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RESUMO

Este estudo tem como objetivo compreender quais pontos da rede de transporte maritima, da América do Sul e Norte,
podem ser explorados para tornar a rede mais eficaz, utilizando o método de redes complexas. A metodologia incluiu a
busca por artigos relevantes sobre o tema, utilizando as bases de dados Web of Science e Scopus, a fim de inferir
consideracdes mais assertivas a respeito da rede, além da coleta de dados sobre o transporte maritimo por meio do painel
estatistico da ANTAQ. Com esses dados, foi possivel gerar uma rede complexa no software Gephi, onde os portos séo
representados como nés e as rotas de transporte sdo representadas como arestas. A andlise dos resultados preliminares
revelou os portos mais importantes, da América do Sul, em termos de grau e PageRank. Esses resultados podem ser
Uteis na tomada de decisdes em relagdo a investimentos no transporte maritimo do continente americano.

PALAVRAS-CHAVE: Redes Maritimas; América; Redes Complexas.
1. INTRODUCAO

A rede de transporte maritimo € uma area de pesquisa interdisciplinar que envolve diversas
disciplinas, como histéria, geografia, economia, antropologia, sociologia e estudos culturais. Essas redes sao
formadas por conexdes e interagdes entre portos, rotas maritimas, navios, cargas e pessoas, que se
desenvolveram ao longo da histéria da navegacao e do comércio maritimo.

Um exemplo marcante da importancia das redes de transporte maritimo é o estudo realizado por
Fernand Braudel (1995), o renomado historiador francés. Em sua obra “Civilizacdo Material, Economia e
Capitalismo”, Braudel destaca como as redes comerciais estabelecidas no Atlantico Sul, durante o periodo
colonial, permitiram a circulacdo de pessoas, mercadorias e ideias entre diferentes continentes e culturas.
Para Braudel, essas redes ndo so influenciaram a economia global, mas também moldaram as relacdes
sociais, culturais e politicas entre as sociedades envolvidas.!

A analise das redes de transporte maritimo € uma abordagem valiosa para entender as dindmicas
globais de comércio e transporte, bem como para melhorar a eficiéncia e a resiliéncia do sistema de transporte
maritimo, especialmente em termos de seguranca e sustentabilidade. Um exemplo significativo da aplicacdo
da analise de redes ao transporte maritimo é o estudo realizado por César Ducruet (2020), geégrafo francés
especializado em geografia dos transportes e logistica. Em seu artigo “The geography of maritime networks:
A critical review”, Ducruet destaca como a andlise das redes de transporte maritimo pode fornecer insights
valiosos sobre as mudancas na estrutura das redes maritimas ao longo de décadas, utilizando indicadores
como conectividade, centralidade e modularidade. Além disso, Ducruet argumenta que a analise de redes
pode ser utilizada para entender as mudangas na economia mundial e nas politicas de transporte.?

A compreensdo das redes de transporte maritimo é, portanto, crucial para entender a historia, a
economia e a cultura das sociedades em todo o mundo, bem como para o desenvolvimento de solucdes
inovadoras para os desafios contemporaneos. Neste contexto, a andlise da rede complexa de transporte
maritimo América do Sul-América por entropia € uma ferramenta valiosa para mapear e compreender a
estrutura e a dinamica da rede de transporte maritimo na regido, identificar lacunas e oportunidades de
pesquisa e promover a colaboragéo entre pesquisadores de diferentes areas e instituicdes.

Com relacao a andlise de redes complexas, um problema fundamental é a quantificagdo da sua
complexidade. Uma possivel abordagem para resolver esse problema é a extensao de conceitos-chave da
teoria da informacéo para redes. Nesse sentido, o trabalho de Anand e Bianconi (2009) prop8e uma definicao
para a entropia de Shannon de um conjunto de redes e como ela se relaciona com as entropias de Gibbs e
von Neumann dos conjuntos de redes. Essas quantidades desempenham um papel crucial na formulacdo de
modelos nulos de redes por meio de argumentos de maxima entropia e contribuem para problemas de
inferéncia que surgem no campo de redes complexas. Portanto, o uso da entropia para medir a complexidade
de redes é uma ferramenta Util para avancar na compreensao e modelagem desses sistemas complexos.?

Dito isto, este estudo tem como objetivo compreender quais pontos da rede de transporte maritima,
da América do Sul e Norte, podem ser explorados para tornar a rede mais eficaz, utilizando o método de redes
complexas.
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2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo consistiu em uma analise bibliométrica seguida de uma analise
de rede. Inicialmente, foi realizado um levantamento de dados sobre o tema das redes maritimas a partir de
uma busca nas bases de dados Web of Science e Scopus. Foram extraidos 315 artigos em formato bibtex,
os quais foram analisados utilizando a ferramenta biblioshiny do método bibliometrix em R. Por meio dessa
analise, foi possivel identificar os principais autores e artigos relacionados ao tema, sendo César Ducruet
destacado como o autor mais relevante com seu artigo “The worldwide maritime network of container shipping:
spatial structure and regional dynamics”. Além disso, foram desenvolvidos dois algoritmos em Python para a
bibliometria, que podem auxiliar na construcdo de vocabularios de controles assertivos. Esses algoritmos
foram usados na elaboracéo de um artigo de redes complexas submetido ao BraSNAM 2023.

Contudo, apenas o0 mais relevante nao é suficiente para entender suficientemente a dindmica do
transporte maritimo, tendo isto em vista, foi gerado um ranking de relevancia de todos os artigos da base,
assim, quando a rede final for gerada e todos os resultados estiverem disponiveis, sera possivel entender os
dados, transforma-los em informacdes e adquirirmos conhecimento que sera aplicado na conclusdo da
pesquisa.*

Posteriormente, foi acessado o painel estatistico da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviérios
(ANTAQ), que permitiu a obtencéo da base de dados do transporte maritimo do Brasil em excel. Como o
objetivo da pesquisa era analisar a rede maritima da América do Sul e América do Norte, a base de dados foi
filtrada por continente, no periodo de 2010 a 2023, com as respectivas informacdes sobre os portos de origem
e destino, assim, foram obtidos dados tanto por ano quanto por més. Contudo, neste estagio da pesquisa,
ficou decidido trabalhar apenas com a América do Sul e posteriormente serdo adicionados os dados da
América do Norte. Deste modo, em nimeros, essa base correspondeu a 143.332 linhas, em que cada linha
corresponde a uma viagem de transporte de cargas.

Além disso, para a constru¢do da rede, ficou definido, como nés, os portos de origem e, como
arestas, os portos de destino, com o peso de cada aresta correspondendo ao total transportado em toneladas.
E importante ressaltar que, como visto no livro de David Easley e Jon Kleinberg (2003) “Networks, Crowds,
and Markets Reasoning about a Highly Connected World”, a rede é representada em forma de grafo, que é
uma representacdo mateméatica de um conjunto de objetos, onde os objetos séo representados por vértices
(nés) e as conexdes entre esses objetos sdo representadas por arestas. No contexto das redes de transporte
maritimo, 0s nés representam 0s portos e as arestas representam as rotas de transporte entre esses portos.
O peso de uma aresta indica a quantidade de carga transportada entre os portos conectados por essa aresta.
Essa representacao em grafo € uma ferramenta poderosa para andlise de redes complexas, permitindo extrair
informacdes relevantes sobre a estrutura e dindmica das redes de transporte maritimo.5

A partir dos dados obtidos, foi utilizada a ferramenta Gephi para a analise de rede, a fim de gerar a
representacdo grafica da rede complexa. Posteriormente, serdo realizadas andlises de medidas de
centralidade, como grau e betweenness, bem como medidas de clustering, como coeficiente de agrupamento
e assortatividade, dentre outras medidas. Com essas medidas, obteremos informacgdes relevantes sobre a
rede, como 0s portos mais importantes em termos de conexdes, bem como a estrutura e a dindmica da rede.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a rede complexa da rede maritima da América do Sul, gerada pelo software Gephi.
E possivel observar que a rede é altamente conectada, com diversos nds apresentando alta centralidade. A
medida de modularidade da rede foi de 0,567, o que indica que a rede possui uma estrutura organizada em
comunidades. Vale ressaltar que cada ponto (nd) € um porto e as linhas representam a conexdo dos portos
uns com 0s outros.
Figura 1. Rede Complexa da Rede Maritima Sul-Americana.
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Ao analisar os n6s com maiores graus, ou seja, maior nimero de conexdes, aliado a medida de
PagRank, foi possivel identificar os portos mais importantes da rede maritima da América do Sul. A Tabela 1
apresenta os 10 portos com maiores graus na rede, sendo que o Porto de Santos apresentou 0 maior grau,
seguido pelos portos de Rio Grande e Paranagua.

Tabela 1. Ranking dos portos mais conectados.

Porto Grau PagRank
Santos 161 0,0206
Rio Grande 146 0,0204
Paranagua 116 0,0145
Salvador 115 0,0146
Rio De Janeiro 112 0,0146
Vila Do Conde 100 0,0161
Fortaleza 99 0,0146
Vitéria 93 0,0119
Suape 91 0,0154
Terminal Portuario Do Pecém 86 0,0100

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados da pesquisa mostram que os portos de Santos, Rio Grande e Paranagua sdo os que
possuem maior grau na rede de transporte maritimo da América do Sul, indicando que eles sdo os mais
conectados e, portanto, mais importantes na rede, além da medida de PagRank, que se refere ao grau de
conexdo de um porto com 0s portos mais importantes da rede, essa medida ndo necessariamente segue a
mesma ordem do grau, porém também serve para reforgar a importancia de um porto, como podemos ver no
porto de Santos, que além de ser maior em grau, também é o maior em PagRank.

E importante ressaltar que os resultados apresentados se referem apenas a anélise da rede de
transporte maritimo da América do Sul, e que os dados da América do Norte serdo incluidos posteriormente
na pesquisa, a fim de fornecer uma visdo mais abrangente sobre o funcionamento da rede no continente.

Contudo, vale destacar que, apesar de serem 0s portos com maior grau, a importancia de um porto
na rede também depende de outros fatores, como a localizagdo geogréfica, a capacidade de movimentacao
de carga, o tipo de carga movimentada, entre outros. Dessa forma, para uma analise mais completa e precisa,
seria necessario considerar esses outros fatores, além de realizar mais célculos de varias outras medidas,
como modularidade, centralidade de eigenvector, etc. Estas medidas serdo feitas e combinadas com o estudo
feito a partir da andlise bibliométrica realizada, assim ser& possivel inferir direcionamentos e descri¢des mais
completas e precisas a respeito do funcionamento da rede e como torna-la mais eficaz.

Em suma, a pesquisa ja entregou ferramentas Uteis para sociedade, que sao os algoritmos utilizados
para a bibliometria e ira contribuir para a compreensao da dindmica da rede de transporte maritimo na América
do Sul para América do Norte, fornecendo informagfes importantes sobre os portos mais importantes e
conectados na regido. Essas informac8es podem ser Uteis para o0s gestores publicos e privados no
planejamento e tomada de decisdes sobre investimentos em infraestrutura e logistica maritima na regiéo.
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