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RESUMO

Este estudo investiga a evolugdo da Hidrovia Tieté-Parana, destacando seu papel
estratégico na logistica brasileira, especialmente no transporte de cargas das regides
centrais do pais até o Porto de Santos. A hidrovia, que integra o sistema multimodal
do pais, tem sido uma alternativa eficiente para o escoamento de produtos agricolas
e industriais, contribuindo significativamente para a economia nacional. A pesquisa
adota uma abordagem exploratoria e descritiva, com base em uma extensa revisao
bibliografica de documentos oficiais, artigos académicos e relatérios técnicos, visando
uma compreensao aprofundada das transformacgdes historicas e das inovacdes
tecnoloégicas implementadas ao longo dos anos. Foi elaborado e aplicado um
questionario pelo Windows Forms aos comandantes que operam na Hidrovia Tieté,
com o objetivo de conhecer a percepgao deles quanto as obras de infraestrutura
instaladas na via. Além de mapear os principais marcos histéricos da hidrovia, o
estudo analisa os desafios operacionais, como as limitagdes estruturais em eclusas e
pontes, as questdes ambientais relacionadas ao impacto ecoldgico e as restricbes
impostas por periodos de seca, que afetam a navegabilidade. A pesquisa aborda
também os avangos em tecnologia e sustentabilidade, como a implementacédo de
sistemas de sinalizagao eletrbnica e monitoramento em tempo real, que buscam
melhorar a seguranca e a competitividade da hidrovia frente a outros modais de
transporte. S&o propostas estratégias para o fortalecimento desse modal, sugerindo
investimentos em infraestrutura, parcerias entre os setores publico e privado e o uso
de praticas sustentaveis, como embarcagbes movidas a combustiveis alternativos e
tecnologias de baixo impacto ambiental. O estudo conclui que a Hidrovia Tieté-Parana
possui um potencial logistico promissor, mas que seu desenvolvimento sustentavel
requer esforcos integrados, planejamento continuo e adaptagdo as exigéncias
ambientais e econdmicas atuais. De acordo com os pesquisados, o desenvolvimento
sustentavel da Hidrovia Tieté depende de investimentos em infraestrutura,
capacitagao e tecnologias. Os participantes apontaram a necessidade de melhorias
em eclusas, pontes, sinalizagdo, além da manutencio dos canais e, a criacdo de um
sistema de monitoramento em tempo real integrado a outras plataformas logisticas,
aumentara a competitividade do modal hidroviario. A capacitagdao continua dos
tripulantes e o uso de tecnologias, como cartas eletrébnicas e monitoramento, sao
essenciais para a seguranga e eficiéncia.

Palavras-chave: Hidrovia Tieté-Parana; infraestrutura; sustentabilidade.



ABSTRACT

This study investigates the evolution of the Tieté-Parana Waterway, highlighting its
strategic role in Brazilian logistics, particularly in the transportation of goods from the
central regions of the country to the Port of Santos. The waterway, which is part of the
country's multimodal transport system, has proven to be an efficient alternative for the
flow of agricultural and industrial products, significantly contributing to the national
economy. The research adopts an exploratory and descriptive approach, based on an
extensive bibliographic review of official documents, academic articles, and technical
reports, aiming for an in-depth understanding of the historical transformations and
technological innovations implemented over the years. A questionnaire was designed
and applied using Windows Forms to captains operating on the Tieté Waterway to
understand their perceptions of the infrastructure works installed along the route. In
addition to mapping the main historical milestones of the waterway, the study analyzes
operational challenges, such as structural limitations in locks and bridges,
environmental issues related to ecological impacts, and restrictions imposed by
drought periods that affect navigability. The research also addresses advancements in
technology and sustainability, such as the implementation of electronic signaling
systems and real-time monitoring, aimed at improving the safety and competitiveness
of the waterway compared to other transport modes. Strategies are proposed to
strengthen this mode of transport, suggesting investments in infrastructure,
partnerships between the public and private sectors, and the adoption of sustainable
practices, such as vessels powered by alternative fuels and low-impact technologies.
The study concludes that the Tieté-Parana Waterway holds promising logistical
potential, but its sustainable development requires integrated efforts, continuous
planning, and adaptation to current environmental and economic demands. According
to respondents, the sustainable development of the Tieté Waterway depends on
investments in infrastructure, training, and technologies. Participants highlighted the
need for improvements in locks, bridges, and signaling, as well as channel
maintenance. Additionally, the creation of a real-time monitoring system integrated with
other logistics platforms will enhance the competitiveness of the waterway. Continuous
training for crew members and the use of technologies such as electronic charts and
monitoring are essential for safety and efficiency.

Keywords: Tieté-Parana Waterway; infrastructure; sustainability
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1 INTRODUGAO

De acordo com o Governo do Estado de Sédo Paulo (GESP, 2023), a Hidrovia
Tieté-Parana é um dos principais corredores de transporte fluvial do Brasil, ligando o
interior do pais ao Porto de Santos, por meio da conexao multimodal. Com 2.400
quildbmetros navegaveis, dos quais 800 estdo no estado de Sao Paulo, a hidrovia
apresentou em 2023, um crescimento de 76% na movimentagcdo de carga em
comparagao ao ano anterior. Utilizada para o escoamento da produgdo agricola,
conecta seis estados e possui 14 terminais intermodais para carga e descarga. O
modal hidroviario é de extrema importancia para a logistica econémica do Estado e
desempenha um papel crucial no escoamento de produtos e bens.

Segundo o Departamento Hidroviario - DH (2020), a hidrovia apresenta alguns
trechos criticos que dificultam a navegagédo de comboios, especialmente em relagéo
aos vaos de pontes e eclusas. Essas limitagdes exigem o desmembramento dos
comboios tanto a montante quanto jusante. Além disso, alguns pontos de espera ficam
afastados das eclusas, resultando em um aumento no tempo de viagem e nos custos
operacionais pelo desmembramento. A Marinha do Brasil (MB) define o termo véao
navegavel, “aquele que pela maior altura do vao, profundidade local, afastamento
entre pilares, dolfins de protecdo e diregcdao de trafego € recomendado a todas as
embarcacgdes” (NPCF, 2023).

Diante desse cenario, verifica-se a necessidade de desenvolver solugcbes de
engenharia para garantir uma navegagao mais segura neste ambiente. Este estudo
visa explorar a evolugdo da Hidrovia Tieté, analisando os desafios enfrentados, os
avancos tecnologicos e operacionais realizados, e identificando perspectivas para seu

futuro sustentavel.

1.1 JUSTIFICATIVA

O estudo da Hidrovia Tieté-Parana é essencial, considerando seu impacto
significativo na economia nacional e seu papel fundamental no transporte de cargas,
especialmente agricolas, que contribuem para o crescimento econdmico das regides

produtoras. A hidrovia conecta estados estratégicos e oferece uma alternativa de
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transporte mais econémica e ambientalmente responsavel em comparacido com

outros modais, como o rodoviario.

Estudar o impacto das obras na hidrovia € fundamental para entender como
essas melhorias podem impulsionar a economia, otimizando o transporte de
mercadorias e reduzindo custos logisticos. Além disso, fornece subsidios para a
formulagdo de politicas publicas mais eficientes, que promovam o desenvolvimento
sustentavel e a integrac&o regional. Do ponto de vista ambiental, a analise permite
identificar e mitigar possiveis impactos negativos, promovendo praticas mais
ecoldgicas. Socialmente, essas obras podem gerar empregos, melhorar a qualidade
de vida das comunidades ribeirinhas e aumentar a acessibilidade a servicos e

mercados, contribuindo para um desenvolvimento mais inclusivo e equitativo.

Compreender a evolugao da hidrovia e identificar seus desafios operacionais e
de infraestrutura é crucial para a proposicao de melhorias e estratégias de longo
prazo, que garantam a sustentabilidade e a eficiéncia do modal. Este trabalho traz
ainda um levantamento bibliografico nao disponibilizado no meio académico e, explora

inovagdes tecnologicas que possam potencializar o desempenho logistico da hidrovia.

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo geral deste trabalho € analisar as necessidades para o
desenvolvimento da Hidrovia Tieté-Parana, com foco nos problemas enfrentados e
nas obras realizadas para melhorar sua eficiéncia. Além disso, busca-se identificar as
perspectivas futuras para tornar a hidrovia uma alternativa de transporte cada vez

mais segura e sustentavel.

1.2.1 Objetivos Especificos

» Elaborar um estudo bibliografico atualizado sobre o desenvolvimento inicial
da Hidrovia Tieté, identificando os projetos de infraestrutura que foram

fundamentais para sua implementagao.
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Apresentar os principais desafios ambientais e operacionais enfrentados ao
longo dos anos.

Destacar as melhorias e avancos implementados na infraestrutura, com foco
na otimizacédo e aumento de capacidade da hidrovia.Realizar uma pesquisa
com os Comandantes que operam na Hidrovia Tieté, com respeito as obras
de infraestrutura do canal de navegacao, analisando os dados obtidos e

contrastando-os com o estudo proposto.
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2 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos adotados para investigar a evolugao
da Hidrovia Tieté-Parana, abordando sua histdria, desafios operacionais, avangos

tecnoldgicos, e as perspectivas futuras, conforme os objetivos estabelecidos.

2.1 TIPO DE PESQUISA

O trabalho utiliza uma abordagem metodoldgica de natureza exploratéria e

descritiva.

2.1.1 Exploratéria
Para aprofundar o conhecimento sobre o desenvolvimento da hidrovia,

incluindo obras estruturais, desafios ambientais e avangos tecnoldgicos.

2.1.2 Descritiva

Para detalhar as caracteristicas da infraestrutura, os fenbmenos operacionais
e os dados obtidos por meio da analise documental e pesquisa de campo. Conforme
Gil (2002), as pesquisas descritivas permitem descrever caracteristicas de populagdes

e fendbmenos, sendo amplamente utilizadas em estudos de engenharia e logistica.

2.2 FONTES DE DADOS

A pesquisa utiliza multiplas fontes de dados, como Estudos Académicos, Leis
e Regulamentagdes, Publicacdes de Orgdos Governamentais, que foram organizadas

de forma a atender aos topicos apresentados nos capitulos subsequentes.
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2.2.1 Capitulo 3 — Histéria e Desenvolvimento da Hidrovia Tieté

Revisdo de estudos, leis e regulamentos que fundamentam a
implementagao da hidrovia, apresentando sua concepg¢ao e planejamentos inicial

0os marcos historicos.

2.2.2 Capitulo 4 - Dificuldades Operacionais e Infraestrutura:

Levantamento de desafios, como limitagbes em eclusas, pontes e trechos
criticos do canal e coleta de dados sobre intervengdes estruturais realizadas, incluindo
dragagens, derrocamentos e sinalizagdo. Também apresenta os desafios
operacionais e ambientais, tecnologia empregada e infraestrutura e melhorias na

infraestrutura e eficiéncia operacional.

2.2.3 Capitulo 5 — Aspectos Econdmicos e Logisticos:

Integracdo dos dados logisticos, como volume de cargas transportadas,
comparativo com outros modais e estudos de impacto econdmico da hidrovia nas
regides que atende, o desenvolvimento regional e intermodalidade. Aborda os

beneficios e desafios logisticos.

2.2.4 Capitulo 6 — Perspectivas Futuras e Sustentabilidade:

Levantamento bibliografico sobre tecnologias verdes e estratégias de
sustentabilidade aplicaveis a hidrovia e identificagcdo de propostas de expansao e
modernizagao da infraestrutura com base em estudos recentes, como tecnologias de
navegacao inteligente; parcerias e investimentos, e desenvolvimento de novos

projetos.



21

2.3 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

Os dados foram coletados em trés frentes principais: Revisao Bibliografica,

pesquisa de campo e mapeamento de obras e infraestrutura.

2.3.1 Revisao Bibliografica e Documental

Analise de livros, artigos académicos, teses e relatorios técnicos, relacionados

a evolugao, infraestrutura e impacto da Hidrovia Tieté-Parana.

2.3.2 Pesquisa de Campo

Aplicacdo de questionarios estruturados via Windows Forms, enviados a
comandantes que operam na hidrovia. As perguntas abrangeram: a percepg¢ao sobre
a infraestrutura (relacionado ao Capitulo 4); impactos das obras e sugestbes de
melhorias (Capitulos 4 e 6); e avaliagdao de tecnologias e praticas sustentaveis
(Capitulo 6).

2.3.3 Mapeamento de Obras e Infraestrutura:

Estudo de intervengdes realizadas ao longo da hidrovia (Capitulos 4 e 6).

2.4 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DE DADOS

Os dados foram tratados da seguinte forma: as dificuldades operacionais e

perspectivas futuras.
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2.4.1 Dificuldades Operacionais:

Os questionarios fornecidos pelos comandantes foram analisados

qualitativamente para identificar os principais gargalos operacionais.
2.4.2 Perspectivas Futuras

As respostas qualitativas sobre sustentabilidade e infraestrutura foram
categorizadas em propostas de inovagdo e modernizagao, correlacionando-as com

dados bibliograficos.

2.5 LIMITAGOES DA METODOLOGIA

As respostas dos comandantes refletem visdes individuais, podendo nao

abranger a totalidade dos desafios enfrentados na hidrovia
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3 HISTORIA E DESENVOLVIMENTO DA HIDROVIA TIETE

A hidrovia Tieté desempenha um papel importante na infraestrutura do
transporte brasileiro, uma vez que a via permite o transporte de cargas das regides
produtivas do interior do pais até o Porto de Santos, com a integra¢do a outros modais.
Para atender a demanda crescente de transporte a hidrovia enfrentou desafios

significativos ao longo de sua histéria.

3.1CONCEPGAO E PLANEJAMENTO INICIAL

Na década de 1950 iniciaram-se os estudos para aproveitamento hidrelétrico
da regido central do Tieté, com foco no uso multiplo das aguas. O Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE) conduziu grandes obras de engenharia, para a
construcao de barragens, e eclusas com o objetivo de tornar a hidrovia navegavel. Em
1967, foi firmado um convénio entre o governo Federal e pelo estado de Sao Paulo
para dar continuidade as obras de canalizagédo do Sistema Tieté-Parana, e garantir a
navegabilidade. Foram implantadas quatro barragens com eclusas no médio Tieté,
todas padronizadas com desnivel de 25 metros, nas cidades de Barra Bonita, Bariri,
Ibitinga e Promissédo (Fig. 1), com obras iniciadas no periodo entre 1957 e 1964
(MARINHA DO BRASIL, 2016).

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT
(2021), a Hidrovia Tieté, foco deste trabalho, possui 715 km de extensdo navegavel
com profundidade minima de 3 m, enquanto a Hidrovia do Parana possui 1685 km de
extensdo navegavel com profundidade minima de 4 m. Deste modo, a Hidrovia Tieté-
Parana percorre um total de 2400 km, encontra-se entre as regides sul, sudeste e
centro oeste, e conta com um sistema de eclusas que viabiliza a navegagao e supera
os desniveis ao longo da via. O Rio Parana esta sob a responsabilidade do DNIT,
enquanto o Rio Tieté é administrado pelo DH.

A hidrovia atende importantes centros urbanos dos estados de Sao Paulo,
Parana, Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais, passando por 286 municipios.
Possui o total de oito eclusas em funcionamento no trecho Tieté: Barra Bonita, Bariri,
Ibitinga, Promissao, Nova Avanhandava (duas eclusas) e Trés Irm&os (duas eclusas)

(Fig. 2), todas com 142m de comprimento, 12 m de largura e profundidade em torno
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de 3m. No trecho da Hidrovia do Parana, ha outras duas eclusas: Jupia e Porto
Primavera, com dimensdes de 210m de comprimento e 17m de largura. Alguns
trechos no rio Tieté sdo inadequados para a navegagao de comboios, a montante de
Salto e Piracicaba (SP), apresentam baixo calado, e pequena dimensao do canal
(DNIT, 2021). O Departamento Hidroviario (DH) afirma que as eclusas foram

projetadas com base nos modelos europeus:

As eclusas foram projetadas para 5.000 toneladas uteis por hora (dois
sentidos). Ou seja, em fungao das dimensdes das eclusas, aproximadamente
145 m de comprimento, 12 metros de largura e profundidade minima de 3,5
metros, as embarcagdes foram concebidas inicialmente como formadas por
duas chatas alinhadas uma atras da outra, sendo propulsionadas por um
empurrador (Departamento Hidroviario, 2020).

Figura 1 — Eclusas da Hidrovia Tieté (SP).

BARRA BONITA

IBITINGA . PROMISSAO

Fonte: Departamento Hidroviario (2024)

Figura 2 - Eclusas de Nova Avanhandava e Trés Irméos (SP).

;
Fonte: Departamento Hidroviario (2024)



25

3.2 EXECUGAO E PRINCIPAIS MARCOS HISTORICOS

Atualmente, o setor opera comboios maiores, composto por quatro barcagas
(chatas) e um empurrador. Em 1992, entraram em operagéo a eclusa de Nova
Avanhandava e o Canal de Pereira Barreto com extensao de 9,6 km, interliga os
reservatorios de llha Solteira e Trés Irmaos. Outros trés canais artificiais foram
construidos no rio Tieté nas cidades de Igaragu do Tieté, Promissao e Bariri, conforme
se apresentam na Figura 3. Essas melhorias possibilitaram a integragdo dos comboios
entre o Sudeste de Goias e o Oeste de Minas Gerais. Na sequéncia, implantou-se o
terminal em Sao Simao (GO), onde grandes empresas atuam no transporte de
produtos para o estado de Sao Paulo, através dos terminais de Pederneiras, Anhembi

e Santa Maria da Serra, entre outros (GESP, 2020).
Figura 3 — Canais Artificiais (SP).

PEREIRA BARRETO

PROMISSAD BARIRI {(Margem Direita)

Fonte: Departamento Hidroviario (2024)

No inicio das operagdes na hidrovia, os comboios operavam com duas
barcacas (2400 t), porém, diante da crescente necessidade de aumentar o volume de
carga, passou a operar com quatro barcagas de 1.500 t cada. Atualmente, existem
alguns estudos para aumentar para seis, contudo, pela limitagdo das eclusas e pontes,
devem ser respeitadas as bocas (GESP, 2021). A hidrovia Tieté dispde de oito eclusas

em operagao para 2 barcagas, quatro terminais; dezessete pontes com restricado de
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passagem, onde os comboios se desmembram, sendo que, o trajeto de Anhembi (SP)
até o terminal de Sdo Simao (GO), é interligado ao Canal de Pereira Barreto. A
Marinha do Brasil, na Figura 4 apresenta o gabarito de navegacao, indicando as
restricbes para a navegacédo da Hidrovia Tieté, e demonstra que os comboios
navegam em quase toda hidrovia, composto por quatro barcagas, porém necessitam
de desmembramento para duas barcagcas em algumas das pontes
(rodoviarias/ferroviarias sobre o rio) e nas eclusas, também indica os trechos com a
formagéo dos comboios, indicando os locais que o trafego permite de 1 a 6 barcagas
por comboio. No Quadro 1 sdo apresentadas as operagdes e concessodes realizadas

na hidrovia desde a sua concepgao.

Quadro 1 — Breve Histérico das Operagdes e Concessdes

Ano Operagoées e Eventos

Lei n°® 3.329/SP. Cria regularizagéo da vazéo do rio e o estabelecimento das vias

1955 ~ . . o
de navegacéao nos projetos de energia elétrica.

1973 | Inicio da operacao da eclusa de Barra Bonita, nos fins de semana.

1979 | Inicio da operacgao diaria da eclusa de Barra Bonita.

Inaugurag&o da "Hidrovia do Alcool". Trecho Barra Bonita a Ibitinga, com 273 km

R de extensao.

1984 | Financiamento do BNDES para a conclusdo do Tramo Norte da Hidrovia.

Decreto Federal n°® 91.795. Concessao ao Estado de Sao Paulo a administracéao

1985 ~ ; .
e exploracgéo do rio Parana. _
Inicio das operagdes das eclusas de Ibitinga e Promissao, a "Hidrovia do Alcool"
1986 )
totalizando 438 km.
Decreto n° 28.874. Define competéncias para a Hidrovia Tieté-Parana e institui
1988 A . o
seu comité-diretor (Planejar, Implantar, Administrar e Operar)
1991 Inauguracgao do canal Pereira Barreto e das eclusas de Nova Avanhandava.
Criada a Diretoria de Hidrovias e Desenvolvimento Regional, na CESP.
1993 Lei n° 8.630. Dispde sobre o regime juridico da exploragéo dos portos
organizados e das instalagdes portuarias.
1994 Portaria n° 0029. Aprova "Normas de Seguranga para o Trafego e Permanéncia

de Embarcagbes nas Eclusas dos Rios Nacionais".
Lei n® 8.987 e Medida Provisoria n°® 890/95. Tratam do regime de concesséo e
permissao de servigos publicos, de geracao, transmissao e distribuicdo de
1995 | energia elétrica; incluindo transportes aquaviarios e exploracédo de barragens e
eclusas. A criacao das Normas de Trafego e Permanéncia de Embarcagdes da
Hidrovia e seus canais.
Decreto n° 44.265. Determina o Departamento Hidroviario de Sdo Paulo (DH)
como orgao fiscalizador do trecho Tieté.
Convénio com o Departamento Hidroviario de Sao Paulo para a construgéo da 22
edi¢do do Atlas de Cartas Nauticas da Hidrovia Tieté-Parana.

Fonte: Marinha do Brasil, 2016

1999

2009
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4 DESAFIOS OPERACIONAIS E MELHORIAS NA INFRAESTRUTURA

As obras de engenharia ao longo da hidrovia foram essenciais para o
escoamento de cargas, permitindo o transporte por grandes distancias,
principalmente, possibilitando a exportagdo. No entanto, existem diversos entraves
que precisam ser superados, como o aprofundamento de alguns trechos da via e
melhoria dos canais artificiais. Para garantir a navegabilidade e aumentar o volume
de carga transportada, é necessaria a realizagédo de processos de dragagem, expandir
o vao livre das pontes rodoviarias e ferroviarias; aumentar o calado dos portos e
terminais; promover maior capacidade e estocagem; implantacao de equipamentos
de transbordo que permitam maior movimentagado de carga adaptada a contéineres.
Todavia, necessita de um planejamento eficiente e investimentos, tanto estatais
quanto privados (JUNIOR et al, 2023).

O DNIT (2021) realiza diversos estudos quanto as obras a serem executadas
na hidrovia para que seja utilizada de forma plena e garanta uma navegabilidade
segura, necessitando de investimentos governamentais. Embora tenha alcangado
avangos em termos de infraestrutura, gestéo e sustentabilidade, sabe-se que existem
outros desafios a serem enfrentados de ordem operacionais, ambientais e
tecnoldgicos. Além das obras nas eclusas e canais de navegagao, algumas
intervengdes necessitam ser realizadas periodicamente para garantir a
navegabilidade segura e eficiente ao longo do ano. Os processos s&o realizados em
etapas, como medida para minimizar os impactos ambiental e danos a fauna aquatica.
O DNIT apresenta os tipos de obras e sua importancia para a manutencao e operagao
da hidrovia:

a) Dragagem: consiste na limpeza e remocé&o de material do fundo de rios,
lagos, mares, baias e canais. O acumulo de sedimentos é constante e torna
o procedimento rotineiro. Também deve ser realizado em ancoradouros ou
areas de atracacgéao para garantir o calado adequado, sendo feita a remocao
de sedimentos superficiais, contaminados por compostos orgéanicos e
inorganicos.

b) Derrocamento: processo de retirada ou destruicdo de rochas submersas,
através de explosdes feito em pequenos trechos, isolados por cortina de

bolhas de ar para separar a area embaixo da agua e afastar os animais.
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c) Desobstrucao: consiste na retirada de materiais presentes na hidrovia que

dificultam ou impedem a navegacéao (DNIT, 2021).

Conforme apresenta Junior et al (2023), o transporte hidroviario € altamente
valorizado na Europa, onde diversos paises fizeram investimentos ao longo dos anos
para maximizar seu potencial. Esse modal oferece varias vantagens, especialmente o
baixo custo por carga transportada. A geografia europeia exigiu grandes obras de
infraestrutura que, ao serem concluidas, aumentaram o escoamento de cargas,
reduzindo os custos de transporte e impactando positivamente os precos dos
produtos. A Europa é um exemplo a ser seguido, especialmente pelo Brasil, que
possui potencial para expandir seu transporte hidroviario, desde que receba os
investimentos e esfor¢os adequados. A Europa realiza grandes investimentos em
infraestruturas fluviais e portuarias para acomodar embarcagdes de grande porte,
encurtar distancias e aumentar a eficiéncia e sustentabilidade do transporte.

Um dos principais exemplos € o Wasserstrassenkreuz, na Alemanha, a maior
travessia fluvial europeia. Com 918 km de extensado, essa estrutura liga o leste do
Mittellandkanal ao oeste do Elba-Havel-Kanal, permitindo o trafego continuo de
mercadorias ao longo do ano. A travessia inclui uma ponte principal de 228 metros,
dividida em trés sec¢des, e um canal de 690 metros. O Wasserstrassenkreuz ¢ uma
construgao de ferro e concreto sobre o Rio Elba, projetada para suportar embarcagoes
de até 1.350 toneladas, conectando o oeste da Alemanha a Berlim. Outras
importantes obras incluem o Porto de Roterda, que utiliza as hidrovias do Ruhr e do
Reno, e o Elevador de Strépy-Thieu, na Bélgica, conectando a fronteira franco-belga
ao Rio Meuse. Na Escdcia, a Falkirk Wheel substituiu um sistema de eclusas para
superar um desnivel de 24 metros, aumentando a eficiéncia das hidrovias (Junior et
al, 2023).

4.1 DESAFIOS OPERACIONAIS E AMBIENTAIS DA HIDROVIA TIETE

Além dos desafios operacionais existentes na Hidrovia, como eclusas e
pontes no rio Tieté, os fatores climaticos também afetam a navegabilidade, a falta de
chuvas diminui o volume das aguas, e comprometendo a navegacao pelo baixo

calado. Em 2014 houve uma grande estiagem, ocasionando a paralisagdo da via,
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afetando a navegacao pelos baixos calados, causando um grande impacto no
transporte hidroviario, fazendo com que as frotas de embarcacdes ficassem parada

nos terminais (Fig. 5), conforme apresenta Lopes e Martins:

[...] é possivel visualizar a vertiginosa queda de toneladas de graos
transportados, especificamente nos anos de 2014 e 2015 na hidrovia, reflexos
desse periodo de estiagem e baixo indice pluviométrico. Teve entdo sua
navegacgéo restringida, causando uma contracdo no escoamento da
produgédo pelo modal hidroviario, recolocado principalmente nas rodovias
(LOPES e MARTINS, 2018).

Figura 5 — Embarcagdes Paradas no Porto de Pederneiras pela paralisagéao.

Fonte: https://folhadeibitinga.com.br/Imagem/10854/materia-20210814/wh680+450/seca-afeta-
hidrovia-tiete-parana-e-ameaca-o-escoamento-de-graos.jpeg (2024)

A falta de investimentos também afeta significativamente o desenvolvimento
da hidrovia. A recessao econdémica no Brasil compromete a capacidade do Estado de
manter investimentos em infraestruturas essenciais, especialmente no transporte
hidroviario interior. Para fomentar o desenvolvimento, maiores investimentos em
portos fluviais, maritimos e terminais intermodais, bem como a ampliacdo das
concessodes a iniciativa privada, sdo fundamentais. A intermodalidade e o transporte
hidroviario interior ainda carecem de politicas publicas eficazes e investimentos
robustos para impulsionar o crescimento macroecondmico. Junior et al. (2018) define
intermodalidade como, o uso combinado de diferentes tipos de transporte para
movimentagdo de cargas ou pessoas, aproveitando os pontos fortes de cada modal,
otimizando o deslocamento (JUNIOR et al, 2008).

Outro problema é a remocgao de vegetacao flutuante, como as macrdfitas,
especialmente na Hidrovia Tieté-Parana. O acumulo dessas plantas em boias de
sinalizacao, pilares de pontes e entradas de eclusas preocupa o DH. Além de impactar

a navegagao, a proliferagdo de plantas aquaticas interfere na geragdo de energia,
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captacao de agua, irrigacao, piscicultura e lazer. O problema exige uma abordagem
técnica e gestao integrada entre os setores envolvidos, incluindo a Concessionaria
AES Tieté, responsavel pelas usinas hidrelétricas da regidao (GESP, 2020).

A construgcdo das hidrelétricas, com o represamento das aguas, alterou
significativamente o regime hidrolégico dos rios, resultando no alagamento de
extensas areas, impactando negativamente a fauna e a flora locais. Esses impactos
ambientais se estendem aos ecossistemas aquaticos e terrestres e contribuem para
0 aumento das emissdes de gases de efeito estufa. As comunidades ribeirinhas e
outros grupos sociais também sofreram consequéncias significativas, incluindo
deslocamentos e perdas de recursos naturais essenciais (FONTES, GIUDICE, 2021).
Para reduzir os impactos na fauna aquatica, com as detonagbes subaquaticas no
reservatorio, as atividades séo realizadas de forma controlada e em pequenos
trechos, respeitando o periodo de defeso e protegendo o ecossistema com o uso de
cortinas de bolhas para afastar os animais (DNIT, 2021).

Existem algumas propostas para ampliagéo do potencial da navegagao do Rio
Tieté, como desassoreamento, construgao de novas barragens, abertura de vaos das
pontes de Barbosa e Porto Ferrdo, e obras em andamento como derrocamento de
Nova Avanhandava, que poderao diminuir o tempo de percurso em até dez horas. O
Sistema Tieté Parana, com a paralisagdo em 2014, nao oferece credibilidade aos
investidores, e também a manutencao da infraestrutura é insuficiente, e nao atende
os padrdes de qualidade de outros paises. A falta de apoio pelos 6rgaos responsaveis
e algumas questdes juridicas atrasam a execugdo de obras e retardam outras

propostas necessarias (CNT, 2024).

4.2 TECNOLOGIA EMPREGADA E INFRAESTRUTURA

Existe ao longo do canal de navegagao diversos equipamentos para orientar
e garantir a seguranga. Bravin (2021) explica que, o balizamento da Hidrovia Tieté-
Parana conta com mais de mil sinais, desde Anhumas, no Reservatorio de Barra
Bonita, até o aproveitamento de Trés Irmaos e o rio Sdo José dos Dourados, no
acesso ao canal de Pereira Barreto. Esses sinais incluem boias cegas e sinalizagdes
de margem e vaos de ponte. As boias cegas possuem peliculas refletoras que

permitem a navegacgao noturna e cerca de 50% delas estdo equipadas com refletores
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de radar. A sinalizagao nas margens e pontes consistem em placas fixadas no terreno
e nos vaos com sinais indicativos especificos para orientar as embarcagbes. O
balizamento do rio Tieté foi implantado pela CESP, seguindo normas e orientagdes
técnicas da Marinha do Brasil, e esta sob sua responsabilidade.

A Hidrovia Tieté-Parana esta passando por importantes avangos nos ultimos
anos, especialmente em termos de infraestrutura e tecnologia. No canal de Nova
Avanhandava esta sendo realizado o processo de derrocamento a fogo (Fig. 6), para
aprofundar a via em 3,5 m, e tem previsdo de conclusao para 2026, permitindo a
navegacao em periodos de estiagem (GESP, 2023). O Plano Estratégico Hidroviario
(2021) propde o “alargamento do vao da ponte SP-191, localizada entre Anhembi e a
eclusa de Barra Bonita e a construgdo de eclusas adicionais as ja existentes".
Segundo DNIT (2021), o investimento total do derrocamento sera de R$ 435,2
milhdes. A Figura 7, apresenta a localizagéo de toda a extensao do Canal de Nova
Avanhandava onde esta sendo realizada as obras de derrocamento e aprofundamento
do canal de navegacao no rio Tieté visando garantir a navegagdo em periodos de

estiagem.

Figura 6 - Detonagao de Pedra Submersa em Nova Avanhandava.

DR e e Y e, T

Fonte: DNIT (2024)
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Figura 7 - Local das obras de ampliagdo do Canal a Jusante da

Eclusa de Nova Avanhandava.

Fonte: DNIT (2024)

A Secretaria de Logistica e Transportes do Governo do Estado de Sao Paulo
(SLT, 2022), destaca que em 2021, o cronograma de obras do Departamento
Hidroviario foi revisado devido a limitagado de recursos financeiros e apresentou um
avanco fisico de 29,4% em relagado a meta estabelecida para o Plano Plurianual (PPA)
2020-2023. Entre as obras concluidas, destaca-se o Canal de Montante da Eclusa de
Ibitinga enquanto a revisao dos projetos do Atracadouro de Espera da Eclusa de Bariri
e do Canal de Anhembi seguem em andamento. A movimentagcdo de carga na
Hidrovia Tieté-Parana totalizou 869 milhdes de tonelada quilébmetro util (TKU),
correspondendo a 39,98% da meta e apresenta restricbes significativas devido as
condi¢cdes hidrolégicas e paralisacao de obras, afetando a navegagao no trecho a
jusante da Eclusa de Nova Avanhandava.

Segundo a Secretaria, a expansao do sistema hidroviario e a eliminagéo dos
gargalos operacionais na Hidrovia Tieté requer estudos aprofundados para o
desenvolvimento de projetos e obras complementares, além da manutengao continua
da hidrovia. A integragao dos servigos de sinalizagao, topografia e batimetria também
é fundamental para garantir a eficiéncia das operagdées. O Quadro 2 apresenta um
panorama das obras em andamento e das que est&o paralisadas no Rio Tieté (SLT,
2022).



Quadro 2 - Obras na Hidrovia Tieté

LOCAL

TIPO DE OBRA/SERVICO

RECURSOS

Alto e Médio Tieté
(Em Andamento)

Contratagao de empresa especializada
para apoio a fiscalizagao, supervisao e
acompanhamento das obras do
Programa para a Eliminacao de
Gargalos.

Trecho entre os km
72 e 89,1 da rota de
navegacao
(Em Andamento)

Contratagao de empresa de engenharia.
Revisdo e complementagéo de projeto
executivo de dragagem e elaboragéo de
estudos ambientais do canal de
Anhembi.

Ministério dos
Transportes

Jusante de Nova
Avanhandava
(Em andamento)

Execucgao da obra de ampliagdo do
Canal de Navegacao (Derrocamento)

Ministério dos
Transportes

Eclusa de Bariri
(Paralisada)

Contratagado de empresa de engenharia
para a execugao da obra de implantagao
do Atracadouro de Espera

Contrato de
Financiamento
BNDES.

Ponte SP 425
(Paralisada)

Protecao dos pilares do vao de
navegagao ampliado

Contrato de
Financiamento
BNDES.

Ponte SP 333
(Paralisada)

Protecao dos pilares do vao de
navegacao ampliado.

Fonte: adaptado de Secretaria de Logistica e Transportes (2022)
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Carvalho (2011) apresenta que, a hidrovia possui dispositivos de sinalizagéo

de balizamento como boias placas na margens instaladas ao longo do rio e nas
margens, representados nas Figuras 8, 9, e 10. Periodicamente necessitam de
manutencédo e algumas vezes precisam ser substituidas. Além destes dispositivos,
diversas obras s&o construidas para garantir a seguranga e navegabilidade como
muros de protecao, canais intermediarios e artificiais, amarradouros, ponto de parada,
ponto de comunicagao, ponto de espera e area de seguranga, € a Marinha do Brasil

explica a funcéo de cada item (Tab. 1).
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Tabela 1 — Definicdo das obras na Hidrovia Tieté

OBRAS

DEFINICAO

Muro-guia

Muro flutuante ou fixo que, a partir da entrada da eclusa, avanga dentro do
lago formado pela barragem

Canal de acesso

Canal que liga a porta da eclusa ao leito natural do rio ou reservatério

Canal Artificial

Canal construido por obra de engenharia

Canal Intermediario

Canal que faz a ligagao entre duas camaras (superior e inferior) de uma
mesma eclusa, como os existentes nas eclusas de Trés Irmaos e Nova
Avanhandava

Canais Navegaveis

Os canais navegaveis compreendem os canais artificiais e demais canais
de navegagcéo sinalizados ao longo da hidrovia, incluindo aqueles que déo
acesso as eclusas

Amarradouros
Flutuantes

Estruturas localizadas nas laterais das camaras das eclusas, utilizadas
para amarragdo de embarcagdes, e que acompanham o nivel da agua
durante a operagéo de enchimento da cAmara. Os amarradouros sao
divididos em quatro partes: flutuador, estrutura superior, cabegos de
amarracao e protetor de espias

Ponto de Parada
Obrigatéria (PPO)

Local convenientemente demarcado por boias ou por placas de margem a
jusante e a montante de cada eclusa, e na entrada e saida do Canal
Pereira Barreto, a partir do qual as poderéo prosseguir viagem com
autorizagéo do operador da eclusa ou coordenador de trafego, através do
equipamento de comunicacao

Ponto de
Comunicacao
Obrigatéria (PCO)

Local convenientemente demarcado por boias ou por placas de margem a
jusante e a montante de cada eclusa, e na entrada e saida do Canal
Pereira Barreto, onde as embarcagoes deverao estabelecer
obrigatoriamente o primeiro contato com a eclusa, através do equipamento
de comunicacao

Ponto de Espera

Pontos em terra ou flutuantes (boias de amarragéo), situados a montante e

(P.E.) ou de a jusante das obras de engenharia na Hidrovia Tieté-Parana, nos quais as
Desmembramento embarcagoes poderado ser amarradas/atracadas em caso de necessidade
(P.D.) ou cumprimento de instrugdes da Administradora da Hidrovia

Area de seguranga

Area fluvial navegavel entre os pontos de parada obrigatéria (PPO) de
montante e jusante demarcados por boias ou por placas de margem,
incluindo a eclusa e/ou o Canal Pereira Barreto

Fonte: DNIT (2017)




36

Figura 8 — Boias e Placas delimitadoras de canal preferencial de navegacgéo.

Bdla encamada de sinalizagao da rota de navegacio Bdla warda de sinalizacioe da reta de navegagho

Baliza de linlliz‘ll;iu de margem
Fonte: https://pt.slideshare.net/slideshow/hidrovia-piracicaba/10294925 (2024)

Placas de sinalizagio divrna de vios de pontes

Figura 9 - Sistema de combate a incéndio e sinais especiais de navegacao.

Sistema anti-incéndio nas eclusas Bdia de ponto de espera

Fonte: https://pt.slideshare.net/slideshow/hidrovia-piracicaba/10294925 (2024)
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Figura 10 - Dispositivos de Segurancga e monitoramento nas Eclusas.

Fonte: https://pt.slideshare.net/slideshow/hidrovia-piracicaba/10294925, 2024.

O autor deste trabalho participou da obra de ampliacdo do vao da ponte SP-
425 sobre o rio Tieté (Fig. 11), localizada na cidade de Barbosa. A intervengao, foi
iniciada em 2012 e paralisada em 2014, sendo retomada em maio de 2022 e teve
como objetivo a remogao de dois pilares para aumentar a seguranga na passagem de
embarcacgdes. Em outubro de 2024, foi realizada a implos&o dos pilares (Fig. 12) e na
sequéncia foi realizado o translado da estrutura metalica até o local (Fig. 13), bem
como a instalagédo do novo vao navegavel de 120 metros de comprimento e 1.100
toneladas, representado na Figura 14. Essa obra vai garantir um canal de navegagéao
maior, melhorando principalmente a manobra de comboios. Todo o processo foi
supervisionado por engenheiros e profissionais especializados, garantindo a

execucao em conformidade com as normas de seguranga e engenharia vigentes.



Figura 11 - Canal atual de navegacao e futuro canal ampliado.

Canal Ampliado
de navegagdo
Canal atual de
navegacao

Fonte: O autor (2024)

Figura 12 - Implosao dos pilares para ampliagdo do canal de navegacgao.

Fonte: O autor (2024)

Figura 13 - Transporte do novo vao metalico.

Fonte: O autor (2024)
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Figura 14 - Encaixe do novo vao metalico para inicio do icamento.

Fonte: O autor (2024)
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5 ASPECTO ECONOMICO E LOGISTICO DA HIDROVIA TIETE

De acordo com Freire e Liria (2022), a Hidrovia Tieté-Parana atende cinco
estados brasileiros: Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana e Sdo Paulo,
totalizando 20,3% do territério nacional. Juntos, os estados produzem
aproximadamente 3,8 trilhdes de reais, correspondendo a 51% do PIB brasileiro
(2019). Embora representem 41% da populagéo do pais, o PIB per capita da regido é
superior a média nacional. Além disso, a densidade econdmica da area coberta pela
hidrovia foi 2,5 vezes maior do que a média brasileira no mesmo periodo. O PIB
regional é da ordem de 142 bilhdes de reais e a area terrestre de 115 263 km?, dados
que demonstram a importancia da Hidrovia para o crescimento econémico da regiao,

representado na Tabela 2.

Tabela 2 — PIB, area e N° de habitantes das regides no rio Tieté.

Regides PIB_ AREA Populagéo
R$ bilhoes km?2 milhdes
SP 89,6 - 63% 40.252- 35% 2,303 - 69%
PR 25,0 -18% 10.029- 9% 0,539 - 16%
MS 21,2 -15% 49.006 -42% 0,369 - 11%
MG 3.4 -2% 7.783-7% 0,077 - 2%
GO 2,4 -2% 8.193-7% 0,048 - 2%
Total 141,6 115.263 3,336

Fonte: Freire e Liria (2022)

A hidrovia Tieté-Parana impulsiona o desenvolvimento econémico local e
nacional, mas é subutilizada, ja que o transporte rodoviario domina mais de 60% dos
modais, enquanto o hidroviario representa menos de 15% (CNT, 2018). Em 2019, os
portos brasileiros movimentaram 1,1 bilhdo de toneladas de cargas, com destaque
para graos, farelos, cana e produtos de baixo valor agregado. A Hidrovia Interliga
diversas regides, como Centro-Oeste e o Sudeste, conjuntamente com os modais
ferroviarios e rodoviarios (TORRES, 2021).
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5.1 LOGISTICA E COMPETITIVIDADE DA HIDROVIA TIETE

O modal hidroviario se apresenta como o mais viavel, pelo baixo custo do frete
e capacidade para grandes volumes de carga. O Brasil € um grande produtor de graos,
principalmente a soja e necessita escoar o produto, com baixos custos no transporte.
Grande parte dessa producao é voltada ao mercado externo e ainda que utilize a
intermodalidade, garante inUmeras vantagens se comparado a outros modais de
transporte, conforme apresenta a Figura 15 que o modal hidroviario possui 0 maior

volume de carga transportada se comparado aos outros modais (JUNIOR et al, 2018).

Figura 15 - Comparativo do Volume de carga entre os Modais,

destacando a vantagem do modal hidroviario.

MODAIS HIDRO FERRO RODO
Capacidade de 1 Combaio 2,9 Combaoios Hopper 172 Carretas de 35t
Carga Duplo Tieté (86 vagdes de 70 1) Bi-trem Graneleiras
(4 chatas e empurrador)

—

6.000 ¢

Comprimento 150 m 1,7 km 35km

Toral {26 km em movimenta)

Fonte: Junior et al (2018)

No transporte de cargas, um caminh&o possui capacidade para 29 toneladas
de mercadorias, sendo necessario o uso de 190 veiculos para formar um comboio
capaz de transportar 5.400 toneladas por viagem. As Figuras 16 e 17 comparam os
modais rodoviario e hidroviario quanto ao consumo de combustivel e custo de frete. A
Figura 16 demonstra que o modal hidroviario consome significativamente menos
diesel (128 litros para 320 km) em relagéo ao rodoviario (288 litros para 720 km). A
Figura 17 refor¢ca a vantagem econdmica do modal hidroviario, com um custo total de
R$ 40,64 por tonelada, contra R$ 91,44 no modal rodoviario, evidenciando sua
eficiéncia tanto energética quanto financeira. (HIRATSUKA, 2021).
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Figura 16 — Consumo de Combustivel.

Consumo
Cenario| Distancia (km) n° viagens Diesel
{lts/viagem)
1 720 190 288
2 472 1 8.000
320 190 128
Rodoviario
Hidrowviaro

Fonte: Hiratsuka (2009)

Figura 17 — Custo do Frete.

Cenario |Distancia (km)| R$/ton.km R$lton R$ totaliton
1 720 0,127 R$ 81,44 R$ 91,44
472 0,050 R$ 23,60
2 ()
320 0,127 R$ 40,64 R+ 84,24
Rodoviario
Hidroviario

Fonte: Hiratsuka (2009)

Junior et al (2018) apresentam um comparativo entre os Estados Unidos e
Brasil, ambos possuem dimensdes geograficas semelhantes, porém, dispéem de
grande vantagem competitiva no modal hidroviario, com aproveitamento de 57% de
seu potencial, enquanto o Brasil apresenta apenas 26%. Sendo que o maior problema
para o desenvolvimento econdmico do pais esta na logistica de transporte eficiente.
O volume de carga anual movimentada nos EUA é de 483 milhdes, contra 25 milhdes
no Brasil, e esta diferencga se justifica pelas diferengas em termos de investimento em
infraestrutura que ndo acompanha o avango do setor produtivo de forma a tornar o
modal hidroviario mais competitivo.

O autor ainda cita negativamente a paralisagdo na hidrovia em 2014 (20
meses) e revela que a competitividade do modal rodoviario revelou-se inadequada
nessa ocasiao, devido a grande variacdo nos valores de frete, nos tempos de
percurso, o que elevou significativamente os custos da operagdo. O impacto mais
expressivo esta na transigdo do modal hidroviario para o rodoviario, ressaltando a
importancia de uma infraestrutura de transporte eficiente (JUNIOR et al, 2018).

Conforme estudo, Bravin (2001) afirma que, o modal hidroviario torna-se muito

atrativo quando integrado dentro de um sistema logistico adequado. O transporte
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hidroviario € uma modalidade que apresenta menor custo de frete, contribui para o
descongestionamento do trafego rodoviario, oferece vantagens técnicas e
econdbmicas para o escoamento dos produtos agricolas do Sudeste e Centro-Oeste,
reduz os custos de transporte, tornando os produtos brasileiros mais competitivos no
mercado interno e externo (BRAVIN, 2021)

5.1.1. Desenvolvimento Regional e Intermodalidade

A intermodalidade reduz os custos de transporte ao desafogar as rodovias
para outros usuarios, além de atrair investimentos e fomentar o desenvolvimento
regional. Nesse cenario, o crescimento ao longo da Hidrovia Tieté-Parana é
impulsionado por produtores e empresarios, visando diminuir o custo final de seus
produtos, estabelecem-se nas proximidades da hidrovia para reduzir as despesas com
transporte. Isso acontece em paises desenvolvidos, onde industrias se instalaram ao
longo dos rios como o Mississippi, Tennessee, Rédano e o Reno, utilizado para o
transporte de cargas da Europa (BRAVIN, 2001).

OLIVEIRA (1996) apresenta que a hidrovia Tieté ndo tem conex&o direta com
os portos maritimos, portanto, necessita do transbordo das mercadorias, através de
outros modais. No entanto, sua localizagdo favorece essa intermodalidade pelos
terminais de carga e descarga ao longo do Rio Tieté. As Figuras 18 e 19, demonstram
que as principais ferrovias e rodovias do Estado de Sao Paulo, correm paralelamente
ao rio e atravessam o estado, facilitando o transporte de cargas até os portos

maritimos, especialmente o Porto de Santos-SP, o autor ainda esclarece:

[...] a disponibilidade de outras modalidades de transporte na regido da
hidrovia Tieté-Parana. A ferrovia tem um tragcado bastante paralelo ao da
hidrovia, representado pela SR-10 da RFFSA (Rede Ferroviaria Federal
S.A), que liga Corumba a Bauru; e pelos trechos da FEPASA (Ferrovia
Paulista S.A.) entre Santa Fé do Sul e Araraquara, Panorama e Bauru e
Presidente Epitacio e Botucatu. A rodovia também apresenta disposi¢ao
paralela, representada pelas estradas estaduais de Sao Paulo, a SP-320, a
SP-310, a SP-300, Sp-294 e a SP-270 (OLIVEIRA,1996).
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Figura 18 — Estradas de Ferro e a Hidrovia Tieté.

Sta. Fo do Sul/

Fonte: Oliveira (1996)

Figura 19 - As Rodovias e a Hidrovia Tieté.

s s.t-. 7 ‘
: ¢ c-\'."q B

Fonte: Oliveira (1996)

5.2 PAPEL DA HIDROVIA NO TRANSPORTE DE CARGAS

Segundo a Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do
Governo do Estado de S&o Paulo (SEMIL, 2024), a carga transportada no primeiro

semestre de 2024 foi de 974 mil toneladas, sendo 5,8% maior que 0 mesmo periodo
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no ano anterior. O transporte da soja predomina com 786.927 toneladas, cana-de-
acucar, com 186.327 toneladas, como também, farelo de soja e milho (2024). O
transporte hidroviario se destaca por sua eficiéncia econémica, social e ambiental.

O modal aquaviario possui grande potencial para contribuir com o equilibrio
da matriz de transporte de cargas no Brasil, atualmente dependente do transporte
rodoviario. Portanto, existe uma necessidade urgente de reformular as politicas
publicas de investimento em transporte, especialmente considerando a maior bacia
hidrografica navegavel do mundo, que hoje responde por 56% da produgao de soja
no Brasil e podera chegar a 80% nos préximos dez anos. O programa BR dos Rios,
planejado para se tornar uma politica de Estado, busca estruturar uma logistica fluvial
robusta para apoiar a crescente produgao agricola, mas depende de apoio social e de
recursos para sua implementagcao, de acordo com o Ministério da Infraestrutura
(QUINTELLA et al, 2020).

Quintella et al (2020) complementa que, em fase inicial desde 2019, o
programa esta alinhando prioridades e promovendo dialogo com stakeholders e
entidades do setor hidroviario, como a Associa¢ao Brasileira de Entidades Portuarias
Hidroviarias, que vé na BR dos Rios um grande potencial para a cadeia logistica do
pais. Ja sindicatos da construgdo naval aguardam propostas mais concretas para
contribuir com o fortalecimento da industria fluvial nacional. Se efetivado, o programa
podera transformar o transporte fluvial em um pilar da multimodalidade no Brasil,
reduzindo custos logisticos e o custo-Brasil, de modo similar ao que a BR do Mar
representa para a cabotagem. Quintella et al, destaca a hidrovia Tieté-Parana com a

melhor infraestrutura e navegabilidade:

Uma hidrovia de verdade precisa de infraestrutura, ou seja, sinalizagao
adequada, balizamento, sistema de monitoramento de trafego, corre¢des nos
cursos d’agua, dragagens e derrocamentos frequentes, e, em certos casos,
construgao de barragens e eclusas. O Unico sistema que se aproxima de uma
hidrovia, de acordo com o estudo, é o sistema Tieté-Parana (QUINTELLA et
al, 2020).

5.2.1 Principais Cargas Transportadas

As principais empresas que transportam cargas na Hidrovia Tieté-Parana séo
Louis Dreyfus Company, Raizen, DNP Industria e Navegacédo e, TNPM Transporte,
Navegacédo e Portos Multimodais Ltda, sendo estas duas ultimas pertencentes ao
mesmo grupo econdmico (TORQUE). Pimentel (2021) apresenta que a TORQUE
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possui a maior capacidade de carga, transportando até 138 mil toneladas. Atualmente,
as principais cargas de longo curso sao soja e milho, com origem em Sao Siméo (GO),
e celulose e madeira de Trés Lagoas (MS), todas com destino ao Porto de Santos e a
exportagao. A soja, em particular, possui 39,9% de produgéo para consumo interno e
60,1% de sua producdo destinada a exportagdo. O transporte na hidrovia inclui
produtos agricolas como soja, farelo de soja, cana-de-agucar, agucar, etanol, algodao
e fertilizantes, além de bauxita, minério de ferro, petréleo e derivados, materiais de
construcao, areia, madeira, celulose, contéineres e reboques Ro-Ro.

Junior et al. (2008) destaca a relevancia do Porto Intermodal de Pederneiras
(SP) como um ponto estratégico para o transporte de mercadorias. Sua localizagao
facilita a integragao entre regides, otimiza o fluxo de produtos e desempenha um papel
crucial na especializagao produtiva e na reprodugao do capital.

Sua infraestrutura gera beneficios tanto para a empresa, como para o poder
publico e sociedade, aumentando receitas fiscais, melhorando a empregabilidade e
estimulando a economia local. Além disso, o sistema hidroviario Tieté-Parana e a
intermodalidade aumentam a fluidez das conexdes inter-regionais, concentrando
empresas em torno dos portos e formando importantes pontos de circulagéo de cargas
no territorio. Algumas empresas possuem terminais proprios para armazenamento de
seus produtos na regiao e utilizam a hidrovia Tieté para o transporte com destino ao
Porto de Santos (Quadro 3).

Quadro 3 — Empresas instaladas em Pederneiras (SP).

EMPRESA ATIVIDADE / PRODUGAO
Caramuru Graos e farelos, extracao e refino de 6leos especiais de soja, milho,
Alimentos girassol, canola, entre outros, e exportagdo de commodities.

Metalurgia e, principalmente, o transporte hidroviario de cargas,
descarregamento dos comboios, conducdo das cargas até os
armazéns e/ou vagdes com destino a Santos.
Comercializagao internacional de commodities agricolas, extragédo de
madeira, produgéo de energia, esmagamento e refino de sementes
oleaginosas, produgéo de agucar e alcool, processamento de frutas
citricas, exploragéo, refino e comercializagdo de petréleo e gas
natural, telecomunicagdes, administragao de frotas de navios
oceanicos, projetos imobiliarios e servigos financeiros.
Responsavel por escoar as cargas do terminal até o Porto de Santos-
SP através do modal ferroviario.

Fonte: Adaptado de Junior et al (2008)

Grupo Torque
S.A.

Louis Dreyfus
Commodities
Brasil S.A.

MRS Logistica
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5.2.2 Papel Estratégico no Corredor Logistico do Brasil

Apesar da perspectiva de utilizacdo da multimodalidade para o transporte de
cargas no Brasil, ainda existem desafios como a falta de investimentos, grande
utilizacdo do modal rodoviario, ineficiéncia de portos e terminais, a logistica e
infraestrutura precarias. No caso da Hidrovia Tieté-Parana e da Rodovia Marechal
Rondon, a utilizagdo do transporte hidroviario apresenta beneficios ambientais e
econdmicos, reforcando a importancia de uma maior intermodalidade no transporte,
adaptando os modais conforme as caracteristicas da carga e o trajeto (TORRES et al,
2021).

O autor também enfatiza que a intermodalidade impulsiona a expansao do
transporte hidroviario interior. O sistema Tieté-Parana, em conjunto com a integragao
a outros modais, € essencial para reduzir os custos de transporte e aprimorar a
conexao entre diferentes regides do pais. Isso se deve ao fato de o transporte
hidroviario exige a complementag&o por outros meios. A integragdo entre os modais
rodoviario, ferroviario e hidroviario € crucial para superar as deficiéncias do setor e
promover o desenvolvimento nacional, com a geragao de empregos, aumentando o
poder de consumo e reduzindo o preco dos produtos. O sistema intermodal também
aumenta a competitividade dos produtos brasileiros no mercado global, reduzindo os
custos de transporte de forma mais sustentavel (TORRES, 2021).

Carvalho (2020) apresenta que as poucas conexdes intermodais existentes
possuem problemas em infraestrutura, como por exemplo o eixo ferroviario sul que
possui bitolas estreitas e quase inoperantes, e a Estrada de Ferro Sorocabana (vai
até Porto de Presidente Epitacio) esta inadequada ao transporte ha anos. O trecho
entre Pederneiras e Itabira necessitam de melhorias nos trilhos, pois ndo consegue
atender o transporte dos 3 milhdes de toneladas/ano de graos trazidas pelos comboios
até Pederneiras, sendo que mais de um terco utiliza o transporte rodoviario até o Porto
de Santos. O autor destaca que as melhorias poderdo atender a demanda de 9
milhdes.

A soja € um dos principais produtos de exportacao brasileira. A regidao Centro-
Sul, com aproximadamente 30 mil hectares, é a principal area de plantio. O Mato
Grosso destacou-se nos ultimos cinco anos como o maior produtor nacional de soja,
com previsao de producdo de 36,8 milhdes de toneladas na safra 2020/21, que
abrange 10,004 milhdes de hectares e uma produtividade de 3.587 kg/ha. Os
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principais compradores da soja brasileira sdo China, Europa e Ird, com a China
representando US$ 20,5 bilhdes em exportagdes em 2019. A intermodalidade,
especialmente através da cabotagem, é viavel para o escoamento ndo apenas da
soja, mas também de outros grdos. O modal hidroviario oferece vantagens
econdmicas significativas, pelo transporte de grandes volumes de carga, de forma
eficiente e sustentavel (SOUZA, 2020).

A hidrovia também é muito utilizada para o turismo nautico com transporte de
passageiros, com passeios pela via e eclusagem, como menciona Carvalho (2020)
citando o exemplo das cidades de Barra Bonita e Bariri que recebem mais de 300 mil
turistas por ano para realizarem passeios turisticos e conhecer o funcionamento e a
transposicdo de uma barragem através de eclusa. Também destaca, os pontos
importantes instalados as margens do Rio Tieté, de dois estaleiros destinados a
construcao e reparo de embarcagdes, e 0os portos no municipio de Santa Maria da

Serra, Anhembi e Conchas.

5.2.3 Principais Polos de Carga da Hidrovia Tieté

Segundo o Plano Diretor da Hidrovia Tieté-Parana elaborado pelo Governo do

Estado de Sao Paulo (PD, 2020), nos ultimos 19 anos houve crescimento anual de

9%, para transporte de cargas de longo percurso realizado pela hidrovia (Fig. 20), e o

plano apresenta os cinco polos de carga que utilizam a hidrovia Tieté para o
escoamento de carga:

a) Sao Simao (Fig. 21): transporte de produtos dos estados de Mato Grosso

e Goias, até Santos, sendo 320 km até Pederneiras (2,5 milhdes de

Toneladas anuais) e 320 km até Santos. Com a paralisagdo da Hidrovia

em alguns periodos devido a estiagem e baixo nivel de agua no Canal de

Nova Avanhandava, esta sendo construido um Terminal Ferroviario, pela

empresa Rumo e Caramuru, com capacidade para cinco milhdes de

toneladas de modo a competir com o transporte hidroviario de soja e outros

produtos que tem origem no municipio de S&do Simao-GO com destino a

Pederneiras-SP passando pela hidrovia Tieté-Parana, tornando um modal

concorrente;
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Trés Lagoas: localizado no Rio Parana, atende também Mato Grosso do
Sul. As empresas, Eldorado Brasil Celulose e Suzano Papel e Celulose,
atuam na regiao, apontam para sete milhdes de toneladas anuais. A carga
€ levada pela hidrovia até Pederneiras, como também, pelo modal
rodoviario até Rubineia e o restante do trajeto pela Ferrovia Rumo;
Sudeste de Mato Grosso do Sul: principal produtor de cana-de-agucar
(Mato Grosso do Sul) com safra de 47 milhdes de toneladas graminea
(2019/20), 3,3 bilhdes de litros de etanol, e 730 mil toneladas de agucar;
Regido de Aracatuba: polo gerador e receptor de cargas do Oeste Paulista,
transporta até Anhembi 6leo diesel e calcario dolomitico, e retorna com
etanol e produtos para industrializacdo de cana-de-agucar e madeira.
Existe um projeto para construgdo de um terminal de cargas no local;
Pederneiras: construgdo de um terminal multimodal (MRS) para 10

milhdes de toneladas anuais, como celulose, graos e contéineres.

ra 20 — Crescimento de 9% ao ano no total de Carga Transportada
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Fonte: Plano Diretor (2020)
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Figura 21 — Terminais em Sao Siméao (Goias).

UHE SAQ
SIMAD

Fonte: Plano Diretor (2020)

5.3 BENEFICIOS E DESAFIOS LOGISTICOS

Mendes (2013) afirma que, a logistica € um dos principais desafios das
organizagdes, sendo essencial para diferenciar produtos ou servigos. No Brasil, sua
importancia tem crescido, com o objetivo de otimizar o transporte e assegurar a
qualidade, considerando o tipo de material e o custo do modal. No mercado brasileiro,
a logistica tem ganhado valor ao agilizar e garantir a qualidade do transporte, sendo
a escolha do modal influenciada pelo tipo de material e pelo custo:

[...] aimplantacdo de eficientes logisticas ao longo do processo racionaliza os
custos, viabilizando solugbes de compromisso entre as complexas operagoes
ao longo dos diferentes estagios de transformagao, transporte e distribuigao
(MENDES, 2013).

E essencial comparar os niveis de eficiéncia do modal hidroviario na matriz de
transporte dos Estados Unidos, que apresenta maior eficiéncia devido a manutencéao
frequente em sua infraestrutura otimizando a movimentacgao de produtos e reduzindo
custos por meio de melhor aproveitamento da eficiéncia energética e maior
produtividade. No Brasil, 0 modal rodoviario representa 60% da matriz de transporte,
tornando-se necessaria a ampliagao das vias navegaveis, melhorando a qualidade do
escoamento da producgao e a posig¢ao do pais nos indices de competitividade global,

fator crucial em um mercado altamente competitivo (JUNIOR et al, 2018).
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5.3.1 Vantagens Logisticas e Operacionais

Segundo Berti (2018), o Brasil se destaca na producdao mundial de graos,
porém, opera com um alto custo logistico. As exportagées dos produtos agricolas
batem recordes e aumentam sua participacao no PIB. Todavia, problemas com
gargalos de infraestrutura, a deficiente integracdo entre modais e os elevados custos
impactam negativamente na competividade mundial.

O Centro-Oeste é o maior produtor de soja, responsavel por 45% do total
nacional. Um deslocamento de 1.800 km do Mato Grosso até o Porto de Santos pode
chegar a 2.700 km devido as precarias condi¢gdes das estradas, elevando o custo do
produto e o tempo de viagem. Além disso, o setor ferroviario é limitado, representando
apenas 25% de todas as cargas. O autor afirma que o transporte hidroviario oferece
uma redugao de custos entre 10 e 15% pelas vantagens desse modal, desde que haja
investimentos que garantam o calado adequado ao longo ano. Como segunda opgao,
sugere-se direcionar o escoamento pela Bacia Amazénica, que possui grande
capacidade de navegacao e infraestrutura portuaria estabelecida (BERTI, 2018).

Os portos maritimos, além de atuarem como pontos estratégicos para
exportacio e importacdo, promovem a formacao de economias de escala e favorecem
a concentracdo de diversas atividades econbmicas, como industrias, comércio e
servicos. No comércio internacional, desempenham um papel essencial, conectando
paises e continentes, sendo fundamentais no contexto da globalizacdo e da
integracdo dos mercados. Por outro lado, os portos fluviais, especialmente utilizados
para o escoamento de graos, farelos, cana e outros produtos de baixo valor agregado,
conectam diferentes regides brasileiras, como o Centro-Oeste e o Sudeste, integrando
os modais hidroviario, ferroviario e rodoviario. Em 2019, 1,1 bilhdo de toneladas de
cargas foram movimentadas nos portos brasileiros, representando uma queda de
aproximadamente 1,6% em relagdo a 2018 (COCCO & SILVA, apud JUNIOR, 2008).

5.3.2 Desafios de Infraestrutura e Manutencgao

A integragdo multimodal no Brasil apresenta como principal desafio a

necessidade de investimentos em infraestrutura, com o objetivo de melhorar as
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rodovias e criar conexdes eficientes entre os diferentes modais. Para superar essa
barreira, o governo brasileiro tem recorrido a privatizagdes e concessbes, com 0O
objetivo de atrair capital privado, melhorar a gestdo e garantir a conservagao das
estradas. Essas medidas podem diminuir os custos logisticos, tornando os produtos
nacionais mais competitivos no mercado internacional. Com um planejamento
estratégico e constantes investimentos, o Brasil tem potencial para uma infraestrutura
logistica integrada e segura, que pode favorecer o crescimento econémico sustentavel
e ampliar sua competitividade global (CNT, 2024).

Segundo Sobrinho (2019), os principais desafios logisticos no Brasil incluem
a auséncia de inciativa politica para o uso de hidrovias, a precariedade da
infraestrutura hidroviaria, e a necessidade de uma melhor integragcédo entre os modais
logisticos. A solugdo proposta envolve a transferéncia da gestdo dos portos e
hidrovias para a iniciativa privada, com o governo focado em regulamentacdo e
fiscalizacdo, além da desburocratizacdo e do aumento da produtividade no setor
publico.

E acrescenta que, de acordo com a pesquisa, no modal hidroviario o tempo
de transporte n&o representa um grande desafio, desde que haja um planejamento
logistico adequado. A principal vantagem do modal é a reducéo de custos logisticos,
que oferece grande potencial de desenvolvimento, como também, destaca-se a
importancia da sustentabilidade, com a necessidade de maior conscientizagdo de
entidades ambientalistas, sindicais, governo e sociedade sobre o valor do transporte
fluvial (SOBRINHO, 2019).
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS E SUSTENTABILIDADE

De acordo com o Instituto Brasil Logistica (IBL, 2024), como destacado
anteriormente, a Hidrovia Tieté-Parana é um importante corredor multimodal de
exportagdo e o principal sistema de transporte hidroviario de carga do estado.
Segundo Bussinger (2019), a principal inovagao e contribuicdo da logistica brasileira
para a sustentabilidade reside na transformacéo de sua matriz de transportes. Esse
foco é reforcado pela Organizacdo Mundial do Comércio (OMC), que aponta o
transporte aquaviario como responsavel por 80% a 90% do comércio global,
movimentando aproximadamente US$ 5 trilhdes em produtos anualmente. Na Figura
22, o autor compara o indice de utilizagao dos trés principais modais de transporte em
diversos paises e ressalta que, no Brasil, cerca de 70% das cargas sao transportadas

pelo modal rodoviario.

Figura 22 — Comparagao de Matrizes de Transporte de carga em

Paises com mesmo Porte Territorial.

M Ferroviario Rodoviario Il Aquaviario e Outros

Fonte: Bussinger (2019)
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6.1 PLANOS FUTUROS PARA A HIDROVIA

O Ministério dos Portos e Aeroportos afirma que foi destinado um reforco
orcamentario a ANTAQ, com prioridade para o incremento de mao-de-obra
especializada na elaboracédo de estudos preliminares e levantamentos técnicos para
os Estudos de Viabilidade Técnica Econdmica e Ambiental nas principais hidrovias do
pais. A ANTAQ e o Ministério destacam os beneficios logisticos das hidrovias,
ressaltando que um comboio aquaviario equivale a mais de 250 vagdes ou 500
carretas, e afirma que o custo de implantagao de hidrovias ¢é inferior ao dos modais
ferroviario e rodoviario. (ANTAQ, 2023).

A ANTAQ elaborou o Plano Geral de Outorgas (PGO), um instrumento de
estruturacdo de Estado que segue as diretrizes de Planejamento Nacional de
Transportes e as Politicas formuladas pelo Conselho Nacional de Integragdo de
Politicas de Transporte e pelo Ministério da Infraestrutura. O plano tem como
finalidade orientar investidores e consolidar projetos de outorga para exploracéo das
vias navegaveis ou potencialmente navegaveis e prestacédo de servigos de transporte
aquaviario. Seus objetivos incluem a implantagédo de uma infraestrutura aquaviaria
adequada, criacao de novas rotas, reducao de custos, aumento da oferta de servicos,
garantia da operagao segura e racional do transporte de pessoas e bens, além de
promover o desenvolvimento social e econbmico, a integracdo nacional e a
concorréncia por meio da participagao do setor privado (ANTAQ, 2023).

Segundo Corréa (2008), uma analise dos Planos dos Vales Tieté-Parana
revela uma descontinuidade entre um plano e outro, impedindo assim, a execugao
plena dos projetos. Apesar dos investimentos significativos, a falta de um plano
executavel comprometeu sua avaliagdo. Os planos regionais devem garantir
continuidade e envolver a participacdo de atores locais, com avaliagdes periddicas
para acompanhar os resultados. No caso das hidrovias, essa continuidade é ainda
mais crucial, pois mudancgas institucionais afetam os aspectos técnicos e
administrativos. Revisdes sistematicas do diagndstico econdmico sdo necessarias
para alinhar as economias local, regional e nacional, promovendo integragdo entre
capacidades locais e desenvolvimento regional, evitando a separagdo entre
planejadores regionais e globais.

Outros autores reforcam que a falta de orgamento ndo € o principal obstaculo

para o desenvolvimento hidroviario no Brasil sendo o problema real a criagcdo de
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orcamentos pouco realistas. Barros et al, 2023, recomendam que os planos
hidroviarios sejam atualizados com uma abordagem mais realista e sugere que mais
do que aumentar o orgcamento, € essencial melhorar a priorizagado e execucao dos
projetos, como também, investir em recrutamento e treinamento. O Atlas Aquaviario é
visto como ferramenta util, mas seus indicadores ndo avaliam a qualidade das obras
Ou 0 servigo ao usuario. Propde-se um arranjo de governanga que envolva multiplos
atores e uma abordagem adaptativa de gestdo, recomendando também, que estudos
futuros incluam comparagdes com investimentos privados, ja que o aumento do

transporte hidroviario ocorre mesmo com baixos investimentos publicos.

6.1.1 Expansao e Modernizagao da Infraestrutura

Carvalho (2020) esclarece que na Hidrovia do Tieté existem alguns trechos
com limitagbes para a navegacgédo. As obras no reservatério de Trés Irmaos estdo em
andamento, pois teve suspensas as operagdes no trecho pela paralisagao de 2014. O
canal em Barra Bonita necessita de desassoreamento (dragagem) e a montante de
Anhembi requer obras para tornar possivel navegar até Conchas. Algumas pontes
possuem vaos de pontes menores que 100m, obrigando o desmembramento,
elevando o tempo de viagem em trés horas. As pontes localizadas na foz do Rio Tieté
(SP-595), Trés Irmaos (SP-310/563) e Nova Avanhandava (SP-425), por possuirem o
vao mais estreito, permite a passagem de uma barcaga por vez.

O autor também apresenta o projeto do DH para extensao do eixo navegavel
da Hidrovia do Tieté em 250km, construcao de barragens e eclusas. O projeto propde
a expans&o por mais 45 km até o distrito de Artemis no municipio de Piracicaba, por
meio da Construgdo de uma nova barragem em Santa Maria da Serra. Porém,
entidades ambientalistas e o Ministério Publico se opuseram a iniciativa e foi aberto
um Inquérito Civil contra a obra em 2013. O DH propde a construgdo de quatro
barragens de 13 m de desnivel em Anhembi, Laranjal Paulista, Tieté e Porto Feliz, o
que desviara o transporte rodoviario cruzando a grande Sao Paulo e direcionando
para a malha ferroviaria (CARVALHO, 2020).

Padovezi (2019) apresenta um estudo detalhado sobre os Sistemas
Flutuantes de Protecdo de Pilares de Pontes, cuja implantagdo é mais adequada em

regides de grande profundidade, onde solugdes como dolfins ou ilhas sao inviaveis.
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Esse sistema exige manutencao e inspeg¢ao constantes, incluindo a verificagdo da
estanqueidade dos pontdes, a integridade das amarras e a estabilidade das fixagbes
pelas ancoras. A manutengao preventiva garante a vida util deste tipo de estrutura de
até 25 anos. Projetada pela Naval/IPT com defensas de madeira e instaladas na
hidrovia Tieté (SP-161), conforme apresenta a Figura 23. O autor explica:

A energia de colisdo de uma embarcacao € absorvida pelo sistema flutuante
pelas seguintes formas: contato de embarcagao com o pontédo (deformacgéo
das defensas, da estrutura do pontdo e da estrutura da embarcacao);
resisténcia na agua da embarcacgao e do pontéo, incluindo massas adicionais;
movimentos forgados do pontao (surge heave, roll, Sway, pitch); elasticidade
das linhas de amarras (PADOVEZI, 2019).

Figura 23 — Sistemas Flutuantes Projetados pela Naval/IPT.

Fonte: Padovezi (2019)

No periodo entre 2000 a 2018 foram instalados os sistemas flutuantes em
diversas pontes na Hidrovia Tieté-Parand e observou-se 14 colisdes (resvalos,
principalmente) registradas de comboios fluviais contra os pontdes (Fig. 24), sendo
uma média de um evento a cada sete anos. Existem novos projetos de
aperfeicoamento desse sistema, aumentando assim, a durabilidade da estrutura e
linhas de ancoragem, com o objetivo de diminuir a probabilidade de colisdo de
embarcacdes com os pilares de pontes, como também movimentos dos pontdes sob
acao de ondas (PADOVEZI, 2019).
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Figura 24 — Pontes com o Sistema Flutuante instalado e Acidentes.

PONTE - RODOVIA “ ANO DE INSTALACAO

SP-333 Tieté 1.999

SP-225 Tieté 1.999
SP-463 Tieté 2.000
SP-563 Tieté 2.000
SP-191 Tieté 2.001
SP-425 Tieté 2.001
SP-595 Sdo José dos Dourados 2.001
BR-158 (Paulicéia) Parana 2.009

BR-262 Paraguai em inicio de licitagdo

Fonte: Padovezi (2019)

Segundo o Plano Diretor (2020) nos EUA, a relagdo entre a boca da
embarcagao e a largura dos vaos das pontes € considerada adequada, mas o
comprimento das embarcagdes tem maior influéncia devido aos desvios causados por
vento e correntes, exigindo vaos com largura préxima a 75% do comprimento do
comboio. As pontes americanas possuem vaos largos e elevados, favorecendo a
passagem de comboios de embarcag¢des. No Brasil, equacdes europeias, projetadas
para canais escavados, foram erroneamente aplicadas no dimensionamento de vaos
de pontes, resultando em projetos inadequados as necessidades locais.

O USACE (United States Army Corps of Engineers) estudou solugdes para
proteger os pilares de pontes antigas, como a construgdo de muros guia parabdlicos
de aco, sustentados por estruturas fixas instaladas na agua, geralmente formadas por
um conjunto de estacas de madeira, ago ou concreto, cravadas no fundo do rio ou
canal (duques d'alba) implantadas na Robert Bridge Street (Fig. 25) em Minnesota,
onde acidentes foram resolvidos com essa técnica. Nos Estados Unidos sao
comercializados duques d’alba feitos de polipropileno e fibra de vidro, com peso menor
do que os de aco e toleram maiores deflexdes, o que os torna uma solugao promissora
(Plano Diretor, 2020).
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Figura 25 - Ponte Robert Street Saint Paul Minnesota.
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Fonte: Plano Diretor (2020)

Embarcagdes de manobra na proa reduzem os angulos de deriva, mesmo sob
ventos laterais adversos, garantindo maior controle, assim conseguem minimizar
angulos de deriva, auxiliando no controle da direcdo e estabilidade, mesmo em
condicbes adversas, o que ja foi comprovado na hidrovia intercostal americana.
Também, a instalacdo de muros guia (Fig. 26) em rotas de menor profundidade
também é vista como uma alternativa segura, permitindo que comboios, em baixa
velocidade, ultrapassem pontes com seguranga entre esses muros, em baixas
velocidades (PLANO DIRETOR, 2020).

Figura 26 — Tipos de Protecéo Pilares de Pontes.
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Fonte: Plano Diretor (2020)
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6.1.2 Projetos de Integragdao Multimodal

O modal rodoviario é responsavel por aproximadamente 60% do volume total
de cargas movimentadas no Brasil. Contudo, o transporte rodoviario priorizado gera
desafios significativos, como deterioracdo das estradas, congestionamentos e altos
custos de manutengao. Portanto, necessita da integragdo com outros modais, como o
ferroviario e o hidroviario, para reduzir custos e melhorar a eficiéncia logistica. A atual
infraestrutura logistica do pais envolve estratégias de investimentos, privatizacoes e
concessdes, com foco na integragdo multimodal e no uso de tecnologias para otimizar
processos no setor (CNT, 2024).

No estado de Sao Paulo, ha um potencial significativo para expandir a
Hidrovia. As propostas incluem a extensao da Hidrovia no Rio Piracicaba e no Rio
Tieté, destacando a construgcao do Aproveitamento Multiplo Santa Maria da Serra, que
adicionara 50 km ao Rio Piracicaba. Essa extensdo tem grande potencial logistico,
favorecendo a criagéo de polos industrial (Artemis), turistico (curva da Samambaia) e
multimodal, conectando Campinas/Piracicaba ao sistema hidroviario. Contudo, a
implementagao requer investimentos de longo prazo e a preservagao das areas
envolvidas, que deve ser assegurada por um Decreto de Utilidade Publica (PNL,
2024).

Junior et al (2007) apresenta, é necessario levar em conta o tipo de produto
transportado, questdes de seguranca e impactos ambientais. O objetivo da
intermodalidade n&o é promover a competicdo entre modais, mas sim a integragao
eficiente. Paises como Alemanha, Franca e Holanda possuem redes de transporte
otimizadas, priorizando os modais ferroviario e hidroviario, diferentemente do Brasil,
onde o escoamento de produtos industriais e agricolas é feito majoritariamente por
rodovias.

Na Europa, o governo desempenha um papel ativo no planejamento setorial
para promover o desenvolvimento e a integragdo territorial, como na Alemanha e
Holanda, onde ha forte cooperacdo entre os modais aquaviario e terrestre. Ja no
Brasil, ha precarizagcdo das infraestruturas e falta de planejamento para
intermodalidade e recuperacdo das vias. Nos paises desenvolvidos, ha uma
interdependéncia entre os modais de transporte e tecnologias de informagéo, visando

otimizar a circulagdo e beneficiar atividades como armazenamento, distribuicao e
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seguranga, conectando centros produtores a mercados nacional e global (JUNIOR et
al, 2007).

6.2 ESTRATEGIAS PARA A SUSTENTABILIDADE

Liria et al (2018) relata que, as observagdes de campo revelaram uma
homogeneizagéo da paisagem ao longo do rio, com grandes plantagbes de cana-de-
agucar, criagdo de gado, reflorestamento com eucaliptos e areas de lazer. A presenca
de algas e ilhas de aguapés ao longo do rio indica impacto ambiental devido a agao
humana, especialmente pela piscicultura, que contribui para a eutrofizacdo, causando
impacto na qualidade da agua pela abundancia de microalgas. Apesar da ocupagao
antropica, as margens do rio estdo bem conservadas, com poucos pontos de erosao.
A navegacao e os terminais fluviais podem causar algum impacto na sua implantacéo,
mas nao sao 0s principais responsaveis pela degradacéo da qualidade da agua e
erosao de margens.

A ocupacéo de terras banhadas pelo Rio Tieté, seja para lazer (habitantes
regionais), por empresas turisticas ou implantagao de terminais ou portos hidroviarios,
vem causando prejuizos ao ambiente e qualidade da agua. Um exemplo citado, € a
ocupacgao irregular de terras as margens do lago da Usina Hidrelétrica Engenheiro
Sérgio Motta (Porto Primavera) que tem gerado especulagédo imobiliaria e violado a
legislagdo ambiental. A construgcdo de imodveis na regido de Presidente Prudente e
outros municipios paulistas, estdo criando entraves como erosao, assoreamento e
poluicdo. Isso acontece com grande intensidade, pois a grilagem (desmatamento
ilegal) e ocupacgéao de terras devolutas (terras publicas) nas margens dos rios Tieté e

Parana, acontece em grande parte com o aval do poder publico (JUNIOR, 2008).

6.2.1 Gestao Ambiental e Preservacao dos Ecossistemas

Hiratsuka (2009) afirma que, no caso do transporte de agucar, por exemplo, o
uso de hidrovias, em conjunto com o modal rodoviario, reduz o trafego nas estradas,
melhora as condigcbes ambientais e contribui para a eficiéncia do sistema logistico.

Além disso, proporciona beneficios sociais, como a diminuicdo de acidentes, menor
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circulagdao de caminhdes e menos desgaste das rodovias. Também afirma que, o
modal rodoviario provoca maior impacto ambiental, em cerca de 1,82 vezes, se
comparado ao modal hidroviario, gerando o aquecimento global e polui¢éo do ar.

O transporte hidroviario interior apresenta menores impactos ambientais se
comparado aos modais terrestres, pois utiliza os cursos naturais dos rios, gera
diminuicdo do desmatamento e exposi¢cao do solo, reduzindo poluicao atmosférica e
sonora. Além disso, o transporte fluvial e a intermodalidade promovem a integragao
territorial e incentivam a producéo, distribuicdo e comercializagdo (TORRES, 2021).

Fialho (2011) apresenta, um comparativo entre os modais, representando a
emissao de gases de cada modal, e demonstra que o modal hidroviario € menos
poluente, emitindo apenas 74 g de CO, contra 219 gramas gerado pelo transporte

rodoviario (Fig. 27).

Figura 27 — Modal Hidroviario menos poluente.

Rodoviario Ferroviario Hidroviario
219 gramas 104 g 74 gramas
— iy

o= Q \_4
o m fF N S

Emissao de CO para o transporte de 1000 T
por uma distancia de 1 km

Fonte: Fialho (2011)

Outro ponto importante, se refere a poluicado do rio e aos prejuizos para a
navegacao. Ribeiro et al (2021) menciona que para hidrovia alcangar seu pleno
potencial, é essencial intensificar os esfor¢cos de saneamento, controle da poluicao e
restauracado dos ecossistemas da bacia do Tieté, que regularizam a vaz&o dos rios,
garantindo condi¢gbes adequadas para a navegacgao, pois as mudangas climaticas
podem vir a promover eventos extremos cada vez mais intensos e frequentes. Ainda
afirma, que para a seguranga hidrica do estado de Sao Paulo, é essencial que as
politicas publicas estejam integradas no Plano da Bacia, que deve coordenar metas
de despoluicdo, saneamento, concessdao de outorgas, gestdo dos reservatorios e
producdao energética, além de politicas de combate as mudangas climaticas.

Intensificar a cobranga pela polui¢do da agua e eliminar o despejo de residuos das
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atividades humanas, industriais e agricolas, sdo medidas cruciais para garantir a

qualidade da agua e o uso multiplo da hidrovia (RIBEIRO et al, 2021).

6.2.2 Uso de Tecnologias Verdes e Reducao de Emissoes

Os navios sao fundamentais para o transporte de mercadorias, mas sdo muito
poluentes. No modal hidroviario, alguns armadores tém adotado medidas para mitigar
esses impactos, com embarcacdes menos poluentes. A principal iniciativa observada
nesses navios € o uso de sistemas para reduzir a emissao de gases poluentes que
podem amenizar as mudancas climaticas. A criacdo de normas para a reducédo dos
impactos ambientais, como o Anexo VI da Convencéo Internacional para a prevencao
da Poluicdo Por Navios (MARPOL, 1973) que trata da Prevengcao da Poluicao
Atmosférica dos Navios, tem incentivado os avancgos tecnoldgicos e operacionais, com
destaque para os navios sustentaveis, que trazem beneficios ambientais e
econémicos. O foco principal tem sido a reducédo de emissdes de gases poluentes,
crucial para enfrentar as mudancas climaticas. Apesar de haver progresso, o desafio
persiste, mas ha expectativas de um futuro ambientalmente melhor, com maior
consciéncia das empresas e da sociedade (CAMPELO et al, 2021).

A Raizen Institute (2024) explica que a sustentabilidade tornou-se uma
prioridade global, impulsionando inovagdes no setor naval, que tém um impacto
significativo nas emissbes de carbono. A busca por combustiveis alternativos e
sistemas de propulsdo mais eficientes reflete a pressao para reduzir emissdes e
mitigar impactos ambientais. Sistemas de propulsdo elétricos e hibridos estao
revolucionando a sustentabilidade, sendo que navios que combinam motores elétricos
e a combustdo, reduzem significativamente as emissées de CO2, custos operacionais
e ruido. No setor naval, esses sistemas sdao amplamente adotados para melhorar a
eficiéncia energética, permitindo a operagao em modo elétrico em areas sensiveis e
minimizando o impacto ambiental. A Figura 28 apresenta que aproximadamente 62%
das encomendas de navios a combustiveis alternativos sdo movidas a GNL, 14%
correspondem aqueles com propulsdo hibrida a bateria e 8% a metanol (ANTAQ,
2024).
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Figura 28 — Encomendas de Navios a Combustiveis Alternativos

por Tipo de Combustivel.

1 204 1.7%
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= Energia Nuclear = Biocombustivel
= Célula de Combustivel * Etano
= Propulsao por Bateria » Propulsao Hibrida de Bateria

Fonte: Clarksons Word Fleet Register, apud ANTAQ, 2024.

De acordo com a pesquisa citada, ha uma responsabilidade com a
sustentabilidade na industria maritima, sendo que tecnologias como a propulsao solar
e edlica estdo em ascensao, permitindo que navios com velas modernas e painéis
solares reduzam o uso de combustiveis fosseis. A biotecnologia avanga com o
desenvolvimento de biocombustiveis mais eficientes e menos poluentes, enquanto
combustiveis alternativos (zero carbono) sédo explorados para alcangar a
descarbonizacéo a longo prazo. Praticas sustentaveis, como melhorar a eficiéncia de
combustivel e reduzir o desperdicio, ajudam a proteger o ecossistema e diminuir
custos operacionais. Também, a pressdo regulatéria estd aumentando, com
organizagdes internacionais impondo limites mais rigorosos sobre emissdes e
poluicdo na industria naval. (RAIZEN, 2024).

6.3 PROPOSTAS DE MELHORIAS E INOVAGOES

A ANTAQ (2024) apresenta que, a Resolugdo MEPC.203(62) introduziu o
indice de Projeto de Eficiéncia Energética (EEDI), obrigatério para novos navios, e o
Plano de Gerenciamento de Eficiéncia Energética de Navios (SEEMP), aplicavel a
todos os navios. O EEDI define um nivel minimo de eficiéncia energética por milha de
capacidade, variando conforme o tipo e tamanho dos navios. Os projetos devem

atender a esses niveis de referéncia, promovendo inovagcdo e melhorias em
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componentes que afetam a eficiéncia do combustivel. A expectativa é que, a cada
cinco anos, os requisitos de eficiéncia energética sejam elevados.

Como parte de seus compromissos para enfrentar a crise climatica, o governo
dos Estados Unidos anunciou investimentos para promover a transi¢do para um
transporte maritimo de zero emissdes. As agdes prioritarias incluem: pesquisa e
inovagdo em combustiveis alternativos e novas tecnologias, como combustiveis
sustentaveis, navios elétricos e fornecimento de energia elétrica limpa (cold-ironing);
eficiéncia energética e hibridizagao; energia renovavel; e captura de carbono. Além
disso, enfatiza o engajamento de partes interessadas para desenvolver estratégias de
inovacao e investimentos em infraestrutura para tecnologias limpas e combustiveis,

financiados por programas federais (ANTAQ, 2024).

6.3.1 Tecnologias de Navegacao Inteligente

A estratégia da Organizacdo de Portos Maritimos Europeus (Guia Verde
2021), tem como objetivo auxiliar os portos em suas trajetorias verdes, abordando
desde a visdo até as boas praticas. O guia estabelece papéis e responsabilidades
para a Autoridade Portuaria, a area portuaria e a comunidade local, além de mostrar
como os portos podem contribuir para a transigao energética da economia e mitigar
externalidades negativas. Inclui exemplos de praticas verdes e serve como uma
declaracao de intengdes para os portos membros, orientando-os na elaboracao de
planos individuais sem limitar metas ambiciosas de emissdo zero ja definidas. As
ambigcbes do Guia Verde sdo baseadas nas prioridades ambientais dos portos
europeus, considerando o Pacto Ecologico Europeu e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ANTAQ, 2024).

De acordo com estudo realizado por Pimentel (2021), a Hidrovia do Rio Tieté
nao possui trechos para a navegagao de embarcagdes de 9000 toneladas, durante os
periodos de estiagem, considerando sinuosidade, largura e profundidade minima. O
principal desafio para embarcacdes desse porte é a profundidade reduzida para 3
metros durante a estiagem, o que exige investimentos e intervengbes para o
aprofundamento. No Canal de Pereira Barreto, o trecho é restrito para grandes
embarcacdes devido a largura minima de 55 metros, embora ndo apresente curvas

acentuadas e tenha uma profundidade minima de 5 metros. Essa largura néo permite
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cruzamentos para embarcagées com boca superior a 21,8 metros, mas possibilita o
uso de vias singelas. Os trechos entre Itapura e Anhembi sdo estratégicos por integrar
a hidrovia ao transporte ferroviario, importante para o transporte de carga da regiao,
porém, o prolongamento da via requer maiores investimentos.

Desde 2008, o Brasil distribui cartas nauticas eletrénicas de forma oficial e
sistematica, com mais de 600 cartas em papel e 200 em formato digital, cobrindo as
principais vias navegaveis do pais. A partir de 2018, com a exigéncia da Convencao
Internacional para Salvaguarda da Vida Humana no Mar, navios de grande porte
passaram a ser obrigados a utilizar cartas eletrbnicas, o que impulsionou avangos
tecnoldgicos e cartograficos no Brasil. Essas cartas, tanto analégicas quanto digitais,
tém como principal finalidade garantir a seguranca da navegacgao, sendo documentos
oficiais da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo, que segue normas técnicas da

Organizacéo Hidrografica Internacional (MB, 2022).

6.3.2 Parcerias e Investimentos em Infraestrutura

O langamento do programa “Navegue Simples”, tem a finalidade de simplificar
o tramite de processos para as outorgas portuarias. A expectativa € garantir mais
investimentos no setor e maior eficiéncia do transporte aquaviario no Brasil, também
modernizar o arcabougo regulatério do segmento. O projeto estimula a participacao
para novos Terminais de Uso Privados (TUPs), por meio do programa Navegue
Simples. Estas a¢des sdo fundamentais para o desenvolvimento do modal aquaviario
e multimodalidade, “uma vez que o Brasil possui 8,5 mil quildmetros de costa
navegavel e mais de 19,5 mil quildmetros de hidrovias economicamente navegaveis”
(CNT, 2024).

O Programa Navegue Mais divulgado em maio de 2024 como parte do novo
Programa de Aceleragao do Crescimento (PAC), é a principal iniciativa do Ministério
de Portos e Aeroportos, com um investimento de R$ 5,4 bilhdes. O objetivo é
identificar ineficiéncias e oportunidades de melhoria nos processos de outorga
portudaria para agregar mais valor publico. O vice-presidente Geraldo Alckmin
destacou o crescimento das exportagdes brasileiras, que aumentaram 8% em 2023,
dez vezes mais que a média global. Ele afirmou que, com a colaboragao entre governo

e iniciativa privada, o setor portuario pode crescer ainda mais, e ressaltou a
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importancia de criar seguranca juridica e desburocratizar processos para atrair
investimentos (CNT, 2024).

O governo do Estado de Sao Paulo iniciou a obra de ampliagdo no Canal de
Nova Avanhandava, com previsdo de término em 2026, com investimento de R$ 293,7
milhdes, que visa garantir o aumento da profundidade do canal de navegagéao ao longo
de 16 km. A obra garante a navegacao e a produtividade, como também, a geragao
de energia das Usinas Hidrelétricas de Trés Irmaos. Outra obra esta sendo concluida
no municipio de Barbosa.

O Departamento de Estradas de Rodagem (DER) esta finalizando a
ampliacdo do vao de ponte sobre o rio Tieté, na Rodovia Assis Chateaubriand (SP
425). Com investimento de R$ 20 milhdes, aumentara a distancia entre os pilares da
ponte de 38 para 116 metros, garantindo maior seguranga para as barcagas de carga,
principalmente no transporte de gréos e produtos agricolas. A concluséo esta prevista
para o segundo semestre de 2024 (GESP, 2024).

Pimentel (2021) apresenta que, segundo o DH (2008) entre 2000 e 2005,
houve melhorias na infraestrutura da Hidrovia Tieté-Parana, e justifica que, além do
transporte de cargas, o trecho € usado para geracao de energia elétrica, portanto, os
investimentos foram principalmente realizados para permitir o aumento do calado para
navegacao de 2,5m para 2,9m. A Autora destaca que os investimentos privados
viabilizaram a construgao de estaleiros na regiao, como o Estaleiro Médio Tieté Barra
Bonita; Cosan (Jau); Torque (Pederneiras) e Belconav (Aragatuba).

No Brasil, o setor de transportes depende fortemente dos recursos do
orcamento fiscal, o que pode comprometer investimentos em periodos de crise
econdmica. Em 2010, os investimentos publicos em transportes totalizaram R$ 14,4
bilhdes, apenas 0,38% do PIB de R$ 3,6 trilhdes, significativamente inferior aos R$
84,2 bilhdes investidos por empresas estatais, principalmente pela Petrobras. Até
dezembro de 2011, 70% dos investimentos foram alocados para a quitacdo de
despesas pendentes de exercicios anteriores, totalizando R$ 11,3 bilhdes, enquanto
em 2010 foram R$ 14,5 bilhdes. Isso indica que a Unido ndo conseguiu manter o ritmo
de novos investimentos, e as empresas estatais investiram R$ 60,6 bilhdes nos dez
primeiros meses de 2011, com 92% desse valor originado do Grupo Petrobras (NETO
et al, 2012).
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6.3.3 Desenvolvimento de Novos Projetos

Segundo Junior et al (2023) a importancia do sistema hidroviario Tieté-Parana
e a intermodalidade para o escoamento de cargas, tem aumentando os fluxos de
mercadorias e as dinamicas territoriais no Brasil. Todavia, a crise econdmica exige um
planejamento eficiente e a retomada de investimentos publicos e privados, ampliando
infraestruturas hidroviarias e portuarias para estimular a circulagdo de mercadorias,
gerar empregos e promover o desenvolvimento do pais. As concessdes de servigos
publicos a iniciativa privada s&o essenciais para atrair investimentos em infraestrutura
de transportes.

Além disso, a retomada do desenvolvimento nacional requer condigdes
politico-institucionais favoraveis e uma politica macroeconémica que estimule
investimentos publicos e privados em infraestrutura e servigos de utilidade publica.
Todavia, sdo necessarios incentivos a ciéncia, tecnologia e inovagao, além de uma
politica industrial eficiente. O planejamento de infraestrutura de transportes, com
acdes de curto, médio e longo prazo, € fundamental para melhorar o fluxo de
mercadorias, pessoas e capitais. Ainda que a logistica corporativa otimize os custos
de transporte, somente com uma logistica eficiente do Estado, podera impulsionar o
desenvolvimento nacional (JUNIOR et al, 2023).

Segundo Fialho (2012), existe a proposta de aumento do trecho de navegagéao
na Hidrovia Tieté-Parana, fazendo a integracédo com alguns afluentes dos principais
rios Tieté e Parana, atendendo desta forma outras regides. Atualmente a area
navegavel é de 2.400km sendo que, com a proposta deve atingir o total de 3.142 km,
contribuindo para um aumento no volume de transporte e explorando ainda mais as
duas hidrovias, conforme apresenta a Figura 29, com destaque em vermelho para a

ampliagao.
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Figura 29 — Proposta de Ampliagdo da Area Navegavel

da Hidrovia Tieté-Parana

Rio Sucuriu

io Werde

Fao Ivinhema

Fonte: ANTAQ, apud FIALHO (2012)

Conforme o Plano Diretor - PD (2020), existe a proposta para implantacao de
comboios para 9.000 toneladas (Fig. 30), no trecho de S&o Simao e Aragatuba, no
entanto, serdo analisadas e dimensionadas as condi¢gdes de manobra, propulsdo e
governo adequadas. Os comboios formados por quatro barcagas enfrentam
dificuldades de manter o curso, especialmente quando vazios e ao ultrapassar
obstaculos como pontes, necessitam desmembrar para garantir que sua atividade seja
executada com seguranga.

Além disso, em condicbes de ventos laterais, a estabilidade direcional é
prejudicada, pois os lemes de singradura n&o conseguem corrigir a deriva. O problema
€ agravado durante a ultrapassagem de pontes devido a baixa velocidade, que reduz
a eficacia dos propulsores em corrigir a deriva. Para ajudar na manobra, sugere-se
atrelar um barco de manobra (bow boat), apresentado na Figura 31, instalado na proa
do trem de barcacas, aumentando a capacidade de manobra pelo empurrador com
uma forca de governo extra gerada pelo propulsor azimutal na proa do comboio
(PLANO DIRETOR, 2020). Se aprovada a proposta, O PD apresenta as

caracteristicas para os comboios:

Trem de chatas: 178,31 metros de comprimento x 21,33 metros de largura
(boca) x 3,00 metros (calado maximo);

Empurrador: 18,50 metros de comprimento x 8,50 metros de largura (boca) x
2,20 metros de calado maximo;

Barco de Manobra: 13 a 16 metros de comprimento x 8 a 9,5 metros de boca
x calado aproximado de 1,60 metro (PD, 2020)
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Figura 30 — Comboio de 9.000 toneladas.

100/200 HP(?)
Comprimento: ~ 210,00 m.
Boca: ~ 21,80 m.
Calado: max. 3,00 m.
Poténcia Continua: 2 x 400 (450) HP.
Poténcia Proa: (a estudar).
Capacidade de Carga: 9.000 t.
Velocidade: ~8,7 km/h.

Fonte: Plano Diretor (2020)

Figura 31 — Layout Preliminar Embarcagdo de Manobra.
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Fonte: PD (2020)

Bussinger (2024) apresenta algumas propostas de embarcagbes
sustentaveis. Em 2021, o rebocador auténomo Nellie Bly completou uma viagem
histérica de 1.000 milhas nauticas, utilizando tecnologias de navegacao autbnoma da
Sea Machines (Fig. 32). A embarcagao partiu de Hamburgo, Alemanha, navegou até
a Dinamarca e retornou, totalizando 13 dias e 1.290 horas operacionais. Durante toda
a jornada, o Nellie Bly foi monitorado e controlado remotamente por marinheiros da

Guarda Costeira dos EUA, localizados a 3.000 milhas de distancia, em Boston.
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Fonte: Bussinger (2024)

A Holanda introduziu a embarcagdo movida a hidrogénio (H2 Barge 2),
desenvolvida para substituir motores a diesel por um sistema de propulsdo modular e
sustentavel. Projetada pelo Holland Shipyards Group, a barcaga conta com sistemas
de motores elétricos, tanques de hidrogénio, uma membrana de troca de protons, um
sistema de células a combustivel de 1,2 MW composto por seis médulos e um sistema
de baterias. Langada em 2024, a H2 Barge 2 (Fig. 33) possui capacidade para
transportar até 190 TEU. O objetivo € eliminar as emissdes de carbono e facilitar o
transporte de cargas em contéineres entre Roterda e a Bélgica, além de Roterda e
Duisburgo, proporcionando uma alternativa sustentavel para o transporte fluvial na
Europa (BUSSINGER, 2024).

Figura 33 - Embarcacdo movida a hidrogénio - H2 Barge 2
i

Fonte: Bussinger (2024)
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Outra iniciativa relevante, de acordo com Liebreich (2021), inclui estudos de
viabilidade para embarcagdes elétricas operando na América Latina, como a balsa
dinamarquesa elétrica Ellen (Fig. 34). A Figura 35 apresenta o esquema de
abastecimento, e a Figura 36 apresenta os 35 postos de recarga em operagao e 20

em planejamento, destinadas as embarcagdes elétricas no mundo.

Figura 34 — Embarcacao Elétrica Dinamarquesa.

Fonte: Liebreich (2021)

Figura 35 - Esquema de abastecimento da balsa elétrica
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Figure 5. Schematic of an electric ferry and associated onshore infrastructure
Source: Liebreich Associates

Fonte: Liebreich (2021)



Figura 36 - Postos operacionais (azul); em planejamento (vermelho).

Fonte: Liebreich (2021)
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7 ANALISE DA PESQUISA DE CAMPO E RESULTADOS

Nesta secao, apresentamos a metodologia de pesquisa utilizada para coleta
de dados dos tripulantes que operam na Hidrovia Tieté-Parana. O objetivo do
questionario foi obter uma visao detalhada das condi¢gdes operacionais, entendimento
dos tripulantes e as dificuldades enfrentadas. A pesquisa visa contribuir para a
compreensao dos desafios logisticos e de infraestrutura sob a perspectiva de quem

utiliza diretamente a hidrovia.

7.1 CLASSIFICAGAO E CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

Foi elaborado um questionario pelo Forms da Microsoft, contendo 17 questdes
(Apéndice A) e encaminhada aos profissionais diretamente envolvidos nas operacdes
da Hidrovia Tieté-Parana. A amostra é composta por 22 participantes, que

colaboraram para esta pesquisa de forma voluntaria.

7.1.1 Perfil dos Participantes

A Funcado dos profissionais pesquisados, classificam-se: Comandante,
Imediato e outra funcao relacionada a operagao de embarcacoes.

A experiéncia dos profissionais que atuam na Hidrovia Tieté-Parana, é
representada por Comandantes com mais de 10 anos de experiéncia na fungao (23%),
de cinco a dez anos (5%), e com menos de 5 anos (9%); os Imediatos correspondem

a 9% e, outra fungéo correlata (59%), representada na Figura 37.
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Figura 37 — Cargo e tempo na fungao.

Cargo atual e tempo na fungao
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Fonte: O autor (2024)

A frequéncia com que os operadores navegam pela Hidrovia Tieté-Parana,
identificou que 50% operam diariamente, semanalmente (9%), mensalmente e
esporadicamente representam 9%, respectivamente, como também, 32% disseram
atuar esporadicamente no momento (embora tenham navegado muito), conforme

apresenta a Figura 38.

Figura 38 — Frequéncia que navega pela Hidrovia Tieté-Parana.
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Fonte: O autor (2024)
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7.2 RESULTADOS DA PESQUISA

De acordo com a realidade dos participantes, esta abordagem permitiu uma
visdo detalhada e realista das condigbes de navegabilidade, contribuindo para o
desenvolvimento de solugdes especificas voltadas a melhoria da infraestrutura e das

praticas operacionais.

7.2.1 Questoes sobre a Infraestrutura

Em relagdo a infraestrutura da Hidrovia Tieté-Parana, diversos autores
destacam a importdncia de uma sinalizagdo adequada, balizamento eficiente,
sistemas de monitoramento de trafego, corregbes nos cursos d’agua, dragagens e
derrocamentos regulares e, em certos casos, a construgdo de barragens e eclusas
(QUINTELLA et al., 2020). De acordo com a Secretaria Estadual de Transporte e
Logistica do Governo do Estado de Sao Paulo (2022), é essencial a realizacado de
estudos detalhados para o desenvolvimento de projetos e obras complementares,
além de uma manutencdo continua da hidrovia. A integragcdo dos servigos de
sinalizagdo, topografia e batimetria é fundamental para garantir a eficiéncia e
segurancga das operagoes SLT (2022).

Quando questionados sobre a manutencao dos dispositivos de sinalizagao,
como boias e muros guias, ao longo da hidrovia, 45% dos participantes indicaram que
esses elementos, embora funcionais, requerem manuteng¢ao ocasional. Outros 27%
relataram problemas recorrentes, enquanto uma parcela adicional de 27% apontou
que esses itens estdo em mau estado, impactando negativamente a seguranga da
navegacao (Fig. 39). Em termos de sugestdes de melhorias, 41% dos operadores
recomendaram a modernizacdo dos sistemas de sinalizacdo eletrénica, 36%
sugeriram uma manutengdo mais eficiente dos dispositivos existentes, e 18%
ressaltaram a necessidade de aumentar o numero de placas e boias ao longo do
trajeto.

De acordo com a percepcao dos entrevistados sobre a infraestrutura das
eclusas e pontes e sua adequacgao para atender as demandas atuais de navegacao,
a maioria apresentou uma visdo positiva, com algumas ressalvas para melhorias

adicionais:
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a) 77% concordam que a infraestrutura é adequada para a demanda, com 5%
afrmando que atende perfeitamente e 72% indicando que melhorias sao
possiveis;

b) 23% discordam, sendo que 18% mencionaram pontos criticos que necessitam

de intervencéo, e 5% consideram a infraestrutura insuficiente.

Figura 39 — Manutencao da infraestrutura da Hidrovia.
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Fonte: O autor (2024)

A manutengao da infraestrutura foi considerada insuficiente, e ndo atende aos
padrdes de qualidade de outros paises. A falta de apoio dos 6rgaos responsaveis e a
lentiddo nas questdes juridicas atrasam a execucao de obras e retardam outras
propostas necessarias (CNT, 2024). Essa percepgéao esta em linha com a opiniao dos
pesquisados, que identificaram a falta de manutencdo das vias e canais como o
principal fator que compromete a facilidade de navegacéo (45%), enquanto 36%
atribuem as dificuldades as variagbes sazonais no nivel da agua e 18% mencionam
problemas de sinalizagao inadequada ou danificada (Fig. 40).

Sobre a percepcao de melhorias recentes na hidrovia em termos de
infraestrutura e segurancga:

a) 68% responderam afirmativamente, com 18% reconhecendo grandes
melhorias e 50% afirmando que, apesar dos avancos, ainda ha espaco para
progresso;

b) 32% responderam negativamente, sendo que 27% indicaram que poucas

melhorias foram feitas, e 5% disseram que as condi¢des se deterioraram.
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Figura 40 — Fatores que Afetam a Navegacao na Hidrovia.
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Fonte: O autor (2024)

Ao serem questionados sobre as principais sugestbes para aumentar a
seguranca e a eficiéncia da navegacao interior, os operadores de comboios
priorizaram melhorias na sinalizagéo e nas boias (32%). Outras sugestdes incluiram
a ampliacdo das pontes, o aumento da frequéncia das dragagens e

desassoreamentos, e a expansao das eclusas, cada uma com 23% das preferéncias.

7.2.2 Condig¢oes Operacionais e Desafios

O governo do Estado de S&o Paulo (2024) esta realizando obras de ampliagéo
no Canal de Nova Avanhandava, visando aumentar a profundidade do canal de
navegagao para melhorar a seguranca e a navegabilidade. Entre os principais
desafios apontados pelos pesquisados na Hidrovia Tieté-Parana, destacam-se as
condicbes de profundidade e a necessidade de manutengdo dos canais (45%),
problemas com sinalizagdo e boias (27%), mudangas climaticas, como secas e
enchentes (18%), e limitagdes na infraestrutura das eclusas (9%). Em relagdo as
variagdes climaticas, como secas e chuvas intensas, os impactos nas operacoes
também foram avaliados: 59% dos entrevistados indicaram que as secas impactam
significativamente a navegacdo, 18% mencionaram que as chuvas tém impacto
moderado, 14% relataram que ha impacto apenas em situagdes extremas, e 9%

afirmaram nao observar grandes impactos operacionais.
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As cartas nauticas, tanto analdgicas quanto digitais, tém como principal
finalidade garantir a seguranga da navegacgao e sdo documentos oficiais fornecidos
pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo, que segue normas técnicas da
Organizacédo Hidrografica Internacional (MB, 2022). Questionados sobre o uso de
cartas nauticas eletrénicas, 77% dos participantes confirmaram utiliza-las nas
embarcacdes.

Em relagdo ao treinamento e capacitagéo para operagéo na hidrovia, 63% dos
entrevistados consideram que o treinamento atual € adequado, mas 36% acreditam
que ainda ha espacgo para melhorias em areas especificas. Além disso, 27% afirmam
que o treinamento é satisfatorio, enquanto outros apontam a necessidade de um
treinamento mais intensivo (Fig. 41), alinhando-se a recomendagao de Barros et al.
(2023), que enfatiza a importancia de melhorar a execugao dos projetos, bem como o
investimento em recrutamento e treinamento. Algumas empresas de navegacgao
investem em treinamentos aos tripulantes, além dos cursos que sao obrigatorios para

ascensao de categoria dos tripulantes e ofertados pela Marinha do Brasil.

Figura 41 — Treinamento e Capacitagéo.

Nao tenho conhecimento sobre o
treinamento de outros tripulantes

Nao, ha necessidade de maior
treinamento

Sim, mas pode ser melhorado em
algumas areas

Sim, o treinamento é adequado

Fonte: O autor (2024)

A obras como desassoreamento, construgao de novas barragens, abertura de
vaos das pontes, e derrocamento, pode diminuir o tempo de percurso em até dez
horas. (CNT, 2024). Quanto aos principais obstaculos enfrentados na operagéo de
comboios, 41% mencionaram as condicbes das eclusas e o tempo de espera, além
das limitagdes na largura e profundidade dos canais (41%). Questionados sobre a

competitividade da hidrovia em relagdo aos modais rodoviario e ferroviario (Fig. 42), a
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maioria concordou que a hidrovia € uma alternativa viavel: 55% consideram-na

competitiva, enquanto 41% acreditam que poderia ser mais eficiente.

Figura 42 — Competitividade entre os modais.
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Os resultados apontam que a maioria dos participantes enfrenta desafios
operacionais significativos, com destaque para problemas de profundidade e
manutengao dos canais (45%), questdes relacionadas a sinalizagéo e boias (27%),
além dos impactos das mudangas climaticas, como secas e enchentes (18%). Ainda,
9% dos participantes atribuem esses desafios a infraestrutura das eclusas (Fig. 43).
Tais resultados reforcam a necessidade de intervengbes em pontos criticos para

aprimorar a seguranga e a eficiéncia da navegagao.

Figura 43 — Desafios ao Navegar pela Hidrovia.
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7.2.3 Percepgao sobre Sustentabilidade e Futuro da Hidrovia

De acordo com a Raizen Institute (2024), a sustentabilidade tornou-se uma
prioridade global, impulsionando inovagées no setor naval, que tém um impacto
significativo nas emissdes de carbono. O desenvolvimento de sistemas de propulséo
elétricos e hibridos, que combinam motores elétricos e a combustdo, reduz
consideravelmente as emissdes de CO2, custos operacionais e ruido. Nesse contexto,
foi perguntado aos participantes se adotam praticas para reduzir o impacto ambiental
em suas embarcagdes. Dos participantes, 64% afirmaram que sim, 23 % justificam
que utilizam tecnologias de reducdo de emissdo de gases e 41% realizam
manutencdo frequente para garantir a eficiéncia energética.

Em contrapartida, 37% declararam que ndo adotam praticas especificas, com
32% mencionando a falta de iniciativas nesse sentido e, 23% demonstram interesse
na implementacdo de novas tecnologias menos poluentes, como a utilizagdo de
motores movidos a gas natural vem sendo estudado por empresa que navega na
Hidrovia Tieté-Parana. Campelo et al (2021) apresenta, as normas de sustentabilidade
tém incentivado avangos tecnoldgicos e operacionais, promovendo o uso de navios
sustentaveis que oferecem beneficios ambientais e econdmicos. O foco principal
dessas inovagdes esta na redugdo de emissdes de gases poluentes, essenciais para
mitigar os efeitos das mudancas climaticas. Embora os desafios permanecam, ha
otimismo sobre um futuro mais sustentavel, impulsionado pela maior conscientizagao
de empresas e da sociedade (CAMPELO et al, 2021).

7.2.4 Limitagoes Da Pesquisa

Entre as limitagdes desta pesquisa, destaca-se que, embora a amostra seja
representativa, ela pode ndo abranger todas as experiéncias e desafios enfrentados
pelos trabalhadores da hidrovia, o que limita a generalizagdo dos resultados. Além
disso, a coleta de dados foi realizada em um periodo curto, o que pode nao refletir as
condi¢cdes ao longo de todo o0 ano, especialmente considerando que fatores sazonais

impactam diretamente as operagoes.
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7.3 SINTESE DOS RESULTADOS

A analise dos dados coletados indica que o desenvolvimento sustentavel da
Hidrovia Tieté depende diretamente de investimentos em infraestrutura, capacitagao
do pessoal envolvido e incorporagédo de tecnologias mais avangadas. Em relagdo a
infraestrutura, os participantes apontaram a necessidade de melhorias nas eclusas,
pontes e na sinalizagdo ao longo da hidrovia, destacando que esses elementos sao
essenciais para garantir a seguranga e eficiéncia da navegagao. Além disso, questdes
como a manutencao frequente dos canais e a utilizacdo das cartas nauticas foram
identificadas como prioridades para atender as demandas operacionais.

No ambito operacional, os resultados revelam que o treinamento e a
capacitagao dos tripulantes sdo aspectos que necessitam de atencdo. Embora muitos
considerem o treinamento atual adequado, uma parcela significativa dos entrevistados
sugeriu a possibilidade de aprimoramento em areas especificas. A capacitagao
continua é vista como fundamental para que os profissionais possam lidar com os
desafios Unicos da hidrovia, incluindo a variagdo sazonal dos niveis de agua e as
condi¢gdes adversas que podem impactar a navegacgao.

O uso de tecnologias inovadoras também foi um ponto destacado pelos
tripulantes como essencial para o avango da hidrovia. A adocido de cartas nauticas
eletrébnicas e sistemas de sinalizagdo modernos foi bem recebida e percebida como
uma contribui¢ao significativa para a seguranga da navegagao. No entanto, ainda ha
espaco para ampliar o uso dessas tecnologias, o que poderia incluir, por exemplo,
sistemas de monitoramento em tempo real e integracdo com outras plataformas
logisticas, aumentando a competitividade da hidrovia em relagdo a outros modais de
transporte.

Com base no feedback dos participantes, recomenda-se que futuros estudos
considerem uma abordagem longitudinal para monitorar as condi¢ées da hidrovia ao
longo de diferentes periodos e estagdes do ano, permitindo uma compreensao mais
completa dos desafios enfrentados pelos navegadores. Avaliagbes periodicas dos
usuarios podem oferecer insights valiosos e contribuir para um processo de
aprimoramento continuo, garantindo que a Hidrovia Tieté-Parana se torne uma opgéo

cada vez mais segura, eficiente e sustentavel no cenario logistico nacional.



82

8 CONCLUSAO

Este estudo analisou a evolucdo e os desafios da Hidrovia Tieté-Parana,
destacando seu papel estratégico no transporte fluvial brasileiro e seus impactos
logisticos e econbOmicos. A pesquisa revelou que, embora a hidrovia apresente
vantagens significativas em termos de custo e sustentabilidade em comparagdo com
outros modais, existem desafios consideraveis a serem enfrentados, especialmente
nas areas de infraestrutura, intermodalidade e sustentabilidade ambiental.

Os resultados mostram que investimentos continuos em infraestrutura, como
ampliacdo de vaos de pontes, protecdo de pilares dos vaos navegaveis,
desassoreamento e aprimoramento das eclusas, sdo fundamentais para aumentar a
capacidade de transporte e reduzir o tempo de percurso, promovendo uma operagao
mais eficiente e segura. A implementagédo de tecnologias de navegacdo avangadas
também foi destacada como um ponto essencial para o desenvolvimento e
competitividade da hidrovia, contribuindo para a redugcdo de custos e maior
previsibilidade no transporte.

Para garantir o uso sustentavel da hidrovia, recomenda-se a adogao de praticas
de manutengdo ambientalmente responsaveis, como o monitoramento peridédico da
qualidade da agua e a preservagao dos ecossistemas ribeirinhos. A adog¢ado de
embarcacdes movidas a combustiveis de baixo impacto ambiental também pode
minimizar os danos ambientais associados ao transporte fluvial. Tais iniciativas
fortaleceriam o compromisso da hidrovia com a sustentabilidade e garantiriam que seu
desenvolvimento futuro seja harmonioso com a preservacao ambiental.

As implicagbes econdmicas sao igualmente relevantes: a modernizagao da
Hidrovia Tieté-Parana pode reduzir significativamente os custos logisticos para
produtos agricolas e industriais, beneficiando tanto o comércio interno quanto as
exportacdes. Ao atuar como um corredor de transporte eficiente, a hidrovia contribui
para a competitividade da logistica nacional, incentivando um maior desenvolvimento
econdmico nas regides atendidas e aliviando a pressédo sobre o modal rodoviario.

Por fim, esta pesquisa contribui para a literatura sobre transporte sustentavel e
intermodalidade no Brasil, ao mapear desafios e propor solugdes praticas para o
desenvolvimento da hidrovia. Recomenda-se que estudos futuros explorem mais

profundamente os impactos sociais e ambientais das melhorias propostas, bem como
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a integragao da hidrovia com outros modais de transporte para maximizar a eficiéncia

logistica do pais.
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APENDICE A - Questionario elaborado e Aplicado aos Comandantes

que operam na Hidrovia Tieté



Pesquisa para Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagdo em Engenharia Naval.

89

Pesquisa para Trabalho de Conclusao de Curso de
Graduacao em Engenharia Naval.

Este formulario tém como objetivos identificar a evolucdo das obras da hidrovia Tieté ao longo dos tempos de modo a
contribuir com o trabalho de conclus&o de curso de Evandro Tozzi Mendonca no Curso de Engenharia Naval na
Universidade Federal de Santa Catarina. O Sr. Evandro trabalhou por 22 anos na Capitania Fluvial do Tieté Paran4, nos
Ultimos 20 atua como Professor da Fatec-Jahu e possui uma empresa de projetos e consultoria na area naval. Desde ja
agradecemos a contribuicdo e reforcamos que nenhum nome seré divulgado em respeito a LGPD (Lei Geral de Protecédo
de Dados). Trata-se de um questionario para identificar percepgdo dos usuarios da hidrovia, ndo tendo resposta certa ou
errada.

* Obrigatoria

1. Nome *
2. Empresa atual ou que trabalhava quando navegava pela Hidrovia.
3. E-mail: *

4. Qual é o seu cargo atual e ha quanto tempo ocupa essa funcdo? *

O Comandante ha menos de 5 anos
O Comandante entre 5 e 10 anos
Comandante ha mais de 10 anos

O
O Imediato
O

Outra fungdo relacionada a operagdo de embarcagbes

5. Com que frequéncia vocé navega pela Hidrovia Tieté-Parana? *

O Diariamente
O Semanalmente
O Mensalmente
O Esporadicamente
O

Atualmente navego esporadicamente, mas ja naveguei muito
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6. Quais sdo os principais desafios que vocé enfrenta ao navegar pela Hidrovia Tieté-Parana? *

O Problemas de sinalizacdo e boias
O Condigdes de profundidade e manutengao dos canais
O Infraestrutura das eclusas

O Mudangas climaticas, como secas e cheias

7. Como vocé avalia a manutencao das sinalizagdes, boias, e muros guias ao longo da hidrovia?
*

Estdo em excelente estado e bem mantidos
Necessitam de manutengdo ocasional, mas em geral estdo funcionais

Ha problemas recorrentes de manutengao

o O O O

Estdo em mau estado e afetam a seguranca da navegagao

8. Nas embarcagdes as quais trabalha ha cartas nauticas eletronicas? *
O sim
(O Nao

9. Na sua opinido, como a sinalizacdo atual da hidrovia poderia ser melhorada? *

O Mais placas e boias ao longo do trajeto
O Modernizagao dos sistemas de sinalizacdo eletronica
O Melhor manutencao das sinalizacdes existentes

O Né&o vejo necessidade de melhorias

10. Como as variagdes climaticas, como secas e chuvas intensas, impactam a sua operagdo na
hidrovia? *

O Impactam significativamente durante secas
O Impactam moderadamente durante chuvas
O Nao vejo grandes impactos operacionais

Ha impacto somente em situacdes extremas
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11. A infraestrutura das eclusas e pontes ao longo da hidrovia é suficiente para atender as
demandas atuais da navegagdo? *

O Sim, atende perfeitamente
O Sim, mas poderiam ser feitas algumas melhorias
O Néo, ha pontos criticos que precisam de interven¢do

O Nao, a infraestrutura é insuficiente

12. As ampliacbes dos vaos de navegacado das pontes na hidrovia contribuiram com a seguranca
da navegacdo? *

O Sim, contribuiu significativamente
O Sim, contribuiu parcialmente
O N&o, ndo contribuiu com a seguranca

O Nao, pois as obras tornaram a navegagao mais inseguras

13. Com relacdo a sustentabilidade, a sua embarcacdo adota praticas para reduzir o impacto
ambiental? *

O Sim, utilizamos tecnologias de reducdo de emissao de gases
O Sim, fazemos manutencao frequente para garantir eficiéncia energética
O N&o, ndo ha praticas especificas

O N&o, mas estamos abertos a implementar novas tecnologias

14. Vocé considera que as obras de manutencdo da hidrovia (dragagem, desassoreamento) sdo
suficientes para garantir uma navegacdo segura? *

O Sim, sdo suficientes
O Sédo adequadas, mas poderiam ser mais frequentes
O Nao, ha necessidade de maior frequéncia e abrangéncia

O Nao, sdo insuficientes e afetam a seguranca
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15. Qual é o principal fator que afeta a facilidade de navegacdo na Hidrovia Tieté-Parana? *

O Varia¢des sazonais no nivel da dgua
O Problemas de infraestrutura (eclusas, pontes)
O Falta de manutencdo nas vias e canais

O Sinalizagdo inadequada ou danificada

16. Vocé percebe melhorias na hidrovia nos uUltimos anos em termos de infraestrutura e
seguranca? *

O Sim, houve grandes melhorias
O Sim, mas ainda ha muito a melhorar
O Néo, poucas melhorias foram feitas

O Néo, as condic¢bes se deterioraram

17. Com relacdo a operacdo de comboios, qual o principal obstaculo que vocé enfrenta
atualmente? *

O Limitacdes na largura e profundidade dos canais
O Condigdes das eclusas e tempo de espera
O Problemas com a sinalizagdo ao longo da via

O Falta de comunicacéo eficiente entre os pontos da hidrovia

18. Vocé considera que o treinamento e a capacitagdo dos tripulantes estdo adequados para
operar na Hidrovia Tieté-Parana? *

O Sim, o treinamento é adequado
O Sim, mas pode ser melhorado em algumas areas especificas
O Nao, ha necessidade de maior treinamento

O Né&o tenho conhecimento sobre o treinamento de outros tripulantes
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19. Na sua opinido, o uso da hidrovia oferece uma alternativa logistica competitiva em
comparagdo com outros modais de transporte, como rodovias e ferrovias? *

O Sim, é uma alternativa competitiva
O Sim, mas poderia ser mais eficiente
O Nao, outros modais sdo mais competitivos

O Néo tenho opinido formada sobre isso

20. Qual seria a principal melhoria que vocé sugeriria para aumentar a seguranca e eficiéncia da
navegacao na Hidrovia Tieté-Parana? *

O Melhorias na sinalizagdo e boias
O Ampliacdo das pontes
O Aumento da frequéncia de dragagens e desassoreamentos

O Ampliagdo das eclusas

Este contetdo ndo é criado nem endossado pela Microsoft. Os dados que vocé enviar serdo enviados ao proprietario do formulario.
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