha
Norte da RUMO, pode alcangar 38 municipios, embora a redugao maxima chega a
24%.

Tabela 33: Impacto dos projetos no custo de transporte.

PROJETO REDUCAO NO CUSTO DE MUNICIPIOS
MENOR MAIOR

Ferrograo 2% 30% 23
FICO 1% 30% 28
FIOL 3% 27% 7
RUMO Malha Norte 4% 25% 19
Ferrograo e RUMO Malha Norte 1% 24% 154
Nova FICO-FIIOL-FNS 1% 33% 35
Todosos Projetos 1% 31% 44

Ao comparar os tragados propostos para as Ferrovias Ferrograo e FICO, percebe-se
que sao projetos que concorrem entre si no atendimento as demandas de escoamento
de produtos agricolas. Em outra avaliagdo, desta vez observando o entorno dos
projetos e possiveis alteragbes no meio ambiente e consequentemente nas
populagdes regionais, podemos verificar que o cenario do projeto Ferrograo, provoca
uma alteracdo importante no Porto de Santarém-PA como volume embarcado neste
porto saltando de 8 para 27 milhdes de toneladas ano (Tabela 34), o que significa
mais de 200%.

Considerando que o projeto inclui o desembarque de cargas no terminal de Miritituba-
PA, sera necessaria a instalagdo de infraestrutura para receber esta carga e em
seguida seguir por rodovia até Santarém-PA ou por hidrovia até Barcarena-PA. De
qualquer forma, o impacto na regidao de Miritituba sera consideravel pois, € uma regido
importante para a conservagao do meio ambiente que, certamente, devera absorver
impactos sinérgicos e cumulativos que, normalmente, ndo sdo considerados em
avaliagdes ambientais ou econdmicos. Além disto, o tragado proposto para Ferrogréo
esta muito préximo de Areas Protegidas, sendo este o motivo de estar nas maos do
Superior Tribunal Federal (STF).



Tabela 34

: Movimentagao de carga de GSA nos principais portos.
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CENARIO
PORTO BASE FERROGRAO FICO FIOL RUMO NORTE | Transnordestina Todos Ferrogrdao e RUMO | Nova FICO-FIOL-FNS
(Mtons) (Mtons) (Mtons) (Mtons) (Mtons) (Mtons) (Mtons) (Mtons) (Mtons)

1 |Barcarena - PA 22.11 19.96 30.75 22.12 22.11 22.11 18.78 18.77 30.76
2 [Santarém - PA 8.07 27.91 0.21 8.07 5.88 8.07 24.95 32.34 0.21
3 |Santos - SP 54.65 52.62 52.89 54.64 55.66 54.65 51.15 51.00 47.04
4 |Sao Luis - MA 18.86 13.33 27.29 19.21 20.05 18.65 19.33 11.71 27.54
5 [Salvador-BA 1.60 1.60 1.60 0.25 1.60 1.60 0.25 1.60 0.25
6 [Recife - PE 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.78 0.69 0.56 0.56
7 [llhéus - BA 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 6.93

Por fim, o projeto hipotético que causaria impactos ambientais em menor escala e

ainda estaria distante de areas prioritarias para a conservacao ambiental, como a Bacia

Amazonica, é a Nova FICO-FIOL-FNS. No entanto, é importante destacar que se trata

de um projeto hipotético e que qualquer iniciativa de infraestrutura deve ser submetida

a avaliagbes rigorosas de impacto ambiental e social antes de ser implementada.
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6. DISCUSSAO e CONCLUSOES

A pesquisa integrou duas vertentes de estudos de modelagem geografica
computacional aplicada ao planejamento de transportes, a primeira dedicada ao
calculo e desenho de corredores de viabilidade para propostas de infraestruturas
lineares e a segunda voltada ao calculo e desenho das alteragdes na macrologistica
nacional de escoamento de cargas agricolas. Partiu-se do pressuposto de que a
modelagem geografica computacional fornece o ambiente adequado para a
implementagdo de solugdes interdisciplinares para os problemas complexos do
planejamento de transportes, tanto aqueles ja conhecidos quanto os que ainda estao

por vir.

A pesquisa comprovou a hipotese de que simulagdes de cenarios obtidas através dos
modelos computacionais para inteligéncia geografica podem predizer a abrangéncia
de impactos socioambientais que transcendem as perspectivas tradicionais praticadas
nos processos de planejamento de infraestruturas de transporte e de licenciamento

ambiental, tanto em projetos greenfiled como em infraestruturas ja existentes.

O objetivo proposto foi cumprido. Foram desenvolvidos e demonstrados nos capitulos
3 e 4 trés diferentes modelos computacionais inovadores de inteligéncia geografica
voltados a modernizagcdo do planejamento de transporte. Os modelos foram
demonstrados desde sua fase de concep¢ao -Modelagem Conceitual-, a idealizag&o
técnica da solugdo -Modelagem Logica-, até suas respectivas implementagdes o
operacionalizagdo -Modelagem Fisica. Os modelos foram aplicados em diferentes
estudos ressaltando a importancia e o carater inovador das solugbes quanto a
transversalidade das questdes abordadas, fruto da capacidade dos modelos em gerir
aspectos territoriais e temporais até entao nao praticados, sobretudo ao considerar as
perspectivas social, econémica e ambiental em uma abrangéncia espacial mais ampla

ainda na fase de planejamento das infraestruturas de transporte.

Nao obstante ao modelo computacional de corredor de viabilidade para novos

empreendimentos em estudo e desenvolvidos e modelo computacional preditivo para
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analise da dinamica da macrologistica e simulagdo do comportamento da malha e das
macrobacias logisticas inserindo e retirando elementos da malha multimodal, a
pesquisa incluiu também dois casos reais e polémicos presentes no contexto nacional,
relacionados a impactos socioambientais até o momento “invisiveis” no debate gerado
pela queda de brago entre os valores econbmicos/estratégicos e os valores
socioambientais. Ambos os casos tiveram foram estrategicamente elencados nesta
tese para cumprir o objetivo central de demonstrar o emprego de modelagem
geografica na quantificagdo e predicdo de cenarios para dar suporte ao dialogo

transversal entre diferentes atores envolvidos no planejamento de transporte.

A pesquisa preenche uma lacuna importante entre o universo das ciéncias ambientais
e da engenharia no que tange a necessidade de fomentar a modernizagdo do
processo de planejamento de infraestruturas de transporte, assunto que também
dialoga diretamente com outras areas de conhecimento como as ciéncias sociais, a
ecologia, o planejamento territorial e a economia. A pesquisa traz a tona aspectos
inovadores, sobretudo pela capacidade de integrar o debate entre diferentes pastas
ainda em fase inicial de projetos, o que reduz substancialmente as tradicionais
remediagdes juridicas de projetos com planejamento unilateral. A pesquisa em
questao pode ser considerada cientificamente valida, uma vez que foi comprovada
por meio de publicagdes prévias e pela originalidade dos estudos apresentados no
capitulo 5. Esses estudos fomentam o debate sobre a necessidade de levar em conta

os efeitos transformadores da paisagem em regides remotas de rodovias e ferrovias.

Embora seu titulo remeta diretamente a linha de modelagem de sistemas, a pesquisa
apresenta forte aderéncia com as trés linhas de pesquisa do Programa de Pos-
Graduagao em Analise e Modelagem de Sistemas Ambientais. Os desenvolvimentos
dos modelos demonstram a forte aderéncia com a linha de Analise Ambiental, e as
discussbes fomentadas pela pesquisa dialogam profundamente com a linha de
pesquisa em Gestdo da Paisagem. Cabe ressaltar que a pesquisa destaca a
importancia da incorporagao de aspectos socioambientais nos debates e politicas de

modernizagéo e interdisciplinaridade no contexto do planejamento de transportes.
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A abordagem multidisciplinar e a integracdo de diferentes areas de atuagdo sao
fundamentais para o desenvolvimento de solugdes inovadoras e sustentaveis em
transporte. A falta de uma visdo mais ampla e integrada pode gerar externalidades
negativas, como impactos ambientais e sociais decorrentes de politicas de transporte
inadequadas. Nesse sentido, a insercdo de aspectos socioambientais no
planejamento de transportes pode ser uma importante ferramenta para aprimorar a
eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas de transporte. Além disso, a intensificagao
de debates e politicas de modernizacdo e interdisciplinaridade pode fomentar a
adocgao de abordagens cientificamente embasadas e inovadoras.
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7 - CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo desenvolvido para esta pesquisa, apresentou resultados promissores.
Iniciando com a indicagcdo de area mais adequada para a ligagdo entre pontos de
interesse, através de infraestrutura linear de transporte, passando por fornecer dados
espaciais para analise da dinamica da micrologistica nacional e da bacia logistica dos
principais portos brasileiros, além de analisar a dindmica do transporte nos trechos

projetados e as mudangas que a infraestrutura causa no seu entorno.

Este trabalho demonstra a importancia da integragdo de diferentes perspectivas,
habilidades, recursos e conhecimentos para alcangar um objetivo comum na tomada
de decisdo e planejamento. Esta transversalidade tdo necessaria ao planejamento,
nao apenas de trechos de transporte, mas também em outras obras como a
implantacdo de linhas de transmissdo, nos € permitido através da modelagem
computacional e de dados geograficos.

A abordagem multidisciplinar permite que diferentes areas de conhecimento
contribuam para a solugao de problemas complexos, como aqueles encontrados em
processos de tomada de decisdo e planejamento. A integragcdo de diferentes
perspectivas pode enriquecer a analise de problemas, identificar oportunidades e
desafios e promover a inovagao na solugéo de problemas. Além disso, a integracéo
de diferentes habilidades e recursos pode aumentar a eficacia e eficiéncia do processo
de planejamento, permitindo a combinacao de diferentes metodologias e ferramentas
para a tomada de decisao.

Durante os 4 anos de pesquisa, foram identificados pontos importantes que podem
contribuir significativamente para o aumento da qualidade e da performance dos
modelos apresentados neste estudo. Contribuicbes ao tema, como por exemplo a
adesao de intervalos de decaimento de pesos entre duas perspectivas antagdnicas
como a construtiva (aspectos de engenharia) e a ambiental apresentada por Biasotto
et al (2022) deram luz a novas ideias que deverao ser incorporadas ao modelo de
corredores de viabilidade. Pretende-se adotar uma estratégia de varredura
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automatica de pesos para geragcdo de diversos corredores, que deverdo ser
estatisticamente analisados quanto a critérios de aderéncia para mapeamento dos
trechos de discrepancia.

Adicionalmente, € importante destacar que a evolugao continua dos modelos requer
a atualizagdo constante dos conhecimentos tedricos e praticos na area de estudo,
bem como a incorporagédo de tecnologias e metodologias emergentes. Portanto, &
fundamental considerar a qualidade e a performance dos modelos apresentados neste
estudo, e garantir a relevancia e a aplicabilidade dos resultados para a solu¢ao de

problemas praticos e para o avanco do conhecimento na area de estudo.

Além dos trés artigos publicados, almeja-se a publicagdo de outros manuscritos, a
seqguir:
e Aspectos histéricos do planejamento das infraestruturas de transporte no Brasil
e o contexto territorial/ambiental (em parte apresentado no capitulo 2), e que
tera carater descritivo/qualitativo;
e Estudo qualitativo e quantitativo de alternativas a proposta de construgcdo dos
trechos da BR-080 e BR-242 em areas de alta vulnerabilidade socioambiental
cuja estrutura central esta apresentada na segéo 5.1;
e Estudo comparativo dos cenarios macrologisticos da EPL e cenarios derivados
das modelagens compiladas na secgéo 5.2.

Por fim, € importante ressaltar que o desenvolvimento desses modelos representa um
avanco significativo no esforgo da equipe em construir uma plataforma de modelagem
aplicada a interface entre o Planejamento de Transporte e o Meio Ambiente. Essa
plataforma se torna fundamental para promover uma abordagem integrada e sistémica
na analise e na tomada de decisdo em questdes relacionadas ao transporte e ao meio
ambiente. Dessa forma, o desenvolvimento desses modelos representa um passo
importante para a construgdo de uma abordagem mais integrada e sustentavel no
planejamento de transporte, contribuindo para a promog¢ao da qualidade de vida, do

desenvolvimento econdmico e da preservagao do meio ambiente.
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APENDICE A - Custo de transporte calculado

Custo de transporte calculado para os 79 municipios com maior produ¢ao de soja
(90% da produgéao nacional) aos 10 portos elencados pela EPL calculado pelo
modelo a partir da rota menos onerosa. Fonte: Medeiros (2021).

Tabela 35: Tabulagdo resultante da modelagem de rotas e macrobacias logisticas por

autdmato celular.

Menor_Custo

Menor_Cust

Nome Municipio Geocodigo © 2020 Porto_Destino 2020 2025 Porto_Destino 2025
PARANAGUA PR 4118204 R$ 0,27 Paranagua R$ 0,27 Paranagua
MARINGA PR 4115200 R$ 4.148,76 Paranagua R$ 4.033,66 Paranagua
RIO VERDE GO 5218805 R$ 10.747,70 Santos R$ 7.762,42 Santos
SORRISO MT 5107925 R$ 18.038,43 Santarém R$ 10.054,40 Santarém
SANTOS SP 3548500 R$ 8,98 Santos R$ 7,32 Santos
PASSO FUNDO RS 4314100 R$ 3.676,20 Rio Grande R$ 3.634,40 Rio Grande
QUERENCIA MT 5107065 R$ 18.716,69 Itaqui R$ 16.463,05 Santarém
RIO GRANDE RS 4315602 R$ 362,75 Rio Grande R$ 362,75 Rio Grande
SAO PAULO SP 3550308 R$ 637,12 Santos R$ 556,92 Santos
CAMPO NOVO DO PARECIS MT 5102637 R$ 19.815,50 Santos R$ 16.697,93 Santarém
SINOP MT 5107909 R$ 16.686,33 Santarém R$ 8.709,31 Santarém
LUIS EDUARDO MAGALHAES | BA 2919553 R$ 13.707,61 Itaqui R$ 11.326,77 Salvador
SAO FRANCISCO DO SUL SC 4216206 R$ 10,05 Sao Francisco do Sul R$ 10,05 Sao Francisco do Sul
GUARUJA SP 3518701 R$ 15,34 Santos R$ 15,34 Santos
UBERLANDIA MG 3170206 R$ 5.677,86 Santos R$ 5.378,09 Santos
JATAIL GO 5211909 R$ 11.060,07 Santos R$ 8.949,76 Santos
SAPEZAL MT 5107875 R$ 21.153,08 Santos R$ 19.182,56 Santarém
BALSAS MA 2101400 R$ 9.207,77 Itaqui R$ 9.168,32 Itaqui
DOURADOS MS 5003702 R$ 10.335,72 Paranagua R$ 9.774,40 Santos
LUZIANIA GO 5212501 R$ 8.389,75 Santos R$ 8.065,12 Santos
CAMPOS DE JULIO MT 5102686 R$ 20.456,55 Manaus R$ 20.025,93 Santarém
SANTA MARIA RS 4316907 R$ 3.491,75 Rio Grande R$ 3.425,86 Rio Grande
PRIMAVERA DO LESTE MT 5107040 R$ 12.619,13 Santos R$ 12.270,44 Santos
PORTO ALEGRE RS 4314902 R$ 1.618,71 Rio Grande R$ 1.618,71 Rio Grande
RONDONOPOLIS MT 5107602 R$ 10.673,67 Santos R$ 10.327,02 Santos
NOVA MUTUM MT 5106224 R$ 17.571,28 Santos R$ 12.591,69 Santarém
PALMAS TO 1721000 R$ 9.150,42 Itaqui R$ 9.132,14 Itaqui
DIAMANTINO MT 5103502 R$ 16.600,81 Santos R$ 14.365,35 Santarém
CRUZ ALTA RS 4306106 R$ 4.491,61 Rio Grande R$ 4.425,72 Rio Grande
UNAT MG 3170404 R$ 11.282,94 Vitéria R$ 10.306,44 Santos
BARCARENA PA 1501303 R$ 1.566,28 Belém R$ 1.552,29 Belém
VILHENA RO 1100304 R$ 17.554,27 Manaus R$ 17.419,48 Manaus
BARREIRAS BA 2903201 R$ 12.300,76 Salvador R$ 9.952,01 Salvador
PARAGOMINAS PA 1505502 R$ 4.435,28 Belém R$ 4.435,28 Belém

CANARANA MT 5102702 R$ 17.317,68 Santos R$ 16.920,91 Santos
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Menor_Custo

Menor_Cust

Nome Municipio Geocodigo 2020 Porto_Destino 2020 2025 Porto_Destino 2025
TANGARA DA SERRA MT 5107958 R$ 17.421,88 Santos R$ 16.507,76 Santarém
CAMPO VERDE MT 5102678 R$ 12.776,60 Santos R$ 12.436,66 Santos
PORTO VELHO RO 1100205 R$ 6.852,28 Manaus R$ 6.676,27 Manaus
LUCAS DO RIO VERDE MT 5105259 R$ 19.050,82 Santarém R$ 11.073,80 Santarém
SAO FELIX DO ARAGUAIA MT 5107859 R$ 17.318,49 Itaqui R$ 16.919,25 Santarém
CAMPO MOURAO PR 4104303 R$ 5.723,03 Paranagua R$ 5.048,08 Paranagua
IPIRANGA DO NORTE MT 5104526 R$ 18.947,76 Santarém R$ 10.970,74 Santarém
FORMOSA DO RIO PRETO BA 2911105 R$ 14.485,76 Salvador R$ 12.249,80 Salvador
NOVA UBIRATA MT 5106240 R$ 19.287,90 Santarém R$ 11.388,50 Santarém
MATUPA MT 5105606 R$ 13.399,49 Santarém R$ 7.034,63 Santarém
SERTAOZINHO SP 3551702 R$ 3.489,97 Santos R$ 3.397,62 Santos
PORTO FRANCO MA 2109007 R$ 4.986,42 Itaqui R$ 4.986,42 Itaqui
BRASNORTE MT 5101902 R$ 19.166,81 Manaus R$ 19.237,11 Santarém
IMBITUBA SC 4207304 R$ 2.194,14 Sdo Francisco do Sul R$ 2.185,98 Sdo Francisco do Sul
BOM JESUS PI 2201903 R$ 13.702,06 Salvador R$ 9.529,87 Salvador
PORTO NACIONAL TO 1718204 R$ 9.987,33 Itaqui R$ 9.986,48 Itaqui
ANAPURUS MA 2100808 R$ 3.193,94 Itaqui R$ 3.193,94 Itaqui
CORRENTINA BA 2909307 R$ 11.897,52 Salvador R$ 9.221,82 Salvador
CRISTALINA GO 5206206 R$ 9.329,24 Santos R$ 7.966,52 Santos
SANTANA DO ARAGUAIA PA 1506708 R$ 13.472,94 Itaqui R$ 11.359,94 Belém
CEREJEIRAS RO 1100056 R$ 18.888,31 Manaus R$ 18.750,03 Manaus
GUARAT TO 1709302 R$ 8.608,47 Itaqui R$ 8.062,18 Itaqui
SANTA CARMEM MT 5107248 R$ 17.246,01 Santarém R$ 9.268,98 Santarém
ARAGUARI MG 3103504 R$ 5.859,10 Santos R$ 5.556,48 Santos
AGUA BOA MT 5100201 R$ 16.437,49 Santos R$ 16.137,51 Santos
CHAPADAO DO SUL MS 5002951 R$ 7.814,71 Santos R$ 7.465,95 Santos
CURITIBA PR 4106902 R$ 545,63 Paranagua R$ 580,58 Paranagué
COLINA SP 3512001 R$ 3.924,66 Santos R$ 3.815,47 Santos
CONFRESA MT 5103353 R$ 17.327,92 Itaqui R$ 14.321,61 Santarém
SANTAREM PA 1506807 R$ 52,81 Santarém R$ 44,47 Santarém
ITAITUBA PA 1503606 R$ 1.583,34 Santarém R$ 1.520,35 Santarém
ITAPOA SC 4208450 R$ 1.082,57 Paranagua R$ 1.082,57 Paranagua
ANTONIO ]OAO MS 5000906 R$ 12.569,22 Paranagua R$ 11.631,68 Paranagua
ITIQUIRA MT 5104609 R$ 12.739,15 Santos R$ 10.648,19 Santos
PONTA GROSSA PR 4119905 R$ 1.552,41 Paranagua R$ 1.546,98 Paranagua
GURUPI TO 1709500 R$ 11.264,39 Itaqui R$ 10.352,08 Itaqui
SERTANOPOLIS PR 4126504 R$ 4.504,29 Paranagua R$ 4.388,38 Paranagua
CUBATAO SP 3513504 R$ 75,40 Santos R$ 78,64 Santos
URUGUT PI 2211209 R$ 9.658,01 Itaqui R$ 8.314,16 Itaqui
SANTA RITA DO TRIVELATO | MT 5107768 R$ 18.687,47 Santos R$ 12.889,50 Santarém
LEME SP 3526704 R$ 2.094,76 Santos R$ 2.005,50 Santos
CATALAO GO 5205109 R$ 7.218,67 Santos R$ 6.176,75 Santos
BELA VISTA DO PARAISO PR 4102802 R$ 4.448,08 Paranagua R$ 4.448,08 Paranagua

CASCAVEL PR 4104808 R$ 4.447,63 Paranagua R$ 4.442,19 Paranagua
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Regras de uso e parametros das variaveis usadas na modelagem logica.
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Tabela 36: Modelagem Ladgica: estratégias definidas para o cenario socioeconémico.

Variavel

Populacio

PIB

Agropecuario

PIB

Industrial

PIB Servicos

PIB Per
Capta

Dados Geograficos

Localidades +

Populagio

Localidade +

PIB Agropecuario

Localidade +

PIB Industrial

Localidade +

PIB Servigos

Localidade +

PIB Per Capta

Regra de Uso

Caso 1: Densidade populacional. Calcular a
distdncia média entre as localidades para a area de
estudo. A distdncia média sera utilizada como raio
para o operador Kernel. Maiores densidades
receberdo fator AHP=1 e a menor densidade fator
AHP=9

ou

Caso 2: Mapa tematico das localidades segundo a
classificagdo do IBGE. Calcular a distdncia média
entre as localidades para a area de estudo.

Processamento de uma superficie por interpolagao,
utilizando a localidade e o atributo do PIB
agropecuario. A superficie resultante sera dividida
em 9 classes para a atribui¢do dos fatores AHP.
Quanto maior o valor do PIB da classe, maior a
atratividade do corredor. Quanto menor o PIB, maior
o esforgo operacional do empreendimento.

Processamento de uma superficie por interpolagao,
utilizando a localidade e o atributo do PIB Industrial.
A superficie resultante sera dividida em 9 classes
para a atribuigdo dos fatores AHP. Quanto maior o
valor do PIB da classe, maior a atratividade do
corredor. Quanto menor o PIB, maior o esforgo
operacional do empreendimento.

Processamento de uma superficie por interpolagao,
utilizando a localidade e o atributo do PIB de
Servigos. A superficie resultante sera dividida em 9
classes para a atribui¢do dos fatores AHP. Quanto
maior o valor do PIB da classe, maior a atratividade
do corredor. Quanto menor o PIB, maior o esfor¢o
operacional do empreendimento.

Processamento de uma superficie por interpolagao,
utilizando a localidade e o atributo do PIB Per Capta.
A superficie resultante sera dividida em 9 classes
para a atribuigdo dos fatores AHP. Quanto maior o
valor do PIB da classe, maior a atratividade do
corredor. Quanto menor o PIB, maior o esforgo
operacional do empreendimento

Parametros

O mapa de densidades sera
dividido em 9 classes. A
atribuiga@o dos fatores AHP sera
inversamente proporcional a
densidade da classe. Ex:

- maior densidade, AHP=1
- menor densidade, AHP=9

classificagdo do IBGE:

>1600 k (AHP=1)

435 a 1600 k (AHP=2)
162-435 k (AHP=3)
71-162 k (AHP=4)
23-71 k (AHP=5)
<23k (AHP=6)

R o

A atribuigdo dos fatores AHP
sera inversamente proporcional
a densidade da classe.
Exemplo:

- maior PIB, AHP=1
-menor PIB, AHP =9

A atribuigdo dos fatores AHP
sera inversamente proporcional
a densidade da classe.
Exemplo:

- maior PIB, AHP=1

-menor PIB, AHP =9

A atribuigdo dos fatores AHP
sera inversamente proporcional
a densidade da classe.
Exemplo:

- maior PIB, AHP=1

-menor PIB, AHP =9

A atribuigdo dos fatores AHP
sera inversamente proporcional
a densidade da classe.
Exemplo:

- maior PIB, AHP=1

-menor PIB, AHP =9
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Tabela 37: Modelagem Loégica: estratégias definidas para o cenario mercadoldgico.

Variavel

Soja

Milho

Arroz

Trigo

Cana

Dados Geograficos

Centro de massa do

municipio

Produgao agricola

(Soja)

Centro de massa do

municipio

Produgao agricola

(Milho)

Centro de massa do

municipio

Produgao agricola

(Arroz)

Centro de massa do

municipio

Produgao agricola

(Trigo)

Centro de massa do

municipio

Produgao agricola

(agtcar e etanol))

Regra de Uso

Processamento de uma superficie por interpolagao,
utilizando o centro de massa do municipio e o
atributo de produgao agricola (soja). A superficie
resultante sera dividida em 9 classes conforme a
produgdo. A atribuic¢ao dos fatores AHP sera
inversamente proporcional ao valor da produgao.

Quanto maior a produgdo, menor o fator AHP e
respectivamente maior a atratividade da area para o
corredor. Quanto menor a produgio, maior o fator
AHP e maior o esfor¢o operacional para corredor.

Processamento de uma superficie por interpolagao,
utilizando o centro de massa do municipio e o
atributo de produgao agricola (milho). A superficie
resultante sera dividida em 9 classes conforme a
produgdo. A atribuicao dos fatores AHP sera
inversamente proporcional ao valor da producao.

Quanto maior a produgdo, menor o fator AHP e
respectivamente maior a atratividade da area para o
corredor. Quanto menor a produgio, maior o fator
AHP e maior o esfor¢o operacional para corredor.

Processamento de uma superficie por interpolagao,
utilizando o centro de massa do municipio e o
atributo de produgao agricola (arroz). A superficie
resultante sera dividida em 9 classes conforme a
produgdo. A atribui¢ao dos fatores AHP sera
inversamente proporcional ao valor da produgcao.

Quanto maior a produgdo, menor o fator AHP e
respectivamente maior a atratividade da area para o
corredor. Quanto menor a produgio, maior o fator
AHP e maior o esfor¢o operacional para corredor.

Processamento de uma superficie por interpolagao,
utilizando o centro de massa do municipio e o
atributo de produgao agricola (trigo). A superficie
resultante sera dividida em 9 classes conforme a
produgdo. A atribui¢ao dos fatores AHP sera
inversamente proporcional ao valor da producao.

Quanto maior a produgdo, menor o fator AHP e
respectivamente maior a atratividade da area para o
corredor. Quanto menor a produgio, maior o fator
AHP e maior o esfor¢o operacional para corredor.

Processamento de uma superficie por interpolagao,
utilizando o centro de massa do municipio e o
atributo de produgao agricola (trigo). A superficie
resultante sera dividida em 9 classes conforme a
produgdo. A atribuicao dos fatores AHP sera
inversamente proporcional ao valor da producéo.

Quanto maior a produgdo, menor o fator AHP e
respectivamente maior a atratividade da area para o
corredor. Quanto menor a produgio, maior o fator
AHP e maior o esfor¢o operacional para corredor.

Parametros

Mapa tematico dividido em

em 9 classes (ton de graos):

A atribuigdo dos fatores AHP
sera inversamente proporcional
a produgio.

Mapa tematico dividido em

em 9 classes (ton de graos):

A atribuigdo dos fatores AHP
sera inversamente proporcional
a produgio.

Mapa tematico dividido em

em 9 classes (ton de graos):

A atribuigdo dos fatores AHP
sera inversamente proporcional
a produgio.

Mapa tematico dividido em

em 9 classes (ton de graos):

A atribuigdo dos fatores AHP
sera inversamente proporcional
a produgio.

Mapa tematico dividido em

em 9 classes (ton):

A atribuigdo dos fatores AHP
sera inversamente proporcional
a produgio.



Prod. Agric.

Outros

Pecuaria

Armazéns e

Silos

Usinas de

Beneficiamento

Centro de massa do

municipio

Produgao agricola

(Outros)

Centro de massa do

municipio

Produgdo Pecuaria

(bovino, suino,

aves)

Localizagdo dos
armazéns e silos de

armazenagem

Localizagdo das
usinas de

beneficiamento

(soja)

Processamento de uma superficie por interpolagao,
utilizando o centro de massa do municipio e o
atributo de produgao agricola. A superficie
resultante sera dividida em 9 classes conforme a
produgdo. A atribui¢ao dos fatores AHP sera
inversamente proporcional ao valor da produgao.

Quanto maior a produgdo, menor o fator AHP e
respectivamente maior a atratividade da area para o
corredor. Quanto menor a produgio, maior o fator
AHP e maior o esfor¢o operacional para corredor.

Processamento de uma superficie por interpolagao,
utilizando o centro de massa do municipio e o
atributo de produg@o animal. A superficie
resultante sera dividida em 9 classes conforme a
produgdo. A atribuic¢ao dos fatores AHP sera
inversamente proporcional ao valor da produgao.

Quanto maior a produgdo, menor o fator AHP e
respectivamente maior a atratividade da area para o
corredor. Quanto menor a produgio, maior o fator
AHP e maior o esfor¢o operacional para corredor.

Mapa de distancia euclidiana. Raio de busca
maximo 50km. A faixa de 50 Km sera dividida em
9 classes para atribuigdo dos fatores AHP.
Distancias menores, por serem mais atrativas ao
empreendimento do corredor ferroviario, receberdo
fatores AHP menores. Distancias maiores receberdo
fatores maiores. Distancias acima de SOKm ndo
oferecerdo atratividade ao corredor.

Mapa de distancia euclidiana. Raio de busca
maximo 50km. A faixa de 50 Km sera dividida em
9 classes para atribuigdo dos fatores AHP.
Distancias menores, por serem mais atrativas ao
empreendimento do corredor ferroviario, receberdo
fatores AHP menores. Distancias maiores receberdo
fatores maiores. Distancias acima de SOKm ndo
oferecerdo atratividade ao corredor.

Mapa tematico dividido em

em 9 classes (ton de graos):

A atribuigdo dos fatores AHP
sera inversamente proporcional
a produgio.

Mapa tematico dividido em

em 9 classes (unidades em
tonelada):

A atribuigdo dos fatores AHP
sera inversamente proporcional
a produgio.

Distancia euclidiana:

0 <Dist < 5,5Km, AHP=1
5,5 <Dist < 11Km, AHP=2
11 < Dist < 16.5Km, AHP=3
16.5 < Dist < 22Km AHP=4
22 < Dist < 27,5Km AHP=5
27,5 < Dist < 33Km, AHP=6
33 < Dist < 38,5Km, AHP=7
38,8 < Dist < 44Km, AHP=8
44 < Dist < 50Km, AHP=9
Distancia euclidiana:

0 <Dist < 5,5Km, AHP=1
5,5 <Dist < 11Km, AHP=2
11 < Dist < 16.5Km, AHP=3
16.5 < Dist < 22Km AHP=4
22 < Dist < 27,5Km AHP=5
27,5 < Dist < 33Km, AHP=6
33 < Dist < 38,5Km, AHP=7
38,8 < Dist < 44Km, AHP=8

44 < Dist < 50Km, AHP=9
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Localizagdo das

Refinaria
Refinarias
Localizaggo das
areas de extragdo
mineral
Extracio
Mineral (ferro, niquel, cobre,

aluminio, chumbo,
zinco, estanho,

areia, carvao)

Mapa de distancia euclidiana. Raio de busca
maximo 50km. A faixa de 50 Km sera dividida em
9 classes para atribuigdo dos fatores AHP.
Distancias menores, por serem mais atrativas ao
empreendimento do corredor ferroviario, receberdo
fatores AHP menores. Distdncias maiores receberdo
fatores maiores. Distancias acima de SOKm ndo
oferecero atratividade ao corredor.

Mapa de distancia euclidiana. Raio de busca
maximo 50km. A faixa de 50 Km sera dividida em
9 classes para atribuigdo dos fatores AHP.
Distancias menores, por serem mais atrativas ao
empreendimento do corredor ferroviario, receberdo
fatores AHP menores. Distancias maiores receberdo
fatores maiores. Distancias acima de SOKm ndo
oferecero atratividade ao corredor.

Distancia euclidiana:

0 <Dist < 5,5Km, AHP=1
5,5 <Dist < 11Km, AHP=2
11 < Dist < 16.5Km, AHP=3
16.5 < Dist < 22Km AHP=4
22 < Dist < 27,5Km AHP=5
27,5 < Dist < 33Km, AHP=6
33 < Dist < 38,5Km, AHP=7
38,8 < Dist < 44Km, AHP=8
44 < Dist < 50Km, AHP=9
Distancia euclidiana:

0 <Dist < 5,5Km, AHP=1
5,5 <Dist < 11Km, AHP=2
11 < Dist < 16.5Km, AHP=3
16.5 < Dist < 22Km AHP=4
22 < Dist < 27,5Km AHP=5
27,5 < Dist < 33Km, AHP=6
33 < Dist < 38,5Km, AHP=7
38,8 < Dist < 44Km, AHP=8

44 < Dist < 50Km, AHP=9
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Tabela 38: Modelagem Logica: estratégias definidas para o cenario logistico.

Variavel

Rodovias

Hidrovias

Atrativas

(transversais)

Hidrovias

Concorrentes

(paralelas)

Dados Geogrificos

Densidade de
Rodovias Asfaltadas

Hidrovias

Hidrovias

Regra de Uso

Mapa de Densidade. Calcular a distdncia média
entre as rodovias asfaltadas na regido de estudo.. A
distdncia média sera utilizada como raio para o
operador Kernel. O mapa tematico sera dividido em
9 classes. Maiores densidades receberdo fator
AHP=1 e a menor densidade fator AHP=9

Mapa de distancia euclidiana. Estudo da diretriz
basica (azimute de orientagdo) e da extensdo
territorial da hidrovia. Serdo consideradas apenas as
hidrovias cuja diretriz for perpendicular (ou
apresente angulo que permita interceptar) a diretriz
basica do corredor ferroviario em estudo.

Hidrovias distantes mais que 150 Km néo
interferirdo no processo. Serdo adotadas 9 classes
para a atribuigdo dos fatores AHP. Menores
distancias serdo tratadas como atrativos a
implantagdo da ferrovia, e receberdo fatores AHP
menores.

Mapa de distancia euclidiana. Estudo da diretriz
basica (azimute de orientagdo) e da extensdo
territorial da hidrovia. Serdo consideradas apenas as
hidrovias cuja diretriz for paralela (ou nio apresente
angulo que permita interceptar) a diretriz basica do
corredor ferroviario em estudo.

Hidrovias distantes mais que 150 Km néo
interferirdo no processo. Serdo adotadas 9 classes
para a atribuigdo dos fatores AHP. Menores
distancias serdo tratadas como concorrentes a
implantagdo da ferrovia, e receberdo fatores AHP
maiores (alto esforgo).

Parametros

A atribuigdo dos fatores AHP
sera inversamente proporcional a
densidade. Exemplo:

- maior densidade, AHP=1
-menor densidade, AHP =9

Distéancia euclidiana:

0 <Dist < 16.6Km, AHP=1
16.6 < Dist < 33.3Km, AHP=2
33.3 <Dist < 50.0Km, AHP=3
50.0 < Dist < 66.6Km AHP=4
66.6 < Dist < 83.3Km AHP=5
83.3 < Dist < 100.0Km AHP=6

100.0 < Dist < 116.6Km,
AHP=7

116.6 < Dist < 133.3Km,
AHP=8

133.3 < Dist <150.0Km,
AHP=9

Distéancia euclidiana:

0 <Dist < 16.6Km, AHP=9
16.6 < Dist < 33.3Km, AHP=8
33.3 <Dist < 50.0Km, AHP=7
50.0 < Dist < 66.6Km AHP=6
66.6 < Dist < 83.3Km AHP=5
83.3 <Dist < 100.0Km AHP=4

100.0 < Dist < 116.6Km,
AHP=3

116.6 < Dist < 133.3Km,
AHP=2

133.3 < Dist <150.0Km, AHP=1



Ferrovias

(atrativas)

Ferrovias existentes

Mapa de distancia euclidiana. Estudo da diretriz
basica (azimute de orientagdo) e da extensdo
territorial da hidrovia. Serdo consideradas apenas as
ferrovias cuja diretriz for perpendicular (ou
apresente angulo que permita interceptar) a diretriz
basica do corredor ferroviario em estudo.

Ferrovias distantes mais que 50 Km no interferirdo
no processo. Serdo adotadas 9 classes para a
atribui¢ao dos fatores AHP. Menores distancias
serdo tratadas como atrativos a implantagdo da
ferrovia, e receberdo fatores AHP menores.

Distéancia euclidiana:

0 <Dist < 15Km, AHP=1
15 < Dist < 30Km, AHP=2

30 < Dist < 50.0Km, AHP=3
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Tabela 39: Modelagem Logica: estratégias definidas para o cenario fisico.

Variavel

Densidade

Hidrografica

Distancia de

Rios

Declividade

Geomorfologia

Dados

Geograficos

Hidrografia

Hidrografia

Mapa de
Declividade

Geomorfologia

Regra de Uso

Mapa de Densidade. Calcular a distancia média entre os
rios na regido de estudo. A distdncia média sera utilizada
como raio para o operador Kernel. O mapa tematico sera
dividido em 9 classes. Maiores densidades receberao fator
AHP=9 e a menor densidade fator AHP=1. As 4reas de
maior concentragdo de rios, como jusantes por exemplo,
sdo mais propicias a alagamentos e solos ndo adequados a
implantagdo da ferrovia, e portanto serdo tratadas como
areas de maior esfor¢o

Mapa de distancia euclidiana. A proximidade com os rios
devera repelir o corredor ferroviario pelo alto esfor¢o
atribuido aos pixels, ao passo que o aumento da distancia
facilitara a adogdo da area para estudo de tragado. As
distancias serdo divididas em 9 classes para atribui¢do dos
fatores AHP

Mapa de declividade em Percentagem de Rampa. A
declividade sera apresentada em 7 classes. A atribui¢ao
dos fatores AHP sera diretamente proporcional ao
aumento do valora da declividade do terreno.

Mapa de Classes Geomorfologicas. O intuito as classes
das formacdes geomorfologicas ¢é o de orientar a
defini¢@o do corredor para evitar areas excessivamente
acidentadas. A geomorfologia, ainda que numa
perspectiva macro, indica indiretamente a formagao
geologica da regido, que pode comprometer o esfor¢o do
empreendimento.

Parametros

A atribuigdo dos fatores
AHP sera diretamente
proporcional a densidade.
Exemplo:

- maior densidade, AHP=9

-menor densidade, AHP = 1

A atribuigdo dos fatores
AHP sera inversamente
proporcional a distancia.
Exemplo:

- maior distdncia, AHP=1
-menor distancia, AHP =9

D < 2%, AHP=1

2 <D < 4%, AHP=2

4 < D <8%, AHP=3

8 <D <12%, AHP=4

12 <D <20%, AHP=5

20 <D <30%, AHP=7

D >30%, AHP=9

Planicies e Planaltos,
AHP=1

Depressoes, AHP =3
Patamares, AHP =4

Tabuleiros, AHP =5
Chapadas, AHP=5

Serras, AHP=9
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Tabela 40: Modelagem Loégica: estratégias definidas para o cenario ambiental.

Variavel

Terras
Indigenas
Demarcadas
ou

Homologadas

Terras
Indigenas em

estudo

RPPN

Unidade de
Conservacio
Protecao

Integral

Unidade de
Conservacio
Uso
Sustentavel

APA

Sitio

Arqueologico

Caverna

Quilombos

Assentamentos

Dados Geogrificos

Terras indigenas
demarcadas ou

homologadas

Terras indigenas em

estudo

RPPN

UC-PI

ucC-us

APA

Sitios arqueologicos

Caverna

Quilombos

Assentamentos

Regra de Uso

O poligono da area indigena sera tratado como
mascara restritiva. Serd criado um buffer de 5Km
para o poligono. Sera atribuido o fator AHP = 9 para
a area contida no buffer. A regra impede a ocupagdo
da area indigena, e dificulta a ocupagdo da area no
entorno da terra indigena

Se a area for poligono, ela devera ser tratada como
mascara restritiva. Se for ponto, gerar buffer de 5
Km e tratar como mascara restritiva. Gerar buffer
de 5 Km para o poligono ou novo buffer de 5 km
sobre o buffer anterior para area de amortecimento,
a qual recebera fator AHP=7

Mascara restritiva sem buffer.

Mascara restritiva sobre o poligono.

Buffer de 10 Km para zona de amortecimento. Sera
atribuido o fator AHP = 7 para a area contida no
buffer.

Mascara restritiva sobre o poligono.

Buffer de 5 Km para zona de amortecimento. Sera
atribuido o fator AHP = 7 para a area contida no
buffer.

Sera atribuido o fator AHP=2 para o poligono da
APA. Nao havera buffer.

Buffer de 1 Km, com fator AHP=9. A medida ndo
impede a ocupagio de uma sitio arqueologico,
porém dificulta a adogdo da area elevando o esforco.

Buffer de 1 Km, com fator AHP=9. A medida ndo
impede a ocupagdo de areas de caverna, porém
dificulta a adogdo da area elevando o esforgo.

Poligono néo restritivo. Fator AHP = 7. A medida
ndo restringe a ocupagdo da area, porém dificulta a
adogdo pela elevagdo do esforgo

Poligono ndo restritivo. Fator AHP = 7. A medida
ndo restringe a ocupagdo da area, porém dificulta a
adogdo pela elevagdo do esforgo

Parametros

Mascara restritiva no poligono da
area indigena.

Buffer de 5 km com fator
AHP=9 para area de
amortecimento

Maéscara restritiva no poligono da

area indigena ou no entorno de
Sk do ponto.

Buffer de 5 km com fator
AHP=T7 para area de
amortecimento

Mascara restritiva sem buffer.

Maéscara restritiva no poligono da
UC.

Buffer de 10 km com fator
AHP=7 para amortecimento
Maéscara restritiva no poligono da
UcC.

Buffer de 5 km com fator
AHP=7 para amortecimento

Fator AHP=2

Buffer 1IKm com fator AHP=9

Buffer 1IKm com fator AHP=9

Fator AHP=7

Fator AHP=7
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APENDICE C - Apresentacgio grafica da modelagem

Apresentagao grafica do modelo e submodelos utilizados no estudo das alternativas
de corredor de viabilidade as BR0O80 e BR242.

Figure 85: Visdo geral do modelo com os 5 submodelos supracitados
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(7 Gerando os mapas de distancias

== Tratamento das distA fA¢ncias

T
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String #1
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Figure 86: Submodelo 2 responsavel pelo calculo das superficies de distancias
euclidianas para as variaveis consideradas no modelo.
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Mapa de com resp pesos
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Figure 87: Submodelo 3 responsavel pelo categorizagao das superficies e
atribuicdo dos pesos para as variaveis.
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Figure 88: Submodelo 4 responsavel pela integragcao das superficies ponderadas e
calculo da superficie de custo acumulado, também chamada de superficie de
esforgo ou fricgao.
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=, Mapa de Custo

47 Cakulate Map
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Figure 89: Submodelo, responsavel pelo calculo das superficies de custo de
distancia, calculo do corredor de viabilidade, a integragao das superficies
ponderadas e calculo da superficie de custo acumulado, também chamada de
superficie de esforgo ou friccao.
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