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Resumo

O conhecimento da infra-estrutura de transportes € essencial para definir estratégias de
desenvolvimento, especialmente em paises com dimensdes continentais, como o Brasil. Informagdes
sobre a disposicao espacial dos agentes econdmicos e de suas transagdes comerciais permitem a criagao
de planos mais precisos e regionalizados. Neste contexto, este estudo busca estimar o impacto do
crescimento econdmico esperado para os proximos anos sobre a demanda pelas rodovias do estado de Sao
Paulo. Inicialmente, os fluxos econdmicos entre as cidades de Sdo Paulo sdo estimados através de um
modelo de insumo-produto gravitavional, considerando a maximizacdo da entropia e as relagdes inter-
setoriais derivadas dos sistemas de insumo-produto inter-regional; posteriormente, estes fluxos sao
incorporados a um sistema de informacdes geogréficas aplicado a rede de transportes. Com isso
determina-se o valor econdmico associado a cada rodovia, permitindo avaliar a diferenca entre os anos de
2002 e 2012, por meio da andlise de impacto dada pela matriz inversa de Leontief. Os resultados sdao
demonstrados através de mapas, possibilitando a avalia¢do direta da demanda de transportes sobre malha
rodovidria e, também, a facil compreensdo por técnicos de outras dreas.

Abstract

The knowledge of the transport infrastructure is essential to define development strategies,
especially in countries with continental dimensions like Brazil. Information about the spatial distribution
of the economic agents and its commercial transactions allow the creation of specific regional plans. This
study attempts to estimate the impact of the economic growth on the highways, using economic data of
the Sao Paulo State. Initially, the economic flows among the cities of the State are estimated using an
input-output gravity model, considering entropy maximization model and the inter-industry relationships
derived from the input-output systems; later, these flows are incorporated in a geographic information
system applied to transport network. Thus, the economic value associated to each highway is determined,
allowing to evaluate the difference between the years of 2002 and 2012, through the analysis of impact
using the Leontief inverse matrix. The results are demonstrated by maps, making possible the direct
evaluation about demand of transport network, easily understood by other areas technicians.
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Titulo: O impacto do crescimento econdmico sobre as rodovias de Sao Paulo: uma
aplicacao do modelo de insumo-produto combinado ao geoprocessamento

1 INTRODUCAO

Diante do crescimento econdmico esperado nos proximos anos, este trabalho destina-se a avaliar os
impactos ocasionados pela expansdo econdmica sobre a demanda por transporte rodovidrio no estado de
Sa@o Paulo. Sendo que este tema visa ilustrar o potencial de uma das possiveis aplicacdes geradas ao se
combinar a andlise de insumo-produto com as técnicas de geoprocessamento.

A teoria de insumo-produto utiliza definicdes embasadas nos alicerces da teoria econdmica, mas sua
aplicacdo ndo se restringe apenas a este horizonte. Diversas questdes de dreas distintas do conhecimento
estdo associadas ao planejamento econdmico que, por sua vez, encontra material amplo, empirico e
consistente nos quadros de insumo-produto.

Além da grande amplitude de aplicacdes em vdrios temas, os modelos de insumo-produto admitem
caracteristicas de uma tnica regido ou de varias regides integradas - modelos inter-regionais. O nivel de
especificacdo dos modelos inter-regionais depende do detalhamento da matriz de insumo-produto,
considerando a totalidade da economia nacional, ou estruturas de menor dimensao geografica como:
estados, municipios, ou até mesmo empresas (Leontief, 1966).

Em geral, o espaco fisico pode ser considerado como um elemento chave capaz de relacionar
atributos de diferentes ci€ncias que se preocupam com a distribui¢do espacial. Modelos da engenharia de
transportes, andlises gravitacionais, aplicacdes da geoestatistica, entre outros, podem ser utilizados pelas
andlises da economia regional por meio do espago.

Conceitualmente, o termo genérico do geoprocessamento refere-se ao que interage com a
localizagdo espacial. Para o caso do Brasil, pais de grandes propor¢des, a questdo espacial admite cada
vez mais importancia em diversas dreas. Neste sentido, o uso combinado da matriz de insumo-produto
com as técnicas relacionadas ao geoprocessamento pode trazer diversos beneficios, especialmente no que
condiz as estratégias de planejamento, tanto do ambito governamental como do privado.

Tanto as técnicas da teoria de insumo-produto como as do geoprocessamento possuem amplo
potencial analitico e a associacdo de ambas traz beneficios mutuos. Ao ordenar e encadear métodos que
transformem dados estatisticos dispersos em um sistema de informag¢des abrangente cria-se uma técnica
que pode servir as duas disciplinas, auxiliando também outros trabalhos de dreas correlacionadas.

Ao mesmo tempo, a demonstragdo do potencial analitico pode incentivar diversos Orgaos,
especialmente governamentais, a realizarem ou subsidiarem, por meio de recursos ou dados, a constru¢ao
de sistemas anédlogos.

Mas para que isto deixe de ser uma promessa ideoldgica e seja efetivamente concluido, € necessério
que esta seqiiéncia de métodos seja aplicada ao mundo real, demonstrando suas imperfeicdes e
adaptacgdes, averiguando-se ou ndo o potencial entdo mencionado.

Dentro deste conceito e, adicionalmente, na busca por respostas que sejam tteis a sociedade, o
presente estudo utiliza dados sdcio-econdmicos do Estado de Sdo Paulo para que a idéia central que
motiva o trabalho possa ser ilustrada.

Como universo geografico, a totalidade das Unidades Federativas que formam o Brasil seria a
escolha ideal para os estudos regionais que envolvem o pais. Entretanto, a caréncia por estatisticas
adequadas, essenciais na montagem de um sistema inter-municipal nacional ainda € uma grande barreira.
A escolha por Sao Paulo deriva de diversas razdes, como a existéncia de dados que possibilitam retratar
suas relacdes econOmicas e a importancia que o estado exerce sobre a economia do pafs.

"A Locomotiva do Brasil", denominacdo utilizada, muitas vezes, para designar o Estado de Sao
Paulo, reflete e resume a sua importincia para o Brasil. E o estado com maior populagio (IBGE, 2007),
maior patio industrial (IBGE, 2007) e maior producao econdmica, considerando que um terco do Produto
Interno Bruto nacional (PIB) pertence a Sdo Paulo conforme o Grafico 1.1.
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Grafico 1.1. Participacio das regioes no PIB nacional (média entre 1999 a 2003)
Fonte: Produzido com dados do IBGE — Contas nacionais 1999 a 2003.

Dos mais de 40 milhdes de habitantes, cerca de 20 milhdes concentra-se em 39 municipios que
formam a regido metropolitana de Sdo Paulo, ao redor da capital (IBGE, 2007). Entretanto, a existéncia
de outros podlos urbanos distribuidos no interior confere ao estado razoavel distribui¢do regional, sendo
que os 645 municipios que compdem o estado mantém industrias, produgdes agropecudrias e servigos
interligados por uma malha rodovidria considerada a melhor do pais (COPPEAD, 2002).

Pensando no futuro ndo apenas de Sdo Paulo, mas de todo o pais, diante da possibilidade de
crescimento do mercado consumidor interno e externo, o Brasil podera ampliar sua producdo nos anos
futuros, para isso, governo, empresas € toda a sociedade procuram meios de tornar isso uma verdade.

Entretanto, o desenvolvimento econdmico determina alteracdes regionais quanto a distribui¢ao de
riqueza, além de fortes acréscimos sobre sua infra-estrutura, especialmente no que se diz respeito ao
sistema de transporte de cargas.

Func¢des econdmicas basicas de producdo, comercializacdo e consumo poderdo ser prejudicadas ou
até mesmo inibidas pela sobrecarga da infra-estrutura de transportes. Por deficiéncias de ferrovias e
hidrovias, a locomoc¢do da maior parte da producdo nacional depende do transporte rodovidrio
(COPPEAD, 2002). Este fato podera dificultar o escoamento da producdo brasileira para o mercado
externo e trazer problemas ao mercado interno, caso seu desenvolvimento ndo acompanhe o crescimento
da economia.

Neste contexto, € necessdrio diagnosticar tais problemas, averiguando os locais onde haverd maior
demanda por transportes, a fim de que medidas preventivas possam ser tragadas. A estimagdao dos
impactos associados ao aumento da producdo setorial pode subsidiar tanto a aplicacdo de recursos
governamentais como privados, promovendo a expansao coordenada do setor de transportes.

Os gargalos no escoamento determinam fretes altos e custos adicionais resultando na perda de
competitividade, ndo apenas de um setor especifico, mas de todos aqueles que dependem do transporte de
cargas. Por isso, 0 método de andlise a ser utilizado deve considerar as caracteristicas da oferta e demanda
setorial de cada regido, possibilitando a estimacao dos fluxos econdmicos e sua posterior incorporacio a
rede de transportes. Estas habilidades sdo encontradas nos modelos de insumo-produto inter-regional e
podem ser ampliadas com o uso de outras ferramentas que consideram a distribuicdo espacial, como
mostra o conteido do item seguinte.

Assim, o objetivo deste estudo € avaliar os impactos ocasionados pelo crescimento de toda a
economia nacional sobre a malha rodoviaria do estado de Sao Paulo, demonstrando a aplicabilidade de
uma seqiiéncia de procedimentos que visam estimar os fluxos econdmicos inter-regionais e associa-los as
redes de transportes. Este trabalho propde-se um novo enfoque metodolégico fundamentado no uso
combinado dos modelos de insumo-produto e técnicas de geoprocessamento, fazendo-se uso dos sistemas
de informagdo geografica e das analises espaciais.

2 METODOLOGIA

Para se avaliar o impacto sobre a malha rodovidria, duas estimativas de fluxos serdo construidas,
uma com as estimativas de atribui¢do do fluxo referente a matriz de insumo-produto de 2002 e outra com
as estimativas do crescimento da demanda esperadas para o ano de 2012, considerando o horizonte de 10
anos.



Como diversos procedimentos sdo empregados para estimar e atribuir os fluxos inter-regionais a
rede rodovidria do estado de Sao Paulo, os métodos utilizados delineiam um conjunto de ag¢des
necessdrias para este processo, conforme o esquema da Figura 2.1, sendo que cada item numerado é
descrito a seguir.
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Figura 2.1 Tépicos que compdem a metodologia

2.1 A matriz de insumo-produto inter-regional para o Brasil

O estado de S@o Paulo concentra um terco da economia nacional e sua relacdo com as demais
Unidades da Federagdo € bastante intensa. Assim como as outras regides dependem da producao de Sao
Paulo o inverso também € verdadeiro, por isso, o estudo de seus fluxos econdmicos deve considerar o pais
todo, mesmo que o objetivo esteja focado apenas nas rodovias que cruzam seu interior.

No entanto, a dificuldade de obtencdo ou a prépria inexisténcia de dados sobre a producdo e
consumo setorial de cada municipio do Brasil impede a criacdo de um sistema inter-municipal nacional,
assim como € possivel para Sdo Paulo, usando os microdados da Pesquisa da Atividade Econdmica
Paulista (SEADE, 2002).

Para que esta andlise pudesse considerar as outras regides do Pais, focalizou-se a atividade
econdmica dos outros estados em suas capitais, dado que estas cidades e suas vizinhangas concentram
grande parte das respectivas economias estaduais. Assim, os fluxos inter-regionais estimados neste estudo



consideram os 645 municipios de Sdo Paulo, mais as capitais dos outros estados brasileiros (25) e o
Distrito Federal, totalizando 671 regides.

O processo de estimacao dos fluxos econdmicos atribuidos a malha rodoviaria parte do uso matriz
de insumo-produto inter-estadual de 27 regides (26 estados e o Distrito Federal), construida por Guilhoto
et al. (2006)", e chega a um sistema composto pelos fluxos entre as 671 regides, utilizando-se para isso 0s
métodos descritos nos itens 2.2, 2.3, 2.4 € 2.5.

2.2 Determinacio dos vetores de Oferta e Demanda por regiao e por setor

Os fluxos econdmicos entre as Unidades da Federacdo ja estdo presentes na matriz de Guilhoto et al.
(2006), mas para fins deste estudo, eles devem ser caracterizados por municipios. Ou seja, com o uso da
matriz, sabe-se quanto o estado de Sao Paulo demanda e oferta para os outros estados, mas ndo se sabe,
por exemplo, quanto o municipio de Guarulhos, em Sao Paulo, demanda e oferta para os demais estados e
municipios do préprio estado. Esta informagdo é imprescindivel para determinar o fluxo que passa sobre
as rodovias que ligam as cidades entre si, no interior do estado.

Por isso mesmo com a matriz inter-estadual j4 estimada, € preciso utilizar um modelo que possa
especificar ainda mais estas informacoes, calculando os fluxos entre os municipios.

O modelo de Leontief-Strout (1963) expresso na Equacdo 1 define que toda a produgdo do setor i
dirigida para a regido s € igual ao consumo de i para a producdo dos demais setores em s, somado a
demanda final relacionada com i, também na regido s. A idéia bésica é formar um pool, tanto de toda a
demanda de uma regido s por i, como da parcela da oferta de i de todo o sistema que € destinada para a
regido s, desta forma o sistema pode estimar os fluxos de vdo de uma regido para outra, a fim de se obter

o equilibrio.
ts __ K st s
2u =2 a1+, Eq.(1)
t j t
Sendo:
s,ter regides, respectivo a origem e destino
i, j€ n produtos respectivos aos 42 setores de producdo
z," =fluxo comercial do produto i de s parat (Vs,z); (Vi)
y; =demanda da regido s pela produg@o setorial de i
a; = coeficentes técnicos da matriz de insumo-produto de cada regido s

Os coeficientes da matriz de insumo-produto (a;) sdo considerados para auxiliar a estimativa do
consumo de um determinado produto necessario para a produgcdo dos demais produtos em cada regido.
Este elemento deriva da razdo do fluxo inter-setorial pela producdo total de j, em cada regido
(a;=z; / x}), ou seja, € a propor¢do de i usada para se fazer uma unidade de j em s.

O resultado desta otimizacao, ndo estimard diretamente os fluxos inter-setoriais € inter-regionais ao
mesmo tempo, apenas serdo obtidos os fluxos inter-regionais para cada tipo de produgao setorial. Pois a

" A matriz de insumo-produto inter-estadual de Guilhoto et al. (2006) foi estimada a partir do Sistema
de Contas Nacionais (IBGE, 2007). Sendo que a metodologia empregada considera o trabalho de
Guilhoto e Sesso Filho (2004) para estimar a matriz nacional relativa ao ano de 2002 e, posteriormente, 0s
relacionamentos inter-regionais existentes entre as Unidades da Federacdo sao detalhados por meio do
uso de diversas bases de dados. Esta matriz é composta por 42 setores produtivos, sendo que a descri¢ao
dos setores € a mesma definida pelo Sistema de Contas Nacionais.

Até abril de 2007, o maior detalhamento setorial apresentado pelo Sistema de Contas Nacionais do
IBGE era composto por 42 setores, conforme Feij6 (2005). Somente a partir desta data, outros niveis de
agrupamentos setoriais foram publicados, sendo que IBGE também alterou suas estatisticas anteriores a
respeito das contas nacionais. Entretanto, para fins deste trabalho foram utilizados os dados e
classificacOes anteriores a esta mudanca.



idéia do pool determina a distribui¢do da producao a ser consumida nas regides, mas sem saber para qual
setor ou qual tipo de demanda final ela se destina.

Na priética, o uso do modelo de Leontief-Strout significa calcular a quantidade do produto i que €
demandada em cada regido e o quanto € ofertado do mesmo i em cada regido, a partir dos elementos da
matriz de insumo-produto (coeficientes técnicos da matriz de usos e recursos, demanda final e produgdo
total de cada regido).

A notacdo da matriz de insumo-produto inter-regional (n regides) pode ser representada conforme a
Figura 2.2:
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Figura 2.2 Notacao matricial da matriz de insumo-produto inter-regional
Sendo:

7" matriz do consumo intermedidrio inter-setorial e inter-regional formada por elementos:

nxn
Z,ij-'— venda do setor i da regido s para o setor j da regido ¢ ou consumo do setor j da regido ¢ proveniente do
setor i daregido s; (s,rer), (i, jen).

I" vetor do volume importado por todos os setores da regido r formado por elementos:

(1xn)
i, - volume importado pelo setor n da regido z.

(T') vetor da arrecadag@o dos impostos indiretos liquidos de todos os setores da regido r formado por elementos:
1xn

t! - arrecadac@o dos impostos indiretos liquidos do setor n da regido .

(Vr) vetor do valor adicionado de todos os setores da regido r formado por elementos:
1xn

v - valor adicionado do setor n da regido 7.

(Y") matriz de demanda final da regido r pela produgdo de s formada por cinco vetores (y =5): consumo das
nxy

familias, consumo do governo, exportagdes, formagado bruta de capital fixo e variagcdo dos estoques. Seus
elementos sdo dados por: y.' consumo do setor n da regido s pelos vetores da demanda final da regido ¢.

(X') vetor da producao total de todos os setores da regido r formados pelos elementos:
1xn

x; - produgio total setor n da regido # (total da soma nas colunas).

(Xr) vetor da producao total de todos os setores da regido r formados pelos elementos:
nxl

x, - produgdo total setor n da regido s (total da soma nas linhas).



Utilizando a nota¢do da matriz de insumo-produto inter-regional (Figura 2.2) e a formulag¢do do
modelo de Leontief-Strout (Equacao 1), a expressao que determina o vetor de demanda (lado direito da
equacgdo) pode ser representada da seguinte forma:

n r 5 r
DI RAED I I Eq.(2)

j=1 s=1 y=1 s=1
Sendo: i, j€ n setores
s,te r regides
y=1...5 - vetores da demanda final
d! a demanda total por i na regido ¢
De maneira mais simples, a oferta regional corresponde ao préprio valor de X" :
0] =x =X Eq.(3)
Sendo: o, a oferta total de i da regido s
A partir das expressdes 2 e 3 e da matriz de insumo-produto inter-estadual mencionada, pode-se
obter elementos de oferta o] e demanda df setorial do estado de Sdo Paulo, considerando ¢, s = Sdo

Paulo. Haja vista, que dentro do conjunto r = 27, existe uma regiao que representa o respectivo estado.

Com relagdo aos outros estados, € necessario obter apenas a oferta e demanda relacionada com Sao
Paulo, por exemplo: o quanto Minas Gerais compra e vende para Sao Paulo, ndo interessando as relagdes
deste estado com os demais. Isto pode ser representado matematicamente nas Equagdes 4 e 5, para todos
os outros estados além de Sdo Paulo.

n 5
di=>z/+> Eq.(4)
j=1 y=1

Sendo: i, je n setores
s =Sao Paulo,
t:Yter,t+Sao Paulo

y=1...5 - vetores da demanda final

d! a demanda total por i na regido ¢

n 5
ol =Yz +) Eq.(5)
y=1

J=1
Sendo: i, j€ n setores
t = Sao Paulo
s:Vser, s #Sao Paulo
y=1...5 - vetores da demanda final

o] aoferta i da regido s da regido para Sdo Paulo

Resumindo, as Equagdes 2 e 3 determinam a oferta e demanda setorial do estado de Sao Paulo
(relacionadas com os outros estados em com ele mesmo) e as Equacdes 4 e 5 determinam a oferta e
demanda setorial de todos os outros estados com Sao Paulo.

Os resultados dados por o/ e demanda d; das Equacdes 2, 3, 4 e 5 podem ser reorganizados em

vetores denominados O, e D, que representam as ofertas de todas as regides do setor i e as demandas de
(rx1) (rx1)

todas as regides pela producdo de i, dados essenciais para que os fluxos econdmicos entre as regioes

possam ser calculados, conforme é demonstrado no item 2.5.



2.3 Regionalizacao dos dados estaduais para o detalhamento municipal

Para realizar a transformagdo dos dados da demanda setorial estadual em municipal, considerando
apenas o estado de Sdo Paulo, utilizou-se, essencialmente, a participagdo do Consumo Intermedidrio (CI)
de cada setor em cada municipio sobre o CI estadual do setor correspondente, a fim de distribuir
proporcionalmente os coeficientes técnicos associados com a matriz de consumo inter-setorial de Sa@o
Paulo estabelecida por:

(nxn) r.nxn)

SZ' = Z(Zs‘ Eq.( 6)
s=1

Sendo: t= Sao Paulo

SZ'=5°Fale matriz de consumo intersetorial de Sdo Paulo, contendo os elementos:

sz[.’fs“" Pao consumo do setor i para a produgdo de j

Por meio da Pesquisa da Atividade Econdmica Paulista - PAEP, realizada pela Fundagao Sistema
Estadual de Andlise de Dados, SEADE (2006), é possivel estimar o CI de cada um dos 42 setores em
escala municipal através do uso dos microdados que formam a pesquisa.

O desenvolvimento a seguir demonstra a obten¢do da matriz agregada de usos e recursos para
cada municipio de Sao Paulo:

i) inicialmente, denota-se o vetor CI'=**"

, formado pelos elementos ci; que correspondem ao

(1xn)
consumo intermedidrio de cada setor j do estado de Sdo Paulo, sendo sua expressao dada pela soma
nas colunas do consumo inter-setorial de Sao Paulo pelos seus respectivos valores de importagdes e
impostos indiretos liquidos, conforme a Equacao 7;

n
oo t .t t
ol =Y sz +i+] Eq.(7)
i=1
Sendo:  CI' vetor correspondente ao consumo intermediério dos j setores (j € n) formado pelos

elementos ci i

t =Séao Paulo
ii) a obten¢do do vetor das participacdes do Consumo Intermedidrio de cada municipio no total

estadual, estabelecido por pCI", é dada pela Equacao 8;
(1xn)

A -1
u __ u t=Sao Paulo

(1xn) (1xm)
(nxn)

Sendo: € m municipios de Sdo Paulo (m = 645);

CI" o vetor correspondente aos valores dos consumos intermedidrios de cada setor
em cada um dos municipios do estado de Sdao Paulo obtidos pela PAEP.

ii7) por fim, a matriz agregada de usos e recursos de cada municipio corresponde a ?Z‘)‘ , Equagdo 9.
nxn

A -1
u __ t=Sao Paulo u

(nxn) (nxn
(nxn)

Esta seqiiéncia de cdlculos permite estimar a demanda setorial relacionada com o consumo
intermedidrio de cada municipio, mas sob a forte hipdtese de que os coeficientes técnicos de produgdo de
cada regido sdo proporcionais a média estadual.

No caso do detalhamento dos dados da demanda final agregada estadual (matriz denominada:

SY‘:SzP o) para a escala municipal (S(SXKS‘)' , ue m=645), utilizou-se diretamente os dados de outras bases

estatisticas. Os valores dos cinco vetores que formam a demanda final estadual foram distribuidos para os



municipios de maneira proporcional, respeitando varidveis que correspondem exatamente ao tipo da
demanda ou alguma proxy, conforme o Quadro 2.1.

(BRASIL, 2007b).

Tipo de Demanda Variavel existente por setor e por Observacao do uso da variavel municipal para
Final municipio detalhar o dado estadual
Exportacdes Exportagdes por municipio Varidvel de correspondéncia direta com as exportagdes.

Consumo do Governo

Gastos da administracdo publica
(SEADE, 2007).

Varidvel de correspondéncia direta com o consumo do
governo.

Consumo das Familias

Populacdo municipal — Censo de
2002 (IBGE, 2007), junto a estrutura
de consumo das familias setorial da
matriz de insumo-produto.

Varidvel utilizada como proxy da importancia do
consumo das familias de cada municipio, junto aos
dados da matriz.

Investimentos

Excedente Operacional Bruto (EOB)
deduzido do Valor Adicionado,
presente na PAEP — SEADE (2006).

A magnitude EOB setorial municipal foi utilizada
como proxy, pois os setores com maior EOB tém mais
possibilidades de investir.

Variagdo dos estoques

Valor Bruto da Produc¢édo (VBP),
varidvel calculada pela PAEP —
SEADE (2006).

O VBP foi utilizado como proxy da variacdo dos
estoques, por mensurar a quantidade total de recursos
que passam pelo setor.

Quadro 2.1 Variaveis utilizadas para detalhar a Demanda Final de Sao Paulo em escala municipal

Para o detalhamento da producgdo estadual (vetor:

u
2

(1xn)

Xt:Sﬁo Paulo ou Xs:Sﬁo Paulo

) para a escala municipal

(1xn) (nx1

()liv), u,ve m=645), utilizou-se, também, a proporcionalidade do Valor Bruto da Produciao (VBP)

calculado com base nos dados da PAEP — SEADE (2006).

2.4 Calculo das demandas e ofertas de cada municipio

As consideracdes sobre o detalhamento estadual para a instancia municipal permitem, agora, obter o
mesmo resultado da Equacao 2, relativa a demanda total (consumo setorial e demanda final), para todos
os municipios de Sao Paulo, substituindo:

t  por u (ue m=645);

Zz; por sz; (elementos que formam SZ");
=1

Z Yy por sy, (elementos que formam SY*)
=1

A Equacgdo 3 também deve ser modificada, assumindo os valores de x; (ve m=645) ao invés de x‘;,

caracterizando a oferta setorial de cada municipio v de Sao Paulo.
Unificando os valores das outras Unidades da Federagdo através dos resultados das Equacoes 4 e 5,
os vetores O; e D, passam a ter 671 regides (645 municipios de Sdo Paulo, 25 capitais estaduais e o

1
Distrito Federal).
Embora os vetores determinem o quanto de cada setor i é comprado e vendido por cada regido, eles
nao definem os valores dos fluxos inter-regionais, ou seja, quanto uma regido u compra e vende para as
outras v regioes.

2.5 Determinacao dos fluxos

Para estimar os fluxos inter-regionais, optou-se pelo uso do método de otimizacdo através do
modelo de insumo-produto gravitacional, descrito por Wilson (1970). Este modelo baseia-se na
incorporagdo da maximizacdo da entropia na questdo dos transportes, utilizando-a para redefinir os
modelos de distribui¢io e escolha modal que fazem parte do modelo de quatro etapas da engenharia de
transportes (Ortuzar, 2004).

Wilson (1969) prop6s um modelo que maximiza a incerteza da distribui¢do de probabilidade do
nimero de viagens inter-regionais, sujeito as restricoes de oferta e demanda de viagens em cada regido.



Posteriormente, o mesmo autor faz adaptacdes a esta técnica, substituindo o nimero de viagens pelos
fluxos econdmicos, a0 mesmo tempo em que usa o modelo de Leontief-Strout dentro do sistema de
otmizacao.

A modelagem de otimizagdo entrdpica condicionada aos coeficientes técnicos da matriz de insumo-
produto, define 4 casos que alteram as restricdes do modelo e a maneira como serd resolvido:

i) modelo sem restricdo da oferta e demanda;

ii) modelo com restri¢do da oferta e demanda irrestrita;
iii) modelo sem restricdo da oferta e demanda restrita;
iv) modelo com restri¢do da oferta e demanda.

Quando a oferta, ou a demanda, ou ambos sdo restritos significa que ha mais informagao que possa
auxiliar o processo de obtencdo da solucdo. Assim, a maior dificuldade estd associada a resolucdo do
primeiro caso que ndo pode ser explicitamente resolvido com uso do lagrangeano, exigindo processos
iterativos para sua otimizagao.

Neste trabalho, a existéncia de informag¢des sobre a producdo setorial nos municipios, possibilitou o
calculo dos vetores de oferta e demanda, utilizando-se as mesmas consideragdes do modelo de Leontief-
Strout e a hipétese de proximidade dos coeficientes técnicos de producdo dos municipios com o do
estado.

Na presenca dos valores agregados da oferta e demanda setorial municipal, pode-se recorrer ao uso
do quarto modelo, com a restricdo da oferta e demanda, visto que eles ja foram estimados. Neste caso o
modelo de insumo-produto gravitacional com oferta e demanda restritos € dado pela Equacgao 10, sujeito
pelas Equagdes 11, 12 e 13.

max: —» > z'Inz’
s t

Eq.(10)
sujiz 20
2.4=d; Eq.(11)
ZZ =0; Eq.(12)
ZS: t z'.¢'=C, Eq.(13)

Sendo: s,te r regides, respectivo a origem e destino (r = 671 regides)
i, j€ n setores de producio (n =42 setores)
z)" - fluxo comercial agregado do produto i de s parat (Vs,t); (Vi)
d; - demanda da regido ¢ pela produc@o setorial de i
o; - oferta da regido s da produc@o setorial de i
a; - coeficentes técnicos da matriz de insumo-produto
C, - afuncio de custo de transporte

¢ - custo do transporte de i entre as regides s e ¢
Este sistema pode entdo ser resolvido através do uso do Lagrangeano.

L=- T ¥t ons + X4 o~ Yt [+ 30| 4 -Ta [o 7| -T et |

Tomando-se as derivadas parciais de primeira ordem com respeito a x;” e igualando a zero:

a—l;: —logz'—A"—¢' —yc" =0
ox;

logz' =-A"—¢' -y
' =exp(-A' —¢' — )
2 =exp(-A").exp(-¢' ) .exp(-7c") Eq.(14)



Usando as Equagdes 11 e 12 na Equacdo 14, os termos referentes a exp(—/ls) e exp(—¢‘) tornam-se:

exp( )= ¢ expl-p)- 2

Z(exp(—(o’ ) .exp (—yc,i” )) Z(exp (—l“ ).exp (—7cl:"’ ))

t N

Substituindo-os na prépria Equacao 14:

o = 1 0 1 -d! ~exp(—}/cf’)

Z(exp(—gp’ ).exp(—;/c‘r )) l Z(exp(—/ls ).exp(—}/csZ ))

t N

a* b

1 1 o.d;

st 1 1

S (exp(-¢)exp(-7c)) X (exp(~2)-exp (7)) exp(rer) Bq.(15)

t s
st s 1.t S st) 7!
' =a’ b0 D[.exp(;/c,. )
No modelo de insumo-produto gravitacional restrito, expresso pela Equacdo 15, trés varidveis

exogenas devem ser utilizadas: a oferta e demanda setorial de cada regido e o custo ou outra varidvel que
mensure a dificuldade de transporte da produg@o de uma regiao para outra (impedancia).

A oferta (0;) e demanda (d;) correspondem diretamente aos dados calculados anteriormente,

vetores D,e O,, respectivamente. Ao mesmo tempo, diversas varidveis espaciais podem ser usadas como
fator de impedancia.
Neste estudo, o valor atribuido a ¢ advém de funcio que determina o tempo gasto para percorrer a
1

menor rota de uma cidade a outra.
Ainda, para resolver a Equacdo 15, foram utilizados os processos iterativos de ajuste definidos em

Ortizar (2004). Através deles, os fatores de balanceamento do modelo gravitacional a’e b’ podem ser
estimados, viabilizando a obtencdo de z;". Os procedimentos foram implementados e executados no
software matematico Matlab 7.0.1.

2.6 Atribuicao dos fluxos a rede rodoviaria

Basicamente os passos anteriores seguem a mesma idéia do modelo de quatro etapas da engenharia
de transportes, na qual, inicialmente, é estimado o potencial de oferta e demanda de cada regidao e
posteriormente os fluxos entre as regides sdo gerados e incorporados a rede de transportes de acordo com
a escolha da modalidade vidria.

Como a malha rodovidria € alvo deste estudo, apenas este tipo de transporte serd utilizado no
modelo de atribuicdo. Sendo que os valores dos fluxos referentes aos usos de dutovias, ferrovias e
hidrovias s@o especificos de alguns setores e foram tratados a parte, sendo extraidos do sistema. A carga
que utiliza estes outros modos de transporte € subtraida do modelo de atribui¢do rodovidria antes junto a
etapa do detalhamento municipal.

Os fluxos obtidos na fase anterior foram incorporados ao software TransCad. Este programa ¢ um
Sistema de Informacdes Geograficas aplicado aos transportes que possui, dentre diversas ferramentas,
procedimentos de atribuicao dos fluxos as redes.

Dentre os modelos implementados no software para cumprir esta funcao, optou-se pela utilizagdo do
modelo de equilibrio do usudrio (UE - user equilibrium model), que tem caracteristica deterministica e
possibilita restringir a capacidade de uso das vias de transporte. O UE é a formulagcdo recomendada pelo
Bureau of Public Roads - BPR, sendo definida conforme a Equagéo 16.

7 B
t=tc 1+U(EJ Eq.(16)
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sendo: - tempo de viagem para percorrimento de uma conexdo livre
fc - tempo de viagem para percorrimento de uma conexdo congestionada
f - fluxo que passa sobre a conexao
fc- capacidade da conexado para suportar o fluxo
« - parametro de calibragéo
[ - parametro de calibragdo

Para estimar o tempo de viagem de uma conexdo” livre foi usada a razdo entre o tamanho e a
velocidade média de cada conexdo. Na qual a velocidade média foi determinada conforme o tipo de
pavimento outras varidveis implicitas a cada conexao.

A base de dados georreferenciada, que forma da rede rodovidria nacional utilizada neste estudo,
corresponde a da empresa comercial representante do Transcad-Caliper no Brasil. No entanto, para a
base de dados associada a rede foi complementada com dados do IBGE e de outros 6rgdos que matem
estatisticas sobre as rodovias.

O fluxo de passagem sobre cada conexao foi obtido, considerando a média do niimero veiculos, por
dia, por trecho (VDM), obtida através das seguintes fontes: ARTESP (2007), DERSA (2007),
Departamento de Estradas e Rodagens de Sdo Paulo - DER/SP (2007) e Departamento Nacional de
Transito - DNIT (2007).

Testes preliminares foram elaborados para estimar os melhores pardmetros, a fim de tornar o
modelo de atribui¢do mais eficiente, resultando nos seguintes valores para « (0,15) e £(2,00).

Por fim, os resultados apds a atribui¢dao dos fluxos econdomicos dentro da malha viéria do estado de
Sao Paulo, correspondem ao elemento principal definido na Figura 2.1, alvo deste estudo.

2.7 Analise de impacto dado o crescimento da economia

As andlises de impacto, junto aos meios de identificacdo de setores chave da economia, compdem
um conjunto de técnicas bdsicas associadas aos modelos de insumo-produto que sdo uteis em andlises
estruturais da economia. Nelas s@o assumidas as condi¢des microecondmicas da fung¢do de producdo de
Leontief, sendo que a adocdo da pressuposi¢do de retornos constantes a escala ¢ uma condi¢do necessaria
para uso da Equagdo 17. Detalhes sobre este aspecto sao encontrados em Miller e Blair (1985).

AX =(I-A)".AY Eq.(17)

(nx1) (nxn) (nx1)

sendo: (I-A)" matriz inversa de Leontief
AY - variacdo da demanda final
AX - variagdo da produgao total

Na Equacgdo 17, as andlises de impacto da teoria de insumo-produto simulam uma variagdo na
demanda final total, ou de um de seus componentes, mensurando as alteracdes que ocorrem na produgao
dos setores econdmicos.

Este tipo de andlise mensura o impacto total que a economia absorve respeitando todos os efeitos
diretos e indiretos implicitos nas relagdes de interdependéncia setorial. O calculo ajusta-se perfeitamente
aos objetivos deste estudo, tendo em vista a preocupacdo de se avaliar como o impacto do aumento da
demanda final, impulsionando o crescimento econdmico, atua sobre o sistema econdémico.

2.7.1 O cenadrio referente ao aumento da economia nacional

Como observado na Equagdo 17, a variacdo da producio decorre das alteracdes na Demanda Final,
sendo que este vetor é formado por cinco elementos: consumo das familias, consumo do governo,
exportacdes, investimentos e variacao dos estoques.

? Sdo ligacdes entre dois nds (pontos da rede) que podem representar rodovias, trechos de rodovias e ou
dispositivos.
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Para que o devido choque seja dado ao sistema, a fim de se avaliar o crescimento da economia, é
necessario determinar o quanto estes vetores irdo crescer ao longo do periodo determinado (no caso, 10
anos, considerando a matriz de insumo-produto de 2002).

Este trabalho ndo teve como objetivo estimar a projecdo econdmica até 2012, por isso sdo utilizadas
fontes secunddrias que contém as informagdes necessdrias para calcular o crescimento. O Quadro 2.2
apresenta a variagdo percentual real do crescimento do consumo das familias, consumo do governo,
exportagdes e investimentos entre os anos de 2002 até 2005, avaliados pelo Sistema de Contas Nacionais
do IBGE. Apds o ano de 2005, utilizam-se as projecdes estimadas pela Organizacao das Nagdes Unidas
(ONU) disponibilizadas por IPEA (2007).

Variagao percentual real anual

Fontes IBGE  IBGE  IBGE ('gﬁﬁ) ('gﬁﬁ) ('CF;EG) ('gﬁﬁ) ('gﬁﬁ) ('CF;EG) Estim*  Estim* 225?53&?3
Periodo 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2002-12
C;?VS: drg° 182% -070% 381%  410% 430% 450% 500% 440% 4,60% 467% 456%  46,8%
C°;;¢’e”r‘:od° 475% 115%  409%  010% 1,10% 1,00% 2.80% 2.80% 3,10%  2,90% 2,93%  24,2%
Investimentos 459% 912%  750% 510% 610% 540% 390% 590%  507% 4,96%  59,6%

5,23%
Exportacées 742% 10,40% 1529% 18,00% 530% 12,20% 850% 2,50% 10,50% 7,17% 6,72%  149,4%
* - dada auséncia de valores para os anos de 2011 e 2012, considerou-se a média mével dos tltimos 3 anos.

Fontes: IBGE: Diretoria de Pesquisas, Coordena¢do de Contas Nacionais; IPEA: projecdes até 2010, IPEA (2007).
Quadro 2.2 Indices de crescimento até 2005 e projecoes de crescimento até 2012.

A dltima coluna referente ao crescimento acumulado em 2012 foi utilizada para determinar a
varia¢do da Demanda Final no ambito nacional, respectivo aos vetores de consumo das familias, governo,
investimentos e exportagdes. Apenas o vetor de variagao dos estoques nao foi considerado, pois, em geral,
ele resulta das diferengas necessdrias para manter o equilibrio entre a oferta e demanda no sistema de
insumo-produto.

Assim, 0os quatro vetores determinam o AY, que por sua vez alimenta a andlise de impacto. Em
seguida, efetua-se novamente todo o processo para o detalhamento em escala municipal e, posterior,
atribuicao dos fluxos sobre as rodovias.

2.8. Consideracoes finais da metodologia

Antes de iniciar apresentacao dos resultados, menciona-se que as unidades principais utilizadas nas
andlises sdo:

« R$ por trecho: corresponde ao valor em reais que passa por cada trecho’ rodovidrio (R$ em valores
correntes ao ano de 2002), essencialmente, este € o valor que resulta diretamente do método
anteriormente descrito.

o R$*km: corresponde ao valor anterior multiplicado pelo respectivo tamanho do trecho em quilémetros.

Para visualizacdo nos mapas, os dados sdo apresentados em R$ por trecho, pois cada trecho pode ser
visualizado separadamente, mas para as andlises que agregam varios trechos (por rodovias, por estados,
etc.) usa-se a medida R$*km.

A unidade R$*km é semelhante a unidade normalmente utilizada para avaliar a demanda por
transportes denominada TKU (Toneladas Quildmetro Util) que equivale a carga transportada de um ponto
a outro multiplicada pela distancia em quilometros entre estes pontos.

Como o alicerce da metodologia deste estudo é a matriz de insumo-produto de 2002, todos os
resultados sdo expressos em reais (valores de 2002), por isso optou-se pela utilizagdo da mesma idéia do
TKU, mas mensurada em valores monetarios.

Obviamente, medidas como o TKU e VDM (volume didrio médio de veiculos) s@o mais precisas
para a engenharia de transportes, pois através delas pode se caracterizar o desgaste, a vida ttil, o valor da

3 Cada rodovia é formada por um ou mais trechos.
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manutenc¢do e a necessidade de duplicacio das rodovias. Entretanto, este estudo preocupa-se mais com as
variagdes percentuais que ocorrerdo no periodo avaliado, destacando-se que se uma rodovia apresentar
aumento de A% em R$*km, os fluxos tanto de veiculos como de cargas também poderdo ser estimados
caso as relacdes R$/ton e R$/veiculos possam ser obtidas.

Porém, estas relacdes ndo estdo disponiveis para cada setor produtivo, por isso algumas
consideragdes sdo realizadas ao longo as andlises subseqiientes com base em dados agregados de outras
fontes que ja estudaram ou estudam este assunto no Brasil.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo os resultados sdo apresentados em 2 itens: o Item 3.1 demonstra os resultados da
atribuicdo dos fluxos inter-regionais sobre a malha rodovidria e avalia a adesdo destas estimativas com
outras informacdes de fontes diversas que descrevem fluxos inter-regionais e a demanda por transportes,
com énfase no estado de Sao Paulo; Item 5.2 considera a evolu¢do da economia no horizonte de 10 anos e
responde aos objetivos deste estudo, ao considerar as projecdes de aumento da producdo dado o
crescimento da economia.

3.1 A adequacio dos fluxos economicos sobre as rodovias

O resultado final de atribuicdo a malha rodovidria dos fluxos inter-regionais de oferta e demanda,
considerando todos os municipios de Sdo Paulo e as capitais dos outros estados, € apresentado na Figura
3.1, sendo cada circulo proporcional ao montante de valores que passam em cada trecho (R$ por trecho)
rodovidrio.

Pela figura, nota-se que hd uma grande concentracdo de fluxos no estado de Sdao Paulo, ficando
parte dentro proprio estado e parte sendo disseminada nas ligacdes com as demais capitais € o Distrito
Federal.

Ressalta-se que este sistema ndo considera os fluxos entre os outros estados (por exemplo: entre
Bahia e Minas Gerais; Parand e Goids, etc.) sdo considerados apenas os fluxos partem dos municipios de
Sado Paulo ou que chegam até eles. Além do alto relacionamento entre as economias de Sdo Paulo e Minas
Gerais, grande parte dos fluxos dirigidos para a regido Nordeste passam pela extensa malha rodovidria
mineira (a maior do pais) e também pelas rodovias que passam pela Bahia (especialmente, BR 116 ¢ BR
101). As rodovias que cruzam o tridngulo mineiro também sdo importantes para economia paulista, ao
passo que viabilizam a ligacdo com Goids e posteriormente com outras regides, como mostra a Figura 3.1.

Todo o fluxo relacionado ao Distrito Federal e grande parte daqueles que se dirigem para o Mato
Grosso (pela BR 364), Maranhdo e para a regido Norte, especialmente, Tocantins e Pard (pela BR 153-
Belém-Brasilia) passam pelo estado de Goids. Ainda destaca-se, também, a importancia admitida pela BR
116, tanto para o Rio de Janeiro (Rodovia Presidente Dutra) como para a regido sul do Pais (Rodovia
Regis Bittencourt).

No caso do grande fluxo de passagem por Rondonia e parte do de Mato Grosso, as estimativas nao
estdo corretas, pois a via que liga Porto Velho a Manaus (BR 319), estava praticamente intransponivel em
2002. Mesmo com as devidas restricdes a esta via, o0 modelo alocou grande parte do fluxo nesta rodovia
por ndo ter outra op¢ao terrestre para escoamento da produ¢do da Zona Franca de Manaus.

Embora a alocag@o das transagdes com os estados de Amazonas, Amapa e Roraima nio estejam
corretas, dada dificuldade de organizar os dados sobre os pontos de interligacdo entre as rodovias e
hidrovias que servem a estas regides, os fluxos, além dos limites do estado de Sdo Paulo, t€ém apenas o
objetivo de melhorar disposicdo espacial das estimativas dos fluxos internos. Ou seja, por exemplo: a
venda de produtos para o Sul, naturalmente passard por rodovias se dirigem para o sul e ndo para a
direcdo contréria.
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Figura 3.1 Fluxos economicos por trecho rodoviario — situacao em 2002

Dirigindo a andlise para Sdo Paulo, ndo foram encontrados estudos semelhantes a este na
literatura, por isso para averiguar o quanto estes resultados estdo proximos a realidade, procura-se
comparar os resultados com os de outros estudos referentes aos fluxos de veiculos e por tonelada que
passam pelas rodovias de Sao Paulo.

O boletim estatistico da Secretaria de Transportes de Sio Paulo (SAO PAULO, 2005) afirma que
metade do fluxo global de cargas e veiculos passa pelas rodovias sob concessdo (rodovias pedagiadas).
Comparando este dado com os dados obtidos, avalia-se que o modelo de insumo-produto gravitacional
aplicado a malha rodovidria de Sao Paulo admitiu adequada precisao ao determinar que 50,04% do fluxo
econdmico total do estado (233.133 bilhdes de R$*Km) passa pelas rodovias sob concessdao, como mostra

0 Quadro 3.1.

Administragdo km Resultados em Bilhdes de R$*km
Pedagiadas 3.853 116.668,32

N&o pedagiadas 15.620 116.465,21

Total 19.473 233.133,54

% pedagiadas 19,79% 50,04%

Quadro 3.1 Comparacao dos fluxos que passam sobre as rodovias pedagiadas e nao pedagiadas (SP)

Pelo quadro, presume-se que o Governo talvez tenha ficado com a tarefa mais dificil, pois dentre
as rodovias pedagiadas, a grande maioria estd sob concessao de empresas privadas que sdo responsaveis
pela administracdo de menos de 20% das rodovias, por onde passam mais de 50% do fluxo (que neste
caso representa a capacidade e receita para os regimes de concessdo), restando ao Governo manter e a
realizar investimentos nos outros 80% da malha.
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A Figura 3.2 apresenta os fluxos atribuidos as rodovias e a localizacdo das cidades com maiores
Produtos Internos Brutos, segundo os dados do PIB municipal — IBGE (2007). Ao fundo sdo apresentadas
as 15 regides administrativas que dividem o estado.

PIB Municipal em 2002
(Milhdes de Reais de2002)

© 8-500

4 501-1.000

4 1.001-5.000

® 5.001-50.000
© 50.001 - 140.066

Volume dos Fluxos Classificagédo dos Fluxos
(MilhGes de reais de 2002) (Milhdes de reais de 2002)
1 0-6.805
—— 6.805-17.912
Regides 100 — 17.912 - 38.561
Administrativas —— 38.561 - 85.909.
1, eg — 85.909 - 211.727

Figura 3.2 Fluxos econdmicos por trecho rodoviario — Sao Paulo - situacio em 2002

Na Figura 3.2, avalia-se que as principais vias estdo condicionadas as rotas que ligam a capital -
Sdo Paulo - com as cidades que possuem maior PIB no interior do estado. Sendo que a regido
metropolitana de Sdo Paulo polariza a grande maioria dos fluxos.

O Quadro 3.2 compara a quantidade de fluxos que passam sobre as rodovias presentes em cada
Regido Administrativa (RA). Sendo que dentre as 15 regides apenas Sdo Paulo, Campinas e Sorocaba
somam 57% do total da demanda por transportes em valores monetarios.

A regido de Campinas concentra um quarto do fluxo do estado, pois por ela passam duas das mais
importantes rodovias, ndo apenas para estado de Sdo Paulo como para todo o Pais. As rodovias
Anhanguera (SP 330) e Bandeirantes (SP 348) interligam a capital com importantes cidades presentes
nesta RA como Campinas, Jundiai, Americana, Rio Claro, Paulinia e Piracicaba. Além disso, estas
rodovias fazem a conexdo com outras importantes regides, sendo que na rodovia Anhanguera, grande
parte do fluxo segue para o tridngulo mineiro.

A RA de Sorocaba, por sua vez, caracteriza-se por conter quase toda a extensdo da rodovia
Presidente Castelo Branco (SP 280) e grande parte da rodovia Raposo Tavares (SP 270), que interligam a
capital com o oeste do estado e com regides do Parana.

A RA da Baixada Santista possui a menor extensio rodovidria, mas com grande densidade, pois
nela estd contido os términos das rodovias que formam outro importante complexo: Anchieta —
Imigrantes. Especialmente no caso das exportagdes, estas duas rodovias possibilitam a ligacdo entre a
capital e todo o restante do estado com o Porto de Santos (que exportou cerca de 62 % da producgdo do
estado de Sdo Paulo em 2002, correspondendo a 79% do peso liquido).
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Regides Administrativas km % km Bilhdes de R$*km % R$*km Densidade (Bilhdes R$)

(A) (B) (B/A)
ARACATUBA 1.137 5,84% 5.009,18 2,15% 441
BAIXADA SANTISTA 344 1,77% 512217 2,20% 14,89
BARRETOS 570 2,93% 3.846,26 1,65% 6,75
BAURU 909 4,67% 7.584,46 3,25% 8,34
CAMPINAS 3.324 17,07% 60.012,05 25,74% 18,06
CENTRAL 772 3,97% 9.360,09 4,01% 12,12
FRANCA 639 3,28% 8.588,14 3,68% 13,43
MARILIA 1.490 7,65% 11.160,72 4,79% 7,49
PRESIDENTE PRUDENTE 1.172 6,02% 3.531,53 1,51% 3,01
REGISTRO 810 4,16% 6.715,98 2,88% 8,29
RIBEIRAO PRETO 830 4,26% 11.519,82 4,94% 13,87
SAO JOSE DO RIO PRETO 1.893 9,72% 7.740,20 3,32% 4,09
SAO JOSE DOS CAMPOS 1.420 7.29% 20.472,68 8,78% 14,41
SAO PAULO 1.119 5,75% 38.416,36 16,48% 34,34
SOROCABA 3.042 15,62% 34.053,89 14,61% 11,20
TOTAL 19.473 100,00% 233.134 0,00% 11,97

Quadro 3.2 Fluxos respectivos as rodovias presentes em cada Regido Administrativa de Sao Paulo

Por fim todas as rodovias citadas nos pardgrafos anteriores iniciam-se na RA de Sao Paulo, regido
responsavel por 51% do PIB estadual e 17% do PIB nacional, evidenciando assim o motivo da
polarizacao dos fluxos ao redor da capital.

3.2 O impacto do crescimento da economia sobre as rodovias de Sao Paulo

O Quadro 3.3 apresenta os principais resultados das estimativas de aumento dos fluxos
econdmicos sobre as rodovias do estado de Sao Paulo, considerando o horizonte de 10 anos.

Ano 2002 2012
No estado de So Paulo Baseado na matriz de 2002 Cenario do crescimento econdmico
Unidade bilhdes de R$*km bilhdes de R$*km
Fluxos sobre as rodovias de SP 233.133,54 380.854,13
Variacéo percentual 63,36%

Quadro 3.3 Resultados gerais das analises de impacto sobre as rodovias de Sdo Paulo, em R$*km

Pelas proje¢des dos aumentos da demanda final avaliados em 46,8% do consumo das familias;
24,2% do consumo do governo; 59,6% dos investimentos e 149,4% das exportacdes (item 2.7.1); estima-
se a elevacdo de 63,4% dos fluxos sobre as rodovias de Sao Paulo, para o ano de 2012.

Como mencionado no item 2.8, além da avaliacdo dos fluxos econdmicos € importante associar
este valor a quantidade de toneladas que serdo acrescidas sobre a malha rodovidria. Para isso € necessario
aplicar aos resultados um coeficiente formado pela razdo entre toneladas e reais.

A base de dados da Secretaria de Comércio Exterior — SECEX (BRASIL, 2007b) € uma das
unicas que correlaciona o valor dos produtos exportados pelo seu peso equivalente. Estes dados
possibilitam a geragao do referido coeficiente expresso em ton/R$.

Destaca-se que o uso de um tnico valor como uma média para toda a producao econdmica pode
implicar em diversos problemas, mas esta foi a alternativa encontrada diante da indisponibilidade de
acesso a melhores informacdes. Além disso, o coeficiente estabelecido pelo valor e volume das
exportacdes do estado de Sao Paulo, torna-se mais plausivel nesta andlise, a medida que as projecdes das
exportacdes (149%) sao muito superiores as dos outros vetores que compdem a demanda final, pois este
fato aumenta proporcionalidade dos produtos exportados no pool geral da producao do estado.

Considerando entdo o coeficiente de transformacgdo obtido pela base de dados da SECEX, tem-se,
para a economia em geral, a razdo de 0,00044778730 ton/R$. Multiplicando-as os valores do Quadro 3.3
expressos em R$*km pelo coeficiente em R$/ton os novos valores sdo:

e para 2002: 104, 39 bilhdes de toneladas*km;
e para 2012: 170,54 bilhoes de toneladas*km.

A quantidade de toneladas de produto multiplicada pela distancia por ela percorrida € a medida da

producdo de transporte, dada por ton*km ou TKU. Esta unidade € utilizada em outros estudos como o
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Plano Diretor de Desenvolvimento de Transportes (PDDT Vivo), realizado pela Secretaria Estadual dos
Transportes de Sao Paulo (SAO PAULO, 2003).

Segundo as informag¢des da agenda do PDDT, estudos concebidos pelos técnicos da Secretaria dos
Transportes avaliam que, no ano de 2000, a produgado de transportes em Sao Paulo de foi de 116,2 bilhdes
de ton*km, na qual 93,1% deste valor (ou 108,2 ton*km) fora atribuido apenas as rodovias.

O PDDT também faz a projecdo para o horizonte de 20 anos, estimando que em 2020 a demanda
total por transportes alcance os 250 bilhdes de ton*km, mas com redugdo significativa da participacao das
rodovias para 64,5% (164 bilhdes de ton*km). Condicionalmente, esta reducdo ocorrerd apenas se
grandes investimentos forem realizados na rede ferrovidaria.

Considerando que a projecdo € linear ao longo do tempo, tanto para os dados desta pesquisa como
a do PDDT, nota-se, através do Gréfico 5.1, que o valor do PDDT total e das estimativas deste estudo
para as rodovias ndo sdo semelhantes, pois diferem em torno de 25 bilhdes de ton*km tanto no ano de
2002 como no ano de 2012. Entretanto, as inclinacdes das duas retas sao bastante parecidas, com aumento
de 6,72 bilhdes ton*km por ano, para o PDDT e 6,61 bilhdes ton*km por ano para os resultados do
modelo de insumo-produto gravitacional. O que demonstra que a metodologia empregada neste trabalho,
em termos das variagdes, teve grande adesdo aos dados do PDDT, mesmo utilizando técnicas, recursos e
fontes distintas.
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Grifico 3.1 Comparacao da evolucio dos fluxos estimados neste trabalho e do PDDT vivo.

No entanto, como este trabalho mensura apenas os fluxos rodovidrios, seria conveniente que a
inclinagdo fosse proxima a projecdo do PDDT para as rodovias e ndo para o total. A explica¢do para isso
baseia-se no fato de que os pardmetros usados neste estudo ndo levaram em consideracdo altos
investimentos destinados ao desenvolvimento ferrovidrio. O modelo apenas considera que a expansao
ferrovidria serd proporcional ao aumento da producdo dos setores que ja utilizam as ferrovias em 2002.
Sendo que esta hipétese ndo € descartada, pois os poucos investimentos realizados recentemente advém
de empresas privadas e concessiondrias para escoar o aumento da produgdo, especialmente para a
exportacdo (como € o caso da produgdo de agucar).

Além de planos, o Governo nao tem consolidado esfor¢os para ampliar a rede ferroviaria a fim de
desonerar o peso sobre as rodovias, determinando um progndstico pouco favordavel ao desenvolvimento
ferrovidrio, como mostra o relatério da Confederagao Nacional do Transporte (CNT) em conjunto com o
Centro de Estudos em Logistica (CEL) (COPPEAD, 2002).

Utilizando novamente a unidade em R$*km, pelo qual o modelo foi ajustado, avalia-se que o uso
das rodovias pedagiadas, diante do crescimento econdmico previsto para 2012, serd maior, ampliando sua
participacdo em 0,5% (Quadro 3.4). Isto porque, as cidades que terdo maior desenvolvimento estdo
proximas as principais autovias, atualmente sob regime de concessdo, determinando aumentos maiores
que a média estadual sobre as rodovias pedagiadas, como ilustra a Figura 3.3.
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——— RODOVIAS PEDAGIADAS
Figura 3.3 Desenvolvimento do fluxo econémico sobre as rodovias 2002-2012

Bilhdes de Reais 2002 2012
Néo Pedagiadas 116.465,21 188.437,27
Pedagiadas 116.668,32 192.416,86
Total 233.133,54 380.854,13
% Pedagiadas 50,04% 50,52%

Quadro 3.4 Desenvolvimento da participaciao do fluxo econdmico sobre as rodovias

O método empregado manteve constante, até o ano de 2012, os parametros que determinam o
tempo utilizado para percorrer cada trecho, sob a hipétese de que o Governo possa manter devidamente as
condi¢cdes das rodovias sem concessdo. Por isso € possivel que o aumento do fluxo sobre as vias
pedagiadas seja ainda maior, caso os recursos publicos ndo sejam suficientes.

Focando as andlises para as regides dentro do estado, o impacto do crescimento econdomico
determinou variagdes diferentes nas Regides Administrativas do estado. Pelos dados apresentados na
Figura 3.4, as regides na face norte de Sao Paulo tiveram crescimentos abaixo da média estadual (63,4%),
variando entre 57,2 (S@o José do Rio Preto) a 61,4 % (Aracatuba), apenas Campinas teve um crescimento
maior. O mesmo ocorreu com as regides na face Sul, onde a regido de Presidente Prudente apresentou a
maior variacdo negativa em relacdo a do estado.

Em compensagdo, as regides proximas no litoral tiveram os maiores aumentos em relagdo a
média. A maior quantidade de exportacdes previstas para 2012 incorporou 17% ao crescimento no fluxo
da Baixada Santista acima da média do estado. O complexo Anchieta-Imigrantes terd aumento do fluxo
estimado em 77,6%, mas a maior parte de sua extensdo estd dentro da RA de Sdo Paulo que, por sua vez,
também terd um aumento acima da média.

A polarizagdo das principais rodovias na cidade de Sdo Paulo e a grande quantidade de empresas
situadas nos municipios ao redor da capital elevardo o fluxo de mercadorias e servigos sobre o anel viario
da cidade de Sao Paulo em 74%. Se partes importantes (como o trecho sul) do Rodoanel Mério Covas ndo
forem concluidas, este aumento também passara pelas avenidas marginais da cidade de Sao Paulo.

Regides como Marilia e Bauru possuem rodovias que terdo acréscimos percentuais devido ao
escoamento da produgdo destinada aos centros consumidores préximos a Sao Paulo. O mesmo volume de
cargas também passard nas RAs de Campinas e Sorocaba, mas a elevacdo percentual se torna menor dada
a grande malha compreendida nestas regioes.

Os acréscimos nas regides de Sao José dos Campos e Registro estdo relacionados com o
respectivo aumento do fluxo nas rodovias Presidente Dutra e Regis Bittencourt, em direcao ao Rio de
Janeiro e Curitiba, haja vista que o impacto considera toda a demanda nacional.

Por fim, embora muitas outras consideracdes possam ser extraidas dos dados gerados nesta
pesquisa, o resultado mais importante deste estudo corresponde a geracdo das estimativas sobre a
demanda de transportes associada a cada trecho rodovidrio presente no estado, considerando toda a cadeia
produtiva pertencente a economia paulista e suas inter-relacdes com a das outras Unidades da Federagao.
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Figura 3.4 Variacao dos fluxos regionais e composicao grafica das diferencas em relacio a média do estado

4 CONCLUSOES

Muitos estudos da economia aplicada partem de bases de dados que sd@o devidamente analisadas
por métodos quantitativos, resultando em coeficientes, indices, ou quaisquer valores capazes de responder
total ou parcialmente as questdes que interessam a sociedade.

O método empregado neste trabalho segue o fluxo contrario. A partir dos resultados de outros
estudos, como as proje¢des de crescimento da economia, pode-se estimar uma grande quantidade de
parametros associados a evolucdo da demanda por transportes em cada trecho rodoviario do estado de Sao
Paulo. Por isso o resultado mais importante deste estudo corresponde a geracdo destas informagdes que
consideram a economia paulista e uma cadeia produtiva essencialmente dependente pela infra-estrutura
de transportes.

A utilidade posterior das informagdes geradas neste trabalho depende do enfoque a ser dado pelos
agentes tomadores de decisdo. Para o Governo, elas podem servir para identificar as melhores medidas
voltadas a redu¢do da demanda por transportes condicionadas a aspectos inerentes cada setor econdmico.
Pois caso a malha rodovidria ndo seja ampliada ou outros tipos de transporte ndo sejam incentivados, a
capacidade da infra-estrutura rodovidria poderd ser uma grande barreira ao tdo esperado crescimento
econdmico.

Ainda, se as informacdes geradas por este trabalho forem realmente consistentes com a realidade,
este trabalho serve com exemplo de como a teoria de insumo-produto pode ser incorporada aos sistemas
de informagao geografica. Aplicagdes voltadas as andlises de fluxos, redes e logistica permitirdo que
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novos métodos sejam criados ou adaptados, considerando o nivel municipal com andlises regionais mais
especificas.
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