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RESUMO

A logistica tradicional busca reducdo de custos com maior eficiéncia no servigo, atendendo
as dimensdes de desempenho velocidade, flexibilidade e custo. Quando o tema
sustentabilidade ¢ inserido a gestdo logistica, emergem andlises sobre as emissoes
atmosféricas de CO; e seus impactos em termos de custos nos modais de transporte. Nesse
contexto, o objetivo central desta pesquisa foi analisar a eficiéncia dos arranjos modais de
escoamento da soja produzida no Brasil destinada a exportacdo, e de emissdes de CO> para
uma rede de transporte intermodal da soja de exportagdo no Brasil. A estimativa de emissdes
foi calculada com base na féormula adaptada de relatorios da ANTT (2014a; 2014b), que
seguiu metodologias apresentadas pelo IPCC e MCTI (2010). O método consiste na
estimacdo de emissdes por fator de consumo de 6leo diesel, considerando a tonelagem
transportada em TKU. Os resultados obtidos apresentam as melhores rotas de escoamento da
soja de exportacdo, considerando os custos de frete e emissdes de COs. A infraestrutura
logistica brasileira carece de investimentos na constru¢do de novos terminais, de modo a favorecer o
uso da intermodalidade. O modo rodoviario ainda possui menores custos logisticos e detém
maior oferta e disponibilidade no mercado, em contrapartida, a intermodalidade possui os

melhores desempenhos em redugao de emissdes.
Palavras-chave:

Rede Intermodal; Transporte de Soja; Emissoes de CO».
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ABSTRACT

The traditional logistics seeks reduction of costs with greater efficiency in the service,
attending to the dimensions of performance speed, flexibility and cost. When the
sustainability theme is inserted into logistics management, there are emerging analyzes of
atmospheric CO2 emissions and their cost impacts on transportation modes. In this context,
the main objective of this research was to analyze the efficiency of the modal arrangements
of the outflow of soybeans produced in Brazil for export, and CO2 emissions for an
intermodal transport network of soybeans exported in Brazil. The emission estimate was
calculated based on the adapted formula of ANTT (2014a; 2014b) reports, which followed
methodologies presented by the IPCC and MCTI (2010). The method consists in the
estimation of emissions by consumption factor of diesel oil, considering the tonnage
transported in TKU. The results obtained show the best export routes for soybeans,
considering freight costs and CO2 emissions. The Brazilian logistics infrastructure needs
investments in the construction of new terminals, in order to favor the use of intermodality.
The road mode still has lower logistics costs and holds greater supply and availability in the

market, in contrast, intermodality has the best performance in reducing emissions.

Key-words:

Intermodal network; Transportation of Soybeans; CO; emissions.
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1. INTRODUCAO

O Brasil se destaca como 2° maior produtor mundial de soja, com uma producao de
95,6 milhoes de toneladas, cerca de 33,7 milhdes de hectares plantados na safra 2015/2016 e
produtividade de 2.870 kg/hectare (CONAB — Companhia Nacional de Abastecimento, 2017).
No mercado internacional, segundo a OECD/FAO - Organisation for Economic Co-operation
and Development (2017), ha uma previsdo de que o pais ultrapasse os EUA como principal
produtor de soja. Quanto a participagdo no mercado mundial, o Brasil se destaca como maior

exportador de graos (OECD/FAOQ, 2017).

A soja ¢ a principal commodity agricola brasileira em volume de exportagao (MDIC -
Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, 2015). Entretanto, a
infraestrutura logistica do pais € precaria, inferindo diretamente no valor agregado do grao.
Um dos problemas existentes no escoamento da soja de exportacao brasileira ¢ a ineficiéncia
logistica, cuja distribui¢ao modal ¢ imprdpria, existe também uma auséncia de incentivos para

a intermodalidade por parte do governo (SCHALCH, 2016).

Uma das principais fungdes da atividade de transporte ¢ agregar valor de lugar ao
produto. Para Batalha (2011) um sistema de transporte eficiente contribui para gerar maior
competi¢do, economia de escala e reducdo de precos. Neste contexto ¢ visivel que quanto

melhor a eficiéncia logistica, melhor o desempenho econdmico deste pais.

De acordo com Assis (2015) a distribuigdo espacial da logistica brasileira possui uma
predominancia do modal rodoviério, possuindo concentragdo na regido Centro-Sul do pais.
Apesar da distribuicdo desigual pelo territério, este modo de transporte possui densidade
maior quando comparado as demais modalidades disponiveis no pais. De acordo com o
relatorio da CNT - Confederacao Nacional do Transporte (2015a), a matriz de transporte no

escoamento da soja de exportagdo ¢ predominantemente realizada pelo modal rodoviario.

Para Pinheiro (2012) a intermodalidade ¢ capaz de reduzir os custos logisticos, uma
vez que esta modalidade agrega as vantagens competitivas de cada combinagdo modal.
Entretanto, o autor comenta a existéncia de problemas estruturais que contribuem para o alto
custo do transporte no pais, causando um peso no custo final do produto. Para Martins e
Caixeta-Filho (2014), no escoamento do grio, a infraestrutura adequada ¢ essencial para a

formagdo do prego final do produto, devido a participacdo dos custos de transporte. Uma
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redugdo do valor de frete resulta no aumento da receita liquida do produtor (IMEA - Instituto

Matogrossense de Agropecuaria, 2015).

Com a andlise de relatorios economicos da CONAB (2016) e de séries historicas
extraidas do portal AliceWeb (2017) foi definido o estudo da rota de exportagdao de soja, por
sua caracteristica de poder ser transportada pelos modais rodovidrio, ferroviario e fluvial e por

sua participagdo na economia.

A cadeia de grios possui uma localizagdo geografica e estagdo de colheitas bem
definidas. De acordo com a CNT (2015a) as commodities agricolas caracterizam-se pela
comercializa¢do em alto volume e grandes distancias percorridas origem-destino, possuindo
demandantes em transagdes de nivel global, o que torna necessario um sistema logistico de

grande capacidade e baixo custo unitério.

A conscientizacdo das organizagdes em implantar conceitos sustentdveis em suas
atividades despertou o interesse de pesquisadores a direcionar seus estudos as solugdes de

problemas logisticos abrangendo a filosofia sustentavel ou de cunho ambiental.

O transporte sustentavel de cargas ¢ conceituado pelo projeto OECD (1997) como um
processo que ndo propicia risco a satide publica ou aos ecossistemas, atendendo a necessidade
de mobilidade com recursos renovaveis e ndo-renovaveis de forma consciente. J& o relatorio
da ONU em Brundtland — Noruega, de 1987 define transporte sustentavel como aquele que
atenda as necessidades de mobilidade, sem comprometer a capacidade das geragdes futuras

(REISI et al., 2016; ZITO & SALVO, 2011).

Diversos pesquisadores buscaram avaliar as emissoes de poluentes juntamente com os
custos logisticos. Nota-se uma variedade de métodos utilizados para este fim. Qu, Bektas &
Bennell (2016), Sun & Lang (2016), Lam & Gu (2016), Rudi et al. (2016), Park et al. (2012),
Bauer, Bektas & Cranic (2009) apresentaram em suas pesquisas modelos de programacao
linear para multimercadorias, obtendo como resultado a minimizagao de custos e emissdes em
transporte intermodal. Zhu, Erikstad & Nowark (2014), Tian et al. (2014), Craig, Blanco &
Sheffi (2013), Cristea et al. (2013), Cadarso et al. (2010), Jemai, Zekri & Mellouli (2012)
analisaram as emissoes de CO; com base na atividade, consumo de combustivel e
quilometragem percorrida, os autores obtiveram estimagdo do total de emissdes. Baykasoglu
& Subulan (2016) e Pan, Ballot & Fontane (2013) apresentaram uma formulacao de

Programacgdo Linear Inteira Mista (MILP), obtendo como resultado a reduc¢do de custos de
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transporte e emissoes simultaneamente. Kirschstein & Meisel (2015) utilizaram o problema
do caixeiro viajante para realizar uma avaliacdo mesoscopica de emissdes de CO2 unimodal e

intermodal.

Ao analisar a literatura, o método mais encontrado na redugdo de poluentes
atmosféricos fundamenta-se na programagdo linear e estudo de varidveis determinantes de
emissdes. Nota-se uma diversidade de formulas, com diferentes niveis de complexidade.
Verifica-se na andlise bibliografica a existéncia de uma lacuna no campo de conhecimento
estudado relativa a auséncia de trabalhos utilizando créditos de carbono e custos de frete da
soja destinada a exportagdo no Brasil. Pode-se entdo formular uma primeira questdo de

pesquisa para esta dissertagao:

“Como analisar o transporte da soja produzida no Brasil e destinada a exportagdo, com
base na construgdo de redes intermodais, com foco na reducdo de custos logisticos de

transportes e das emissdes de CO2? ”

A partir da discussdo anterior, as questdes especificas de pesquisa levantadas no

trabalho foram:

e “Quais sdo as principais rotas utilizadas atualmente no transporte da soja de
exportagao?”

e “Quais as melhores opg¢des de rotas unimodais e/ou intermodais no transporte
da soja destinada a exportacdo, de modo a atender as demandas pela

commodity?”

Nesta dissertagdo tem-se a finalidade de realizar uma analise do transporte de soja para
exportacdo e sua intermodalidade no Brasil com abordagem na reducdo de custos de
transporte ¢ de emissoes de CO». Por tanto, o objetivo central foi determinar as rotas com os
menores custos logisticos e das emissoes de CO> para uma rede de transporte intermodal da
soja destinada a exportagdo. Foram investigados e localizados os principais pontos de ligacao
intermodais no pais, de acordo com a participagdo das rotas identificadas, fornecendo como

resultado final, novas rotas com potencial em redugdo de custos.
Portanto, os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Identificar os principais terminais intermodais utilizados no escoamento da

soja de exportagao;
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e Levantar as principais rotas de escoamento do grao;
e Apresentar rotas com menores custos logisticos e de emissdes de cada regido

analisada no estudo.

Para o alcance dos objetivos foi criada uma férmula de estimagdo de emissdes de CO»
empirica, tomando como base a jungdao de formulas do MCTI (2010) e relatorios IPCC da
ANTT (2014a; 2014b), além de formulas apresentadas por Mckinonn & Piecyk (2010). O
método consiste na estimagdo de emissdes por fator de consumo de combustivel diesel,
considerando a tonelagem transportada util por quilometro. Nesta pesquisa, os dados de custo

considerados foram os valores de frete por toneladas.

Esta dissertagdo esta estruturada na seguinte ordem: Introdugdo, com a apresentacdo da
problematica, questdes de pesquisa e objetivos; Referencial tedrico, apresenta um estudo da
literatura referente ao tema, conceitos e metodologias para estimagdo de CO», além de
caracterizacdo da cadeia da soja de exportacdo, politicas ambientais e transporte de graos.
Metodologia, neste item sdo apresentados a abordagem e métodos de pesquisa. Analise de

resultados, ¢ Consideragdes finais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Em se tratando de gestdo ambiental ligada a logistica, diversos estudos foram
realizados apresentando analises sobre a relacdo entre as emissoes atmosféricas geradas pelo
uso de meios de transporte. Este capitulo aborda modelos equacionais propostos por autores
com objetivos de estimar e reduzir emissdes de CO2. A cadeia de soja de exportacdo e suas

caracteristicas sdo apresentadas.

2.1.ABORDAGEM AMBIENTAL EM ESTUDOS DE REDES
LOGISTICAS

Dentre os estudos encontrados na literatura, destacam-se a redugdo de emissodes de
poluentes na area da logistica, utilizando métodos de pesquisa operacional na construgao de
redes logisticas com foco na reducdo de CO2. Uma avaliacdo econdmica relacionada aos
impactos em emissdes de CO; pelo transporte intermodal foi realizada por Nocera &
Cavallaro (2016). Semelhantemente, Eng-Larsson et al. (2012) realizou comparagdo entre o
crescimento econdomico € o aumento das emissdes pelo transporte de cargas. Ja a metodologia
IPCC para estimagdo de emissdes foi utilizada pelos autores Cristea et al. (2013); Zhu;
Erikstad & Nowark (2014); Cadarso et al. (2010); Jemai Zekri & Mellouli (2012); Craig;
Blanco & Sheffi (2013).

Entre as pesquisas correlatas a esta dissertagdo, uma abordagem sobre reducdo de
emissoes foi proposta por Robertson (2016). O autor avaliou estrategicamente a reducao de
emissdes de CO2 em operagdes via substituicdo do modo ferroviario de alta velocidade para o
transporte aéreo de curta distdncia na Australia com perspectiva do ciclo de vida. O autor
concluiu que ao transferir o transporte de cargas do modal ferrovidrio para o modal aéreo de

curta distancia obtém-se reducao nas emissoes.

Qu, Bektas & Bennell (2016), com o objetivo de minimizar os custos operacionais
logisticos e suas emissdes atmosféricas no transporte de commodities no Reino Unido,
levantaram rotas alternativas de transporte multimodais. A metodologia proposta pelos
autores contemplou a abordagem proposta por McKinnon & Piecyk (2010), considerando
emissdes de CO; baseadas em atividades estimadas conforme a distancia percorrida e o
volume (em toneladas) transportadas. Os autores levantaram rotas formando redes
multimodais, distribuindo a quantidade a ser transportada por cada modal. No estudo foi

gerado um modelo hipotético, contendo importantes nods intermodais localizados nos
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principais portos do pais. As combinacdes intermodais foram geradas por meio de um

software de pesquisa operacional.

Sun & Lang (2015) alinharam suas pesquisas no roteamento de fluxos multimodais
com o foco na reducdo de emissdes. Os autores consideraram o fluxo de commodities,
servicos de transporte multimodal ferroviarios baseados em horarios e servigos rodovidrios
flexiveis em tempo, emissdes de didxido de carbono e custos generalizados, orientados para a
demanda dos consumidores. Os resultados obtidos pelos autores pela programacdo linear
mostraram-se eficientes para aplicacdo em problemas de fluxos multimercadorias e
multimodais. Os autores, assim como Qu, Bektas & Bennell (2016), adotaram a abordagem

de emissdes baseadas em atividades e programagao ndo-linear inteira linearizada.

Baykasoglu & Subulan (2016) apresentam abordagem sustentdvel em redes
intermodais no transporte de importagdes e exportacdes, modelando um planejamento tatico
de atividades. O modelo proposto pelos autores é capaz de avaliar simultaneamente, questdes
criticas de sele¢do de transporte, terceirizacdo de servigo, alocagcdo de cargas, consolidagao
em portos e estacdes ferroviarias de transbordo, e frequéncia de utilizagdo de servigos de
comboio em navios. A pesquisa dos autores visou minimizar os custos globais de transporte,
tempo em transito e os totais de CO; emitido pelos diferentes modais de transporte. A
metodologia empregada foi a otimizagdo de multiobjectivos com o uso da logica fuzzy. Os
autores concluem que o modelo avaliado por especialistas pode atender efetivamente gerando

vantagem competitiva sustentavel e melhorando seus mecanismos de planejamento de cargas.

Lam & Gu (2016) relatam a consideracdo comum entre minimizacao de custo e tempo
em transito para o planejamento de transporte em problemas da vida real. Os autores
desenvolveram um modelo de otimizagdo multi-objetivo para o planejamento tatico de uma
rede intermodal de transporte de containers na China, visando a minimiza¢ao de custos e
tempo em transito, considerando as emissdes de carbono como restricoes. Os autores
analisaram 3 cendarios, em que foram considerados reducdo de custos logisticos, minimizacao
de tempo de transito e equilibrio entre fator ambiental e economico. Os mesmos concluiram
que o modo de transporte rodoviario possui desempenho de velocidade de entrega maior que
os demais modais, porém possui elevada taxa de emissao de CO; e altos custos logisticos. Em

se tratando de longas distancias, os modais aéreo e ferroviario demonstraram-se mais viaveis.

O Quadro 1 contém andlise sistémica de metodologias aplicadas na investigagdo de

emissoes de CO» e redugdo de custos logisticos em redes intermodais de transporte:
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Quadro 1 — Anélise Sistémica de metodologias aplicadas na investigagdo de emissoes de CO»
e custos logisticos

Autores Metodologia Resultados

Qu; Bektas & Bennell (2016); Sun & | Rede de Fluxo Comparagiio entre custos ¢ emissdes de
Lang (2016); Lam & Gu (2016); Multimercadorias; CO, em transporte uni-modal e

Rudi et al. (2016) Park et al. (2012); | Otimizagao multi- 12 timodai P

Bauer, Bektas & Cranic (2009) objetiva. muttimodais

Baykasoglu & Subulan (2016) Pan;
Ballot & Fontane (2013)

Programagio linear
inteira mista (MILP),
multi-objetiva.

Otimizagao de emissdes de CO; e custos
logisticos em transporte multimodal

Nocera & Cavallaro (2016)

Avalia¢do econdmica
com meta-regressio;

Avaliagdo dos impactos de emissdes de
CO; na economia com transporte
intermodal

Kirschstein & Meisel (2015)

Problema do caixeiro
viajante

Avaliagdo mesoscopica de emissdes de
CO;, unimodal e intermodal

Tian et al. (2014)

IPCC e regressdo linear

Volume de emissdes para os modais de
transporte em municipios selecionados na
China

Cristea et al.(2013); Zhu, Erikstad &
Nowark (2014); Cadarso et al.
(2010); Jemai, Zekri & Mellouli
(2012); Craig, Blanco, Sheffi (2013)

IPCC bottom-up e top-
down

Analise de emissoes de poluentes para
diferentes modais de transportes utilizados
no mercado internacional

Chen, Yang & Notteboom (2014)

Modelo de rota linear;
Algoritmo hibrido
genético ¢ Frank—
Wolfe

Redugédo de emissdes e congestionamento
de rotas intercostais

Eng-Larsson et al. (2012)

Otimizagao por
decomposicdo e
programacao linear

Comparacao entre o crescimento
econdmico e o aumento das emissdes pelo
transporte de cargas

Fonte: Elaborado pela Autora (2017)

Autores como Tian et. al (2014); Cristea et al.(2013); Zhu, Erikstad & Nowark (2014);
Cadarso et al. (2010); Jemai, Zekri & Mellouli (2012); Craig, Blanco, Sheffi (2013),

utilizaram a metodologia proposta pelo International Panel on Climate Change — IPCC. O

método IPCC surgiu com o objetivo de avaliar a literatura cientifica, técnica e

socioecondmica, de forma a compreender as mudancgas climdticas e seus impactos futuros,

proporcionando adaptacdes e opgdes para mitigar seus riscos. Os relatorios elaborados

conforme as exigéncias do 6rgdo visam calibrar as incertezas para expressar um nivel de

confianca dos resultados (IPCC, 2013).

Os autores Bektas & Cranic (2008) consideram que o baixo custo, a alta frequéncia e

flexibilidade do modal de transporte rodoviario resulta em maior participacdo no mercado de

transporte de cargas.

Como consequéncia dessa participagdo de mercado ¢ o

congestionamento de vias e filas de caminhdes, contribuindo na geracdo de residuos e

poluentes. Uma alternativa para o escoamento de cargas de forma economicamente e

ambientalmente vidvel € a criacdo de rotas por meio da fungdo de minimizagdo de custos e

emissoes atmosféricas.
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Para estimar os efeitos das emissdes de GEE em transporte unimodal ou intermodal,
Kirschstein & Meisel (2015) relatam a importancia do uso de modelos vidveis para a
estimagao de consumo de combustivel ou energia relacionados ao transporte. Autores como
Mckinnon & Piecyk (2010), propdem na auséncia de base de dados de consumo de energia ou
combustivel, uma formula baseada na quantidade transportada, distancia percorrida e fator de

emissdes por quildmetros/toneladas.

Em dissertacdes e teses nacionais podem ser encontrados assuntos semelhantes.
Messer (2015) aborda o tema das emissdes de gases de efeito estufa do setor de transporte de
cargas no Brasil, o autor apresenta metodologias para célculo do consumo energético e
emissdes anual para diferentes cenarios de TKU 'por modal. Os fatores de emissdo utilizados
na pesquisa foram retirados do IPCC. O objetivo central foi avaliar o impacto do Plano
Nacional de Logistica e Transporte na geracao de emissdes do setor. Como resultado o autor
apresenta 3 cenarios com intervengdes do PAC, projetos indicados no PNLT, e manutengdes

de participagdo por modal no ano base.

Nesta mesma linha, Pinheiro (2012) apresentou em sua tese a avaliacao da reducao de
emissdes de COz no transporte intermodal do setor sucroenergético no Brasil. O autor utilizou
programacao linear e otimiza¢do para minimizagdo de emissdes e custo de transporte. Foram
criados cenarios para o transporte de agucar e etanol, considerando a safra, malha de
transporte atual. Em um dos cendrios o autor testou o comportamento com e sem restricdes de

capacidade. A Projecdo para o transporte de cargas futuro também foi testado.

2.2.CONSTRUCAO DE MODELOS DE EQUACOES LINEARES PARA
TRANSPORTE INTERMODAL

Problemas de transportes com transbordo caracterizam-se como problemas
multiestagio (GOLDBARG; LUNA & GOLDBARG, 2015). Problemas de caminhos mais
curtos sdo diretamente ligados & problemas combinatorios, podendo ser utilizados em
problemas de roteamento, fluxo de redes, e manufatura. A seguir sdo listados e
exemplificados a aplicagdo de algoritmos e métodos para resolucao de problemas lineares em

redes.

! TKU - Unidade de medida produto de transporte. Razdo Toneladas por quilometro util (TKU = ¢ xkm).
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2.2.1. Rede de Fluxos

Problemas de fluxo consistem no processo de otimizagdo da distribui¢do de um valor
conhecido, entre pontos de oferta e demanda, seguindo restrigdes de capacidade e podendo
possuir custos variados (GOLDBARG, LUNA & GOLDBARG, 2015). Uma rede R =
(V,E,F) pode ser definida como um grafo direcionado G = (V,E) cujo fluxo F =

{f1, f2, -, fn} circula em n arcos.

Na teoria dos grafos, Cormen et al. (2012) descreve a rede de fluxos G = (V, E), como
um grafo dirigido, em que cada aresta (u, v) € E possui capacidade ndo negativa c(u, v) = 0.
Neste modelo, nao ha ocorréncias de fluxo em dire¢ao contraria. Em cada rede de fluxo ha
uma fonte s e sorvedouro t. Para todo vértice v € V, a rede de fluxo contém um caminho s —
v — t, de forma conexa, em que cada vértice, exceto s possui no minimo uma aresta de

entrada, |E| = |V| — 1.

O fluxo em G deve ser uma funcdo de valor real f:V XV — R, onde satisfaca as

seguintes propriedades:

e Restri¢do de capacidade: V u,v € V 0<f(uv)<clu,v).

e Conservagdo do Fluxo: Vu € V — {s, t} Ywer f(r,u) =Yper f(u,v)

A restricao de capacidade determina que o fluxo de vértice ndo deve ser negativo e nao
deve exceder a capacidade fornecida. A propriedade de conservagdo diz respeito a igualdade
de fluxo de entrada e saida, exceto a fonte ou sorvedouro. O valor de um fluxo |f|é dado pelo
resultado da fun¢do (1), em que o valor total ¢ resultante do valor que sai menos o valor do
fluxo que entra na fonte. Deve ressaltar que a notagado |-| representa o valor de fluxo e ndo o

valor absoluto.

1= =) fws) O

vev vev

Na construgdo de redes de fluxos com vérias fontes e varios sorvedouros, o problema
pode ser convertido para uma rede de fluxo comum de apenas uma fonte € um sorvedouro.
Para isto deve-se inserir uma superfonte s com aresta dirigida (s, s;) de capacidade c(s,s;) =
oo para cada i = 1,2, ...,n, e um supersorvedouro ¢ com aresta dirigida (t;, t) de capacidade

c(t;,t) = oo para cada i = 1,2, ...,n. Para Goldbarg; Luna & Goldbarg (2015), as redes de
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fluxos podem assumir fungdes objetivos com propdsito de maximizar o fluxo total, ou

minimizar o custo de certo fluxo.

Em problemas onde sdo necessarios maximizar o fluxo e reduzir custos decorrentes ao
aumento do fluxo pode-se aplicar o Fluxo de Custo Minimo (FCM). Para Cormen et al.
(2012) um exemplo de aplicagdo deste problema pode ser dado por um fluxo que possui uma
capacidade c(u,v) = 0 se (u,v) € E, ¢ que no possua arestas antiparalelas. No exemplo sdo
enviadas f;,,unidades de fluxo pela aresta (u, v), sob custos a(u, v) f;;;,, com uma demanda de
fluxo d. As unidades d s3o enviadas de s para ¢ objetivando minimizar o custo total

Y wv)ee a(U, V) fyy incorrido pelo fluxo.

Em problemas de fluxo de custo minimo, o programa linear se assemelha ao problema
do fluxo méximo, diferenciando-se apenas por uma restricdo adicional em que o valor do
fluxo ¢ determinado em d unidades exatas, com uma funcdo objetivo de minimizar custo

(CORMEN et al. 2012).

Um caso particular de problemas FCM ¢ o problema de transporte quando se t€ém nds
intermediérios ¢ definido como problema de transbordo. Para Goldbarg, Luna & Goldbarg
(2015) e Bazaraa, Jarvis & Sherali (2010), FCM podem ser solucionados pelo método

Simplex especializado. O Problema de transporte ¢ um caso classico da pesquisa operacional.

Um caso especial de problemas de transporte sdo os Problemas de Fluxo
Multimercadoria de Custo Minimo (PFMCM). Esta classe de problema pode ser modelada
com restricdes de conservacao do fluxo e restrigdes de capacidade que unem as commodities

em conjunto (MORADI; RAITH & EHRGOTT, 2015).

Winebreak et al. (2008) comentam sobre o uso do algoritmo de Dijkstra na construgdo
de redes intermodais com objetivo de atingir menores custos de transporte. De acordo com
Morabito et al. (2015), este algoritmo encontra o menor caminho entre quaisquer dois nés da
rede. O algoritmo de Dijkstra mantém um conjunto de S vértices, com pesos finais de
caminhos ja determinados. E utilizado para resolver problemas de fonte unica em grafos
dirigidos e ponderados. O tempo de execugdo deste algoritmo ¢ inferior ao do algoritmo de

Bellman-Ford (CORMEN, ef al. 2012).
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2.2.2. Construcao de Modelos de Estimacao de Emissdes

Para tornar possivel a programacao linear em redes de transporte com foco na reducdo
de emissdes, ¢ necessario estimar os efeitos das emissdes de poluentes. Os modelos para
estimar emissoes de poluentes em problemas de fluxo de redes levam em conta fatores como
o consumo de combustivel, capacidade de transporte, toneladas transportadas entre outros.
Autores como Kirschstein & Meisel (2015) relatam o uso de modelos vidveis para a
estimagdo de consumo de combustivel ou energia relacionados ao transporte. A abordagem
proposta por Mckinnon & Piecyk (2010) € citada pelos autores Qu; Bektas & Bennell (2016);
Sun Lang (2015); Jemai; Zekri & Mellouli (2012) em que na auséncia de uma base de dados
de consumo de energia ou combustivel as emissdes podem ser estimadas baseando em

atividades, conforme a Equagdo 2:

C0O2 = toneladas transportadas X distancia média percorrida (2)

X fator de emissdes de CO2 por t/km

Uma variacdo desta equag¢do ¢ proposta por To (2015), Equagdo 3. Nela a
determinagdo de emissdes de gases poluentes ¢ definida por uma equagdo determinante para
cada modo de transporte em determinado periodo. O autor considera a polui¢do nos percursos

de ida e volta dos veiculos.

k

GEE = z |(Witksaim, + Wa, = 1k, m;) X DISTukoam, X EFy | )
di=1

Whk-am; ¢ a quantidade transportada em toneladas da cidade origem para o destino d;
pelo modo de transporte m; , o valor de W, , y, m; ¢ a quantidade transportada em toneladas
do destino para a cidade de origem, pelo modo de transporte mj A variavel DISTHKﬁdimj

equivale a distancia entre a cidade origem, pelo modo de transporte m; ¢ EF determina o fator

de emissdes para cada modo.

Outra forma de se estimar emissdes de CO, citado por Jemai, Zekri & Mellouli (2012)
¢ representado pelo método baseado na distancia percorrida, Equacdo 4; e consumo de
combustivel, Equacdo 5. O método baseado no consumo de combustivel ¢ o mesmo para

diferentes modais de transporte:

CO2 = distancia média percorrida X fator de emissdes de CO2 4);
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CO2 = combustivel usado X valor de aquecimento

X fator de emissdes de CO2 (5)

Alguns métodos de estimacao necessitam do consumo de combustivel, isto pode ser
obtido por meio da quilometragem percorrida e tonelada transportada. Demir, Bektas &
Laporte (2011) testaram uma série de modelos de estimagdes propostos na literatura, entre
eles modelos classicos que consideram as caracteristicas do veiculo, tais como os
componentes de aecrodindmica, massa, energia potencial, pardmetros de eficiéncia e consumo
de combustivel por segundo. O segundo modelo testado pelos autores é baseado no consumo
de combustivel com base na aceleragao, desaceleragdo, consumo de combustivel de cruzeiro e
consumo em tempo ocioso. O terceiro modelo estuda o consumo de combustivel por
velocidade de corrida, onde ¢ calculado o consumo durante 0 momento em que o veiculo esta
funcionando e em repouso. Os autores concluem que o melhor modelo ¢ aquele que utiliza a

poténcia do motor, velocidade e taxa de consumo de combustivel.

Dentre os modelos encontrados na literatura, o MCT (2010) propde uma equagao para
estimacao de CO», que foi apresentada a metodologia IPCC, descrito na Equagao 6. O modelo
fornece uma estimativa em quilos de CO: por litros de combustivel consumidos.

kgCO, tonC _Tj te 44 ton CO,

p o~
X — X — X %O0xid X ———=
L Tj tep md foOxidagao 12 ton C

(6)

em que:

e kgCO,/L determina o fator de emissdo calculado em kg por litros de combustivel;

e ton C/Tj ¢ o fator de emissdo em toneladas de carbono por Terajoule de combustivel;

o Tj/tep ¢ o fator de conversdo das unidades de energia de Tj. para toneladas
equivalentes de petrdleo;

e tep/m3 é a densidade enérgica;

e 44tonC0,/12 ton C ¢ arelagdo entre as massas molares do CO: e do carbono;

e A porcentagem de oxidacdo (%0xidacdo) ¢ a fracdo do carbono realmente oxidado
na combustao.

Dekker, Bloemhof & Mallidis (2012) apresentaram a avaliagdo do desempenho dos
modais ferrovidrio, aéreo, rodoviario e hidroviario quanto as questdes ambientais na emissao
de gases e o consumo durante o transporte. A Tabela 1 apresenta o fator de emissdes e

consumo de energia dos diferentes modais existentes no transporte de cargas.



26

Tabela 1 — Desempenho ecoeficiente dos modais de transporte

Uso de energia/ Embarcagdo de Embarcacio de Trilhos-  Trilhos- Caminhdo  Boeing
emissdes g / t / recipiente do tipo recipiente do tipo S elétrico Diesel pesado 747-400
km PS (11.000 TEU)  (6.600 TEU)

kWh/t/km 0,014 0,018 0,043 0,067 0,18 2,00
CO. 7,48 8,36 18 17 50 552

SO x 0,19 0,21 0,44 0,35 0,31 5,69
NO x 0,12 0,162 0,10 0.00005  0.00006 0,17
Particulas de 0,008 0,009 n/D 0,008 0,005 n/D
Poeira

(MPcomb)

Fonte: adaptado de Dekker, Bloemhof & Mallidis (2012)

Na Tabela 1, verifica-se que o modal aéreo ¢ o que mais consome energia € emite
poluentes atmosféricos, seguido pelo modo rodoviario. O modal com melhor desempenho

ecoeficiente € o hidroviario.

2.3.EMISSOES DE POLUENTES NO SETOR DE TRANSPORTE DE
CARGAS E POLITICAS AMBIENTAIS

Como toda organizacao, no Brasil as agéncias nacionais de transporte possuem normas

e regimentos internos sobre a gestdo ambiental, e também devem seguir regulamentacdes do

Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e

dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, e entidades afins. Conforme a regulamentagado
preconizada na Lei ambiental n° 10.233/01 (BRASIL, 2001):

“Os transportes aquaviarios e terrestres possuem como principio geral, a compatibilizag&o

dos transportes com a preservagdo do meio ambiente, reduzindo os niveis de poluigdo

sonora ¢ de contaminagdo atmosférica, do solo e de recursos hidricos. Das diretrizes

apresentadas pela regulamentagdo, devem promover a pratica adequada de conservagao e
uso de combustiveis.” (BRASIL, 2001 - Lei ambiental n® 10.233/01).

Uma das exigéncias do CONAMA, segundo a resolugdo n° 1 de 23 de janeiro de 1986
(BRASIL, 1986), ¢ a elaboracao do estudo de impactos ambientais e respectivo relatorio para
atividades modificadoras do meio ambiente. Nos transportes, essa resolugdo se aplica as
estradas de rodagem com duas ou mais faixas de rolamento, ferrovias, portos e terminais de
minério, petréleo e produtos quimicos, aeroportos, oleodutos, gasodutos, minerodutos, tronco
coletores e emissarios de esgoto sanitarios, dentre outros. O PROCONVE — Programa de
Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores, foi criado com o objetivo de reduzir e

controlar emissoes atmosféricas e de ruidos por veiculos automotores (BRASIL, 1986).

O programa ambiental do transporte Despoluir, foi criado em 2007, com o objetivo de

promover agentes envolvidos a atividades de transporte em acdes de conservacdo do meio
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ambiente, colaborando com a forma sustentavel de desenvolvimento (CNT, 2015b). Um dos
projetos deste programa ¢ a reducdo de emissoes de poluentes por veiculos por meio de

estimagao de emissdes de poluentes e controle de qualidade de combustiveis.

As agéncias brasileiras de transportes utilizam a metodologia internacional do IPCC -
International Panel on Climate Change - para estimar a emissao de poluentes atmosféricos
de veiculos. O IPCC surgiu com o objetivo de avaliar a literatura cientifica, técnica e
socioecondmica, de forma a compreender as mudangas climaticas e seus impactos futuros,
proporcionando adaptacdes e opgdes para mitigar seus riscos. Os relatérios elaborados
conforme as exigéncias do o6rgdo visam calibrar as incertezas para expressar um nivel de

confianca dos resultados (IPCC, 2013).

O primeiro relatério publico, produzido pela Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres — ANTT - ¢ referente ao ano de 2012, contemplando o transporte ferrovidrio e
rodoviario (ANTT, 2014a; 2014B). Posteriormente, em 2014 foi publicado o relatorio da
Agéncia Nacional de Aviagao Civil - ANAC - de estimacao de poluentes de aeronaves. O pais
ndo possui relatérios de estimagdo de poluentes dos modais de transportes hidroviario e

maritimo.

Em abril de 2016 foi lancado no Brasil o primeiro selo de Pegada de Carbono -
Carbon Trust, pela ABNT e MDIC em parceria com a Carbon Trust, empresa britdnica sem
fins lucrativos que trabalha com selos e certificados ambientais visando a reducao da emissao
de carbono em todo o ciclo de vida do produto (ABNT,2016). Conforme o boletim ABNT
(2016), o projeto visa aferir o total de emissdes de gases de efeito estufa em toda a cadeia
produtiva, desde a producao, transporte, uso e destinacao final de produtos. Outro projeto ¢
citado pela Politica Ambiental do MTPA - Ministério os Transportes, Portos e Aviagao Civil
(2015) servindo de orientacdo para a gestdo ambiental do Ministério, o projeto OECD -
Organisation for Economic Co-operation and Development. Os impactos ambientais dos
transportes foram classificados pelo projeto OECD em categorias, conforme as emissoes
atmosféricas locais, regionais e globais e os impactos que ndo sdo decorrentes de emissdes
atmosféricas (MTPA, 2015). Outros orgdos brasileiros, como o Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes - MCTI, realizam estudos sobre emissoes de GEE nos

setores da economia brasileira, fornecendo relatérios por atividade.

Dentre os relatérios elaborados pelo governo brasileiro, o relatorio de emissdes do

MCTI (2016) apresenta a agropecudria e agroindustria como atividades econOmicas
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importantes ao Brasil, sendo destaque em producdo mundial. O relatorio apresenta as
emissOes de poluentes deste setor, como decorrentes da fermentagdo entérica, manejo de
dejetos animais, queima de residuos agricolas e emissdes de N>O provenientes do uso de
solos agricolas. Além disto, o cultivo da soja € o principal contribuinte em emissdes deste
setor. Ainda de acordo com MCTI (2016), no Brasil, uma parcela significativa de emissdes
liquidas de CO; sdo provenientes do uso de solos para o setor agroindustrial. O relatorio
informa que o uso da terra, representado pela agricultura e agropecudria, sdo responsaveis por
42% do total de emissdes. O consumo de combustivel no setor de transporte foi responsavel

por 22,8% do total de emissdes de CO2 no Brasil.

Conforme o relatério do Climate Transparency (2016), o Brasil ainda ndo possui
sistema de precificagdo de carbono. O governo estuda possibilidades para o uso de um
esquema de comércio de emissdes para encontrar melhor custo efetivo para reducdao de
emissdes. Atualmente o pais trabalha com leildes de créditos de carbono pela BM&F

Bovespa.
2.4.CADEIA DA SOJA DE EXPORTACAO

O Brasil se destaca na exportagdo de commodities, sendo os graneis solidos os
principais produtos movimentados nos portos maritimos e pelas rodovias brasileiras (MDIC,
2015). Os minérios, combustiveis minerais ¢ grdos lideram o ranking de exportagdo. De
acordo com o MDIC (2015) os principais destinos das exportagdes do pais em 2015 foram (1)
China; (2) Estados Unidos; (3) Argentina; (4) Paises Baixos e (5) Alemanha. O mercado de
commodities agricolas ¢ caracterizado principalmente por seu alto volume, grandes distancias
percorridas entre origens-destinos e por possuir demandantes em transagdes de nivel global.
Estas caracteristicas tornam necessario um sistema logistico eficiente, possuindo grande

capacidade e baixo custo unitario (CNT, 2015a).
2.4.1. Soja de exportagdo brasileira

No ranking de produgado, o Estado do Mato Grosso lidera. O segundo maior produtor ¢
o Parana, seguido do Rio Grande do Sul e Goias. A cultura da soja € a que mais cresceu nas
ultimas trés décadas, sendo os avangos tecnologicos, a expansdo da fronteira agricola e o
crescimento das industrias de processamento de graos e refino de 6leos responsaveis por este

crescimento (MTPA, 2017).
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Dados da USDA - United States Department of Agriculture (2016) apresentam
cendrios positivos quanto a producgdo e exportagdo da soja brasileira. Um dos aspectos mais
importantes esta ligado aos custos de transportes e qualidade de armazenagem e distribui¢ao
de graos. As projegdes de exportacdes de soja brasileira projetaram um crescimento de 69
milhdes de toneladas durante o periodo de proje¢ao de 2015/16 a 2024/25. Dados da CONAB
(2017b) apresentaram uma proje¢ao para as exportacdes da safra de 2016/2017 equivalentes a

70% do total produzido.

O transporte da producao de soja destinada a exportagdo ¢ feito dos armazéns para os
portos. O deslocamento em sua maioria ¢ caracterizado por longas distancias e maior transit
time’ (CNT, 2015a). A logistica de distribui¢io de grios e derivados no Brasil, dada sua
caracteristica geografica, permite utilizar os modais de transporte rodovidrio, ferrovidrio e
hidroviario. Conforme o relatério da CNT (2015a), o transporte de graos ¢ realizado em maior
parte via modo rodoviario, visto que a matriz de transportes brasileira se concentra na area

rodoviaria.

A concentracdo de embarque do grao exportado nas plataformas exportadoras ocorre
no periodo de colheita (marco, abril e maio), chegando a representar cerca de 50% do total
das exportagdes de soja realizadas por ano. Uma decorréncia deste fato ¢ a sobrecarga de soja
escoada para os portos (CONAB, 2017). Como a demanda de transporte neste periodo ¢
elevada, os valores de frete sofrem aumento significativo. De acordo com o IMEA (2015), o
custo de frete rodovidrio em época de safra chega a corresponder a mais de 30% do valor do

grao.

A infraestrutura logistica brasileira tem afetado diretamente na competitividade do
grao, cujo valor agregado se perde no escoamento, elevando o custo do produto com a
logistica no transporte. Uma das razdes que refletem na deficiéncia logistica brasileira de
transporte de graos € que o setor se expande numa direcdo oposta a dos portos e centros

consumidores (COSTABILE, 2017).

Para Costabile (2017) as perdas na movimentacdo entre a fazenda e os portos de
destino sdo de até 0,25% do total transportado. As perdas podem ser vistas em acostamentos
de rodovias, ocasionadas pela precariedade da malha, acarretando o aumento do custo de

transporte. A Figura 2 ¢ um exemplo da ocorréncia deste fato.

2 Transit time: tempo em transito. E o periodo compreendido entre a entrega das mercadorias ao transportador e a
chegada destas para o local de destino (CNT, 2015a)
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Figura 1 - Perdas da producado de soja no transporte rodoviario

-

Fonte: A Tribuna (2014)‘

2.4.2. Caracteristicas da logistica brasileira no transporte de graos

Para Almeida et al. (2016), apesar da intermodalidade possuir a capacidade de redugao
de custos logisticos, esta eficiéncia logistica depende da existéncia de infraestrutura logistica
adequada e terminais de apoio. Esta subsecdo apresenta as caracteristicas dos modais de

transporte utilizados no transporte de graos do pais.

A caracteristica de capacidade e custo fazem do modal rodoviario mais adequado ao
transporte de pequenos ou médios volumes em distancias curtas ou médias. Também possui
flexibilidade para atuar do inicio ao fim da cadeia produtiva, e detém acesso a locais nao
alcancados por ferrovias e hidrovias (CNT, 2015a). Os caminhdes utilizados no transporte de
graos sao categorizados como grande porte, compostos por unidades tratoras e semirreboques,
possuindo capacidade média de 27 toneladas. De acordo com Pinheiro (2012) o modal
rodoviario oferece servigo porta-a-porta, possuindo vantagem sobre os demais modais, visto

que estes exercem sobre servigo terminal-a-terminal.

No ambito das exportagdes, que se caracterizam por rotas de longas distancias, este
modal rodovidrio possui desvantagens. A infraestrutura precaria nas rodovias brasileiras
ocasiona um alto consumo de combustivel, desgaste da frota e maiores indices de acidentes,

refletindo diretamente em altos custos logisticos. A prevaléncia do modal rodoviario como
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meio unimodal, para o escoamento das exportagdes de soja representa uma ineficiéncia do

transporte (SCHALCH, 2016).

Para Costabile (2017), a infraestrutura rodoviaria brasileira se encontra em um cenario
de deterioracao. Existe a ocorréncia de falta de sinalizagdo, pavimentacao incompativel com o
peso de caminhdes, falta de recuos para estacionamentos e seguranca de trafego em
determinados trechos. De acordo com a CNT (2015a), a falta de incentivos a pratica de
intermodalidade ¢ a reduzida oferta de infraestrutura adequada acarretam ao uso deste modal
por maior parte da movimentagdo de cargas no pais. Além da ma qualidade das rodovias, os
custos sdo agravados pelas condigdes dos pontos de transbordo para outras modalidades, que

possuem capacidade de movimentagdo limitada e insuficiente para atender a demanda.

O DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre (2013) aponta situagdo
das rodovias brasileiras, em seu relatério sobre as condi¢des da malha rodoviaria brasileira.
Apenas 12% das rodovias nacionais sdo pavimentadas e outros 7,6 % ¢ composto por malha

rodoviaria planejada, caracterizando como baixa qualidade.

Conforme a Pesquisa CNT de Rodovias (CNT, 2017), o pais possui uma pequena
densidade rodoviaria pavimentada quando comparado a outros paises de dimensao territorial
semelhante. Além da malha pavimentada reduzida, as rodovias possuem infraestrutura
minima necessdria para o transporte de cargas e passageiros. As rodovias publicas se
encontram em estado geral classificado como Regular, Ruim ou Péssimo em 70% da

extensao.

O modal ferroviario ¢ indicado para o transporte de grandes volumes a longas
distancias. Suas vantagens vao desde a seguranc¢a no transporte, economia e capacidade de
emissdo de poluentes menor, quando comparado ao modal rodoviario (SCHALCH, 2016).
Apesar das vantagens, este modal ¢ pouco utilizado no Brasil. A oferta de transporte
ferroviario € insuficiente para atender as demandas existentes. De acordo com a CNT (2015a),
as principais malhas ferroviarias utilizadas no pais para o transporte de soja sao a Malha Sul e
Malha Norte da América Latina Logistica (ALLMS e ALLMN). Para o transporte de granéis
solidos agricolas via modal ferrovidrio, o vagdo mais utilizado ¢ do tipo hopper, além de
vagoes fechados e gondolas. Cada vagdo possui capacidade média para transportar

aproximadamente 72 toneladas de graos.
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Entre os entraves logisticos do modal ferroviario levantados pela CNT (2015a) estao:
passagens em niveis criticos; gargalos fisicos e operacionais; falta de expansdo integrada;
falta de investimento, e invasoes de faixa de dominio. Estas invasoes de faixa de dominio sdo

consideradas mais graves, devido aumentar os indices de acidentes.

O transporte hidroviario possui vantagens como o baixo custo da tonelada transportada
por unidade de distdncia e por possuir capacidade de transportar grandes volumes (CNT,
2015a). Este modal ¢ indicado para o transporte de produtos homogéneos e de baixo valor
agregado, tais como commodities agricolas (IMEA, 2015). Uma das desvantagens deste
modal ¢ a baixa velocidade e frequéncia. Dentre os entraves logisticos deste modal no pais,
estdo a falta de sinalizacdo e balizamento, auséncia de eclusas em trechos, desmembramento
de comboios aumentando o custo logistico € o tempo de transporte (CNT, 2015a). O

transporte por vias interiores ¢ realizado por um conjunto de barcagas e empurradores,

possuindo capacidade limitada, devido a falta de investimentos em infraestrutura.

Outros gargalos que contribuem na perda de competitividade da soja brasileira,
destacados pelo IMEA (2015) sao os elevados custos das tarifas portuarias, demandas
superiores a capacidade instalada de armazéns, falta de ampliagdo de instalagdes portudrias,

limitacdo de profundidade impedindo a atracac¢do de navios de maior porte em alguns portos.

Portanto, as principais caracteristicas dos modos de transporte utilizados no

escoamento de graos sdo apresentadas no Quadro 2:

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens dos modais de transporte utilizados no escoamento de

graos
Modal Vantagens Desvantagens
Rodovidrio ¢ Transporte porta a porta sem o Apresenta menor capacidade de carga;
necessidade de outro modo de transporte. | e Alto custo variavel (combustiveis,
¢ Maior flexibilidade pedagios, taxas do veiculo e taxas sobre
e Tempo de entrega mais rapida e t-km)
confiavel para cargas parceladas ® Muito poluente com
¢ Baixo custo fixo forte impacto ambiental.
Ferroviario e Capacidade de transportar cargas o Altos custos fixos;
maiores por longas distancias; o Alto tempo nas operagdes de transigao;
e Relativos baixos custos variaveis; e Baixa confiabilidade em termos de
¢ Elevada eficiéncia energética; prazos de entrega e perda.
¢ Pouco poluente
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Aquaviario e Alta capacidade para transporte de e Alto tempo de viagem;
cargas por longas distancias; o Flexibilidade limitada (restri¢des de vias
¢ Baixas taxas de frete; navegaveis, dispositivos de carga e
e Baixo consumo de combustivel; descarga);
e Baixos custos variaveis; e Altos custos fixos
¢ Pouco poluente e Influenciado pelas
condi¢des climaticas

Adaptado de Assis (2015).

3. METODOLOGIA DE PESQUISA
3.1. ABORDAGEM DE PESQUISA

Esta pesquisa visa analisar custos de transporte e de emissdes de CO, gerados pelos
veiculos utilizados para transportar a carga considerada (neste caso, a soja). Sendo assim, se

enquadra em uma pesquisa exploratéria de natureza quantitativa.

De acordo com Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa exploratoria tem a finalidade de
proporcionar familiaridade com o problema estudado, tendo em vista torna-lo mais explicito
ou construir hipdteses. Envolvem levantamento bibliografico e analise de exemplos que

estimulem a compreensao.
3.2. DETALHAMENTO DA PESQUISA

Para a construg¢do do referencial foram consideradas 4 etapas. Na primeira etapa foi
formulada a pergunta de pesquisa: “Como analisar o transporte da soja produzida no Brasil e
destinada a exportacdo, com base na construg¢do de redes intermodais, com foco na reducao de
custos logisticos de transportes e das emissdoes de CO.?”. A segunda e terceira etapas
envolveram a localizagdo de referéncias bibliograficas que tratassem do tema “construgao de
redes intermodais visando a redugdo de custos de emissdes de CO>”. Foram localizados e
selecionados artigos contendo o foco na minimiza¢ao de emissdes de poluentes em redes
intermodais de transporte. Na quarta etapa, ocorreu a busca por relatérios e documentos que
descrevessem o perfil de escoamento da soja de exportagdo brasileira. Por fim, o objeto de
estudo analisado foi detalhado, apresentado suas caracteristicas quanto a infraestrutura

logistica e transporte.

A metodologia de estimagdo de emissdes de carbono adotada na pesquisa teve
embasamento no método proposto por MCTI (2010); ANTT (2014a; 2014b); Mckinnon &
Piecyk (2010), os quais compreenderam a metodologia IPCC, em que ¢ possivel obter

estimagdo de gases poluentes conforme a atividade por fator de emissdo. Os dados referentes
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a producdo foram extraidos da CONAB (2017b), os valores de exportagdo dos principais
municipios exportadores foram extraidos do sistema AliceWEB (SECEX, 2017) e os volumes
totais exportados por estado, foram consultados relatorios da ABIOVE (2017). O
detalhamento do transporte e mapas da soja no Brasil foram extraidos de relatérios da USDA
(2015) e CNT (2015a; 2015b). Conforme o Climate Transparency (2016), o Brasil ainda nao
possui um sistema de precificacdo de emissdes de CO,. Portanto, para apresentar as emissdes
de CO; em valores monetarios, foi considerado o valor médio da emissdo de gas carbdnico,
apresentado pelo World Bank, Ecofys & Vivid Economics (2016). Segundo esta fonte, o

custo de emissao de gas carbonico ¢ de US$ 38 por tonelada emitida de CO».

A escolha de caminhos mais curtos e a identificacdo de distancias entre origens e
destinos por modais rodoviarios foram obtidas com o auxilio do Google Maps (2017). As
demais distincias (referentes aos modais ferroviario e hidroviario) foram obtidas com base no
banco de dados georreferenciados da PNLT (2010), com o sofiware livre de informacao
geografica Quantum Gis - QGIS®. Os dados contemplam as deformidades do relevo,
fornecendo a quilometragem exata e ndo representando apenas a distancia linear entre um
terminal e outro. Um exemplo da interface do software ¢ apresentado na Figura 2. O software
também foi utilizado para a construgdo do Mapa com a rede de transporte com menor

capacidade de polui¢ao atmosférica.

Figura 2 — Exemplo visual do mapa em Qgis com camadas multimodais e relevo:

j\ - P : Farrovia

Hidrowa

pA

{ /s o Rodowia

=% ®  Copital
29 el e Portode Santos

Fonte: Adaptado pela Autora (2017)

Na Figura 2, ¢ possivel identificar as camadas multimodais e de relevo aplicadas no

software.
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Apo6s definir as melhores rotas, os dados foram tratados e sintetizados em uma matriz
origem/destino, possibilitando o célculo dos indicadores de emissdes conforme a

quilometragem percorrida.

Em relacdao ao célculo do valor de frete para o modal ferroviario, foi elaborada uma
calculadora de frete, seguindo as restri¢des e recomendagdes da metodologia de simulagdo de
frete da ANTT (2013), de acordo com a resolugdo n° 4.194, de 19 de novembro de 2013. Este
método determina o valor de frete com base na quilometragem percorrida e tipo de
mercadoria sendo transportada. O calculo consiste no produto de equagdes, em que sdo
atribuidos pesos para cada grupo de distancia, considerando os custos fixos (Pfix) e variaveis
(Pvar). Esta calculadora de frete ¢ apresentada na secdo 3.6. deste capitulo. Os valores de
frete para o transporte rodoviario foram retirados da base de dados do Sistema de Informacao
de Fretes /ESALQ - SIFRECA (2017). Os valores de frete hidroviario e os custos de
transbordos dos demais modais de transportes foram extraidos de relatérios da ANTAQ

(2013a; 2013b; 2013c; 2013d; 2013e).

Para as variaveis de demanda foram considerados os valores médios anuais, no
periodo de 2011 a 2016, referentes ao volume de soja exportado (expresso em toneladas
segundo demandas portudrias e ofertas dos municipios produtores). Os dados foram extraidos
do portal AliceWeb (SECEX, 2017). Foram considerados os 10 principais municipios
exportadores de cada Estado produtor. A capacidade e as caracteristicas dos modais de

transporte atuantes no Brasil foram retirados de relatorios da ANTT (2014a; 2014b).

As etapas da pesquisa sdo apresentadas no esquema metodologico apresentado na

Figura 3.
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Figura 3 — Esquema metodolégico de pesquisa
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Fonte: Elaborado pela Autora (2017)

Portanto, para a constru¢do desta pesquisa seguiu-se a ordem da Figura 3: Delimitagao
do problema; Busca por palavras-chave em periddicos; Analise de relatorios ambientais e
métodos de estimagdo de emissdes; e levantamento da base de dados. Apos estas primeiras
etapas, foi definida a escolha do método e o detalhamento do objeto de estudo, possibilitando
a analise dos indicadores de desempenho de custos logisticos e de emissdes, € a apresentacao

das rotas com melhores custos.
3.3. OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo aqui analisado sdo as rotas de escoamento da producdo de soja
destinada a exportagdo. Segundo USDA (2016), de acordo com o relatdrio de transporte de
soja no Brasil, a regido em que prevalece a produgdo de soja no pais ¢ a Centro-Oeste. Os
estados que mais exportam sao Mato Grosso, Rio Grande do Sul, Parana, Goias e Mato
Grosso do Sul. Os principais pontos de distribuicdo e rotas origem-destino para exportacao
sdo apresentados na Tabela 2. Os dados referentes as distancias foram retirados do Google

Maps (2017), os valores de frete foram extraidos do sistema SIFRECA (2017).
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Tabela 2 — Caracteristicas do modal rodoviario para rotas selecionadas no escoamento da soja

no Brasil
Rota Origem (cidade Sigla Destino Sigla Distancia Frete RS/t
referéncia) Origem (porto) Destino (km) (Origem-destino

Rodovia direto)

A RS (Tupanciretd) TUP Rio Grande — PRG 474 115,00
RS
B RS (Cruz Alta) CRA Rio Grande -RS PRG 486 88,50
C PR (Londrina) LON Paranagua — PR PAR 488 122,25
D PR (Mambor¢) MAM Paranagud — PR PAR 589 106,47
E PR (Assis Chateaubriand) ASS Paranagud — PR PAR 679 83,60
E PR (Assis Chateaubriand) ASS Santos — SP SNT 976 147,76
F PR (Chopinzinho) CHO Paranagud — PR PAR 502 87,56
G PR (Cornélio Procopio) COR Paranagud — PR PAR 567 80,00
H PR (Castro) CST Paranagud — PR PAR 258 56,57
I MG (Uberaba) UBR Santos — SP SNT 911 100,60
J SP (Guaira) GIR Santos — SP SNT 556 125,00
K GO (Rio Verde) RVD Santos — SP SNT 1008 200,00
K GO (Rio Verde) RVD Paranagud — PR PAR 1266 184,59
L GO (Cristalina) CRT Santos — SP SNT 984 148,77
M  MS (Chapadio do Sul) CHS Santos — SP SNT 1006 151,52
N MS (Maracajt) MAR Paranagud — PR PAR 1042 156,14
N MS (Maracaji) MAR Santos — SP SNT 1110 164,78
(6] MS (Sao Gabriel do Oeste) SGO Santos — SP SNT 1264 165,00
P MT (Primavera do Leste) PML Santos — SP SNT 1551 288,75
Q MT (Primavera do Leste) PML Paranagud — PR PAR 1720 215,50
Q MT (Sorriso) SRR Santos — SP SNT 2033 290,00
Q MT (Sorriso) SRR Paranagud — PR PAR 2202 273,33
Q MT (Sorriso) SRR Porto  Velho- PTV 1445 209,82
RO

Q MT (Sorriso) SRR Itaituba — PA ITB 1081 210,75
Q MT (Sorriso) SRR Santarém — PA STR 1376 198,56
R MT (Canarana) CNR Santos — SP SNT 1687 252,00
R MT (Canarana) CNR Paranagud — PR PAR 1874 250,00
S MA (Balsas) BLS Sao Luis — MA SLS 799 128,50
T TO (Campos Lindos) CMP Sao Luis - MA SLS 1355 195,89

Fonte: Adaptado de USDA (2016); SIFRECA (2017)

As principais rotas de escoamento da soja seguem destino aos portos das regides sul e

sudeste do pais. A USDA (2017) considera os municipios citados na Tabela 2 como

referéncias para calculos de frete. Cada regido exportadora compreende varias cidades. A

expansdo da fronteira agricola da soja para a regido nordeste tem dado destaque a regido

MATOPIBA que compreende os Estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia. Os portos
de destinos dessa regido sao Sao Luis (MA) e Barcarena (PA) (CNT, 2015a). Os terminais de

transbordo da soja mais expressivos retirados do relatorio de transporte da soja sdo

apresentados no Quadro 3 (CNT, 2015a):
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Quadro 3 — Terminais de transbordo brasileiros utilizados no transporte de soja

Localizagdo

Porto Franco - MA
Rondonépolis -
MT

Alto Araguaia -
MT

Sao José do Rio
Preto - SP

Sdo Joaquim da
Barra - SP
Maringa — PR
Apucarana — PR
Guarapuava -PR
Trés Lagoas — MS
Uberlandia - MG
Cascavel - PR
Ponta Grossa - PR
Cruz Alta - RS
Carazinho — RS
Santa Maria - RS

Localizagao
Pederneiras — SP

Localizagdo
Itaituba - PA
Porto Velho — RO
Sao Simao — GO
Anhembi — SP

Estrela — RS
Porto Alegre — RS

Terminais de transbordo Rodo-ferroviario

Sigla
PFC
RND

ATG
SJR
SJIB

MAR
APU
GUA
TGL
UBR
CSC
PNG
CRA
CAR
STM

Rodovias
BR226
BR163; BR364

BR364
SP320
BRO050

BR376

BR376
BR158; BR262
BR050; BR262
BR277
BR277; BR376
BR158
BR386
BR285

Malha ferroviaria
EFC
ALLMN

ALLMN

ALLMP

FCA

ALLMS

ALLMS
ALLMP
FCA

ALLMS
ALLMS
ALLMS
ALLMS
ALLMS

Terminais de transbordo Hidro-ferroviario

PED

Hidrovia
Hidrovia do Tieté -
Parana

Malha ferroviaria
ALLMP

Terminais de transbordo rodo-hidroviario

ITB
PTV

SSM

ANH

EST
POA

Rodovia
BR163
BR364

BR364
SP304
BR386

BR-116; BR-386; BR-
116

Hidrovia

Hidrovia do Tapajos
Rio Madeira — Rio
Amazonas

Hidrovia do Tieté -
Parana

Hidrovia do Tieté -
Parana

Hidrovia Taquari
Lagoa dos Patos

Destino
Sao Luis - MA
Santos -SP

Santos — SP
Santos — SP
Santos - SP

Paranagud — PR

Paranagud — PR
Santos — SP

Santos — SP
Paranagud — PR
Paranagud — PR

Porto Rio Grande - RS
Porto Rio Grande - RS
Porto Rio Grande - RS

Destino
Santos — SP

Destino
Barcarena - PA
Itacoatiara — AM

Pederneiras — SP/ Anhembi
- SP
Santos — SP

Porto Rio Grande — RS
Porto Rio Grande — RS

Fonte: adaptado de CNT (2015a)

O Quadro 3 detalha a localiza¢dao de terminais de transbordo, destacando sua natureza,

pontos de ligacdo e destino final. A identificacdo dos terminais de transbordo e suas ligacdes

foram extraidas do mapa multimodal de rotas de escoamento da soja de exportagdo brasileira

(CNT, 2015a). Os terminais considerados no mapa sdo aqueles que representam maior

expressividade no escoamento do grdo. Os volumes de exportagdes de soja, por porto, entre

2013 22017 (até o més de margo), sao apresentados na Tabela 3:
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Tabela 3 — Volume total exportado de soja em graos em toneladas por porto (2013-Ago/2017)

Porto UF  2013(Y) 2014(t) 2015(t) 2016(t)  Ago/2017(t)
Santos SP 12.893.109 12.719.177 13.031.789  14.475.763  16.210.778
Rio Grande RS 8.206.122  8.158.877 11.372.732  9.704.071  8.742.968
Paranagué PR 7.735.132  7.527236  8.518.898 8157251  8.679.152
S#o Luis MA 2974624  3.116.084  5.004.499  3.850.196  5.259.480
S#o Francisco do Sul SC  4.032264 4910909  4.614.864  3.961.713  4.059.096
Vitoria ES 2.823224  3.148465  3.771.931  2.944.967  2.903.930
Barcarena PA 0  1.110.852  2.185381  2.187.261  4.006.240
Manaus AM 1278985  1.411.104  1.653.273 1974313  1.984.236
Total 42.796.104  45.692.000 54324238 51.581.875  56.897.042

Fonte: ABIOVE - Coordenadoria de Economia e Estatistica (2017)

O transporte na sua maior parte do tempo ocorre via modal rodovidrio. O mapa das

principais rotas de exportagdo e areas produtivas da soja € visto na Figura 4:

Figura 4 — Area produtiva e rotas de exportacdo de soja em graos, 2013
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As principais rotas de exportagdo da soja, contidas na Figura 4 apresentam maior
ocorréncia de rotas rodovidrias, representadas pela cor vermelha. O fluxo de escoamento
reflete a concentracao de infraestrutura logistica, direcionados as regides sul e sudeste do pais.
De acordo com o relatorio da CONAB (2015), a infraestrutura logistica do pais nao
acompanhou o avango da producdo para as regides centro-oeste, norte e nordeste do pais. A
configuragdo logistica atual do pais ndo propicia a diversidade de alternativas de escoamento

para estas regides.
34. DELIMITACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa fundamentou-se na selecdo dos principais municipios brasileiros
exportadores de soja nos ultimos 5 anos, compreendendo os anos de 2011 a 2016. No total,
foram selecionados 80 municipios exportadores, pertencentes a 8 Estados. Estes municipios e
seus valores de exporta¢do se encontram no Anexo A (Total exportado por municipio) desta
dissertacdao. Os valores médios exportados por estes municipios sdo atribuidos as principais
rotas de exportacdo existentes. Na Figura 5 ¢ atribuido mapa de calor da média de exportagdo

destes municipios e a dire¢ao do fluxo de escoamento para os portos de destino.

Figura 5 — Mapa de calor de regides por volume exportado e diregdes do fluxo de escoamento
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Fonte: Elaborado pela Autora (2017)
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A Figura 5 apresenta o fluxo de escoamento de exportagdo, os pontos de transbordo
(ponto rosa) e portos de destino final (quadrado azul) considerados na pesquisa. Os pontos de
maior destaque sao Maringa (PR), Londrina (PR), e Guaruja (SP) podendo ser considerados

pontos de distribui¢des em potencial.
3.5. CALCULO DE EMISSOES

Na secdo 2.2.2 foram detalhadas as abordagens encontradas na literatura para
estimagao de emissdes de CO; por veiculos utilizados no transporte de cargas. Foi escolhida a
abordagem de emissdes por consumo de diesel, devido a frota brasileira ser composta por
veiculos de carga movidos por esse combustivel. Segundo a ANTT (2014a; 2014b), o fator de
emissao de CO, para o combustivel 6leo diesel equivale a 20,2 tC/t] ou 2,603 kgCO»/L de
diesel consumidos. A conversao para kg CO»/km ¢ feita conforme a Equagdo 7. Esta equacao
¢ resultado de uma adaptacio de formulas extraidas dos relatorios da ANTT (2014a; 2014b) e
MCTI (2010).

m

(555 _ S m)
Volume de Emissdo de CO2 = z (1000 Qij 12,603 (7)

(i,j) e AmeM
Em que:

o Volume de emissdo de CO;: corresponde ao total de emissdes de CO, de cada
modal de transporte considerado;

e " corresponde a quantidade transportada por modal em toneladas por quilometros
uteis — TKU;

° Qi’;’: ¢ a variavel determinante de consumo de diesel conforme o veiculo utilizado;

e j,j: corresponde ao percurso em cada arco da rede de transporte;
e m: corresponde ao modal de transporte.

Nesta pesquisa foram considerados os seguintes valores médios de consumo de diesel

(Q{}) por unidade de TKU (tonelada util por quilometro): rodovia 15 L/mil TKU, hidrovia 4
L/mil TKU e ferrovia 9,29 L/mil TKU (ANTT, 2014b; IPEA, 2014; DIAS, 2012).

3.6. CALCULOS DOS CUSTOS DE FRETES E TRANSBORDOS

A composicao do custo de frete ¢ formada pelo peso do frete, despesas administrativas
e de terminais, valor do frete, taxa de gerenciamento de risco (GRIS), taxas adicionais,
impostos e lucro desejado (DIAS, 2012). Nesta sessdo sdo explicados os métodos utilizados

para estimar os valores de fretes para cada modal.
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O custo de frete ferroviario, conforme a resolu¢ao n°® 4.194, de 19 de novembro de

2013 (ANTT, 2013), pode ser estimado pela aplicagdo das equacdes 8 a 11:
Tmax (ats s00km) = Pfix + Dist X Pvar (8);
Tmax (401 a gookm) = Pfix + 400 X Pvarl + (Dist — 400) X Pvar2 (9);

Tmax (go1 q 1600) = Pfix +400 X Pvarl + 400 x Pvar2 (Dist —800) X Pvar3 (10)

Tmax (acima de 1600)
= Pfix + 400 X Pvarl + 400 X Pvar2 + 800 X Pvar3
+ (Dist — 1600) X Pvar4d (11)

Em que:

— Tmax = tarifa maxima a ser cobrada pelo transporte de uma unidade de carga da
estacdo de origem a estacdo de destino;

— Pfix = parcela fixa (em R$ por unidade de carga);

— Pvar = parcela variavel (em RS por unidade de carga);

— Pvarl = parcela variavel, em R$ por unidade de carga para a faixa 1 (0 - 400Km);

— Pvar2 = parcela variavel, em RS por unidade de carga para a faixa 2 (401- 800Km);

— Pvar3 = parcela variavel, em RS por unidade de carga para a faixa 3 (801-1.600Km);

— Pvar4 = parcela variavel, em R$ por unidade de carga para a faixa 4 (acima de 1600
km);

— Dist = distancia (em quilometros) da estacao de origem a estagdo de destino.

Os valores para calcular os custos dos fretes ferrovidrios sao apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 — Parametros para calculo de custo de frete ferroviario

Parcela Fixa Unidade R$/t Parcela Variavel — Unidade R$/t.km para grupos de distincia
Valor Pvar 1 Pvar 2 Pvar 3 ‘ Pvar 4
0-400 km 401-800km 801-1600km Acima de 1600km
16,95 0,1058 0,09526 0,07387 0,05243

Fonte: BRASIL — ANTT (2013). Adaptado pelo Autor (2017)

Os valores de fretes rodoviarios da soja foram obtidos no banco de dados da ESALQ-
log, SIFRECA — Sistema de Informacao de Fretes (2017). No entanto, nem todas as rotas
analisadas se encontram disponiveis no banco de dados. Foi realizada a estimativa, com o uso
da regressdo linear. Os dados referentes as rotas cujos valores ndo foram encontrados, foram
submetidos a analise de regressao, a fim de encontrar a funcdo determinante para o valor de

fretes. Foi considerada a amostra de 50 origens/destinos retirados da base de dados.
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O custo de frete hidroviario ¢ constituido pela juncao de taxas portuarias. Conforme os
relatérios da ANTAQ (2013a; 2013b; 2013c; 2013d; 2013e), o valor do custo de frete é de
0,042 R$/t por quilometro. Ja o calculo de transbordo é formado por taxas de utilizacdo, sendo
elas: carga/descarga, armazenagem, equipamentos ¢ movimentacao. O custo de transbordo ¢

de R$ 2,80/t, podendo ser rodo-hidroviario ou rodo-ferroviario.

Os calculos realizados nesta pesquisa podem ser replicados em planilhas eletronicas

como o Microsoft Excel.
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Neste capitulo sdo apresentadas as analises e resultados obtidos pela modelagem proposta.

As principais rotas utilizadas no escoamento da soja sdao descritas, seu desempenho quanto as

emissoes de CO2 e custos logisticos sdo analisados.

4.1. DETERMINACAO DOS CUSTOS DE TRANSPORTE RODOVIARIO

Os valores referentes as origens destino nao localizadas pelo sistema SIFRECA foram

determinados por uma analise condicional historica, sendo o método de Analise de Variancia

utilizado para verificar a aderéncia dos resultados de regressdo com o real. O custo (R$/t) foi

inserido como a varidvel endogena (Y), e a distancia percorrida em quildémetro como variavel

exogena (X). A série historica considerada entre as origens e os destinos analisados, sdo

apresentados na Tabela 6, o resultado da regressao ¢ apresentado na Tabela 7:

Tabela 5 — Relagdo entre distAncia origem-destino e custos de frete entre municipios
aleatorios considerados para a analise de regressao

Distincia Custo Distancia Custo Distancia Custo Distancia Custo
(km) (RS$/t) (km) (RS$/t) (km) (R$/t) (km) (R$/t)
558 85,00 480 80,00 412 60,00 254 55,00
486 88,50 495 70,00 317 61,00 348 61,50
474 115,00 799 128,50 552 90,00 554 90,00
589 106,47 1445 209,82 328 60,00 237 49,00
279 69,33 1874 250,00 621 90,00 677 105,00
488 122,25 1264 165,00 351 56,00 911 100,60
214 52,67 679 83,60 224 42,00 2033 290,00
354 76,85 1081 210,75 503 80,00 2202 273,33
556 125,00 1687 252,00 624 88,00 1008 200,00
544 90,00 984 165,00 603 90,00 1266 130,98
150 45,00 1551 288,75 651 93,00 553 83,00
542 110,00 1720 215,50 293 54,00
242 57,00 901 195,00 607 90,00

Fonte: Elaborado pela autora (2017), adaptado de SIFRECA (2016); Google Maps (2016)

y = 23,801+ 0,1274x

(12)

Tabela 6 — Resultado da regressao do custo de frete

Estatistica de regressao

R multiplo

R-Quadrado

R-quadrado ajustado

P-valor intersecao

Observagoes

0,941581245
0,886575242
0,884212226

0,000171
50

Elaborado pela autora (2017)



45

O resultado obtido compreende numa equagdo (12) para determinar o valor da
projecdao do custo do frete ao utilizar a variavel enddgena de distancia (km). O R-multiplo
(0,94), R-quadrado (0,88) e o R-quadrado ajustado (0,88) sdo coeficientes de determinacao da
aderéncia linear da regressao com os valores reais inseridos na analise condicional, quanto
mais proximo de 1, melhor € o resultado. Com o resultado da ANOVA, se verifica que o P-
valor estd proximo de zero (0,000171), mostrando que estatisticamente o resultado pode ser
repetido sem o erro aleatorio (23,39) se for utilizada as mesmas condi¢des de contorno dessa
analise condicional, quanto mais proximo de zero ¢ o P-valor, melhor ¢ o nivel de

significancia das variaveis exdgenas utilizadas num modelo.

4.2. ANALISE DE INDICADORES DE CUSTOS LOGISTICOS E DE
EMISSOES CONSIDERANDO COMPOSICOES UNIMODALIS E
INTERMODALIS

Neste trabalho, foram avaliados os desempenhos de custos logisticos e de emissdes
intermodais e unimodais das rotas consideradas no estudo. Em alguns casos, nas alternativas
de rotas diretas (origem-destino), podem ocorrer a possibilidade de escolha de transporte
totalmente via ferroviario ou apenas rodoviario, conforme exemplificado na Figura 6. A
visualiza¢do do desempenho destas rotas ¢ apresentada na Tabela 8, nas colunas referentes ao

custo total (R$/t).
Figura 6 — Exemplo de escolha de transporte direto origem-destino entre modal rodoviario ou ferroviario

Ferrovia

Tupanciretd
(RS)

Porto Rio
Grande (RS)

) 4

Rodovia

Fonte: Elaborado pela autora (2017)

Os codigos apresentados na coluna intitulada Alternativa sdo referéncias as diversas
opgoes de rotas entre a mesma origem e destino. A matriz com todas as alternativas possiveis
de origem-destino unimodais e intermodais, e suas respectivas siglas sdo apresentadas no
Apéndice B. Os valores de Rod e Fer presentes nas colunas representam os modos de

transporte rodoviario e ferroviario, respectivamente.
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Os valores de emissdo de CO> em R$/t (presentes nas Tabelas 8-12 desta se¢do) foram
calculados com o uso de planilhas eletronicas Microsoft Excel 2017 usando a equacdo de

emissoes (7), apresentada na se¢ao 3.5. adaptada conforme a Equagao 13:

m m

€O, em R$/t = 5 X DG om) 1216 x 2.603 (13
2 emR$/t = WXQU ,6 X2, (13)

Os valores de CO, em R$/t representam um indicador por toneladas do total de emissoes
jé& convertidos em valores monetarios, conforme a cotagdo média mundial fornecida pelo de
World Bank, Ecofys & Vivid Economics (2016) de US$ 38/tCO,. O valor em dolar ¢
convertido para a unidade Real (R$), conforme a cotagdo do ddlar de R$3,20, sendo assim
correspondente a R$121,60/t de CO,. Os valores de x{}l e d{? correspondem respectivamente
pela tonelada transportada e distdncia percorrida por modal (m) entre as origens-destino (i,).

O valor de Q{;‘ ¢ o determinante de consumo de combustivel diesel utilizado pelo tipo de

modal.

A coluna intitulada Custo total (R$/t) ¢ resultado da somatéria dos valores das colunas

Custo (R$/t) + CO2 (R$/t) de cada rota considerada.

Tabela 7 - Indicadores de custo e distancia para transporte unimodal

Distancia (km) Custo (R$/t) Emissao de CO: (R$/t) Custo total
Altern Frete+CO,
Rota ativa | Rod Fer | Total Rod Fer Total Rod Fer | Total RS/0)
TUP-PRG A2 482 - 482 | 98,00 - 98,00 2,28 - 2,28 100,28
TUP-PRG A3 - 820 820 - 99,27 99,27 - 2,40 2,40 101,67
CRA-PRG Bl - 887 887 - 103,00 103,00 - 2,60 2,60 105,60
CRA-PRG B4 488 - 488 | 96,72 - 96,72 2,31 - 2,31 99,03
LON-PAR C4 489 489 | 120,00 - 120,00 2,31 - 2,31 122,31
LON-PAR C5 - 609 609 - 79,19 79,19 - 1,78 1,78 80,97
MAM-PAR D1 589 - 589 | 103,70 - 103,70 2,78 - 2,78 106,48
ASS-PAR E4 678 - 678 | 112,00 - 112,00 3,20 - 3,20 115,20
CHO-PAR F2 502 - 502 | 98,37 - 98,37 2,37 - 2,37 100,74
COR-SNT G3 554 - 554 | 104,50 - 104,50 2,62 - 2,62 107,12
COR-PAR G4 494 - 4941 9743 - 97,43 2,33 - 2,33 99,76
CST-PAR H1 258 - 2581 69,90 - 69,90 1,22 - 1,22 71,12
UBR-SNT 11 - 1080 | 1080 - 118,50 118,5 - 3,16 3,16 121,66
UBR-SNT 12 669 - 669 | 118,00 - 118,00 3,16 - 3,16 121,16
GIR-SNT 12 545 - 545 103,44 - 103,44 2,57 - 2,57 106,01
RVD-SNT K2 977 - 9771 154,30 - 154,30 4,62 - 4,62 158,92
CRT-SNT L2 966 - 966 | 153,03 - 153,03 4,56 - 4,56 157,59
CHS-SNT M4 - 1044 | 1044 - 115,40 115,40 - 3,05 3,05 118,45
CHS-SNT M5 975 - 975 | 154,14 - 154,14 4,61 - 4,61 158,75
MIC-SNT N2 1096 -1 1096 | 168,40 - 168,40 5,18 - 5,18 173,58
MIJC-PAR N3 - 1042 | 1042 - 171,40 171,40 - 3,05 3,05 174,45
SGO-SNT 04 1206 -1 1206 | 181,00 - 181,00 5,70 - 5,70 186,70
PML-SNT P4 1520 -| 1520 218,39 - 218,39 7,18 - 7,18 225,57
SRS -SNT Q4 | 2017 - 2017 | 225,00 - 225,00 9,53 - 9,53 234,53
SRS-PAR Q5 |2196 - 2196 | 264,00 - 264,00 10,37 - 10,37 274,37
SRS-BAR Q6 12000 -| 2000| 219,00 - 219,00 9,45 - 9,45 228,45
CNR-BAR R1 1695 -1 1695 239,00 - 239,00 8,01 - 8,01 247,01
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CMP-SLS | T2 [ 907 -] 907] 146,00 -] 146,00] 4,29 -1 4,29 150,29
Continua
Distincia (km) Custo (R$/t) Emissio de CO2 (R$/t) Custo
Altern R$/t+CO2
Rota ativa | Rod Fer | Total | Rod Fer Total Rod Fer Total | total(R$/t)
BLS-SLS S2 799 - 799 |129,50 - 129,50 3,77 - 3,77 133,27
CMP-SLS T2 907 - 907 | 146,00 - 146,00 4,29 - 4,29 150,29

*TUP — Tupanciretd (RS); PRG — Porto Rio Grande (RS); CRA — Cruz Alta (RS); Lon — Londrina (PR); PAR— Paranagua
(PR); MAM — Mamboré (PR); ASS — Assis Chateaubriand (PR); CHO — Chopinzinho (PR); COR — Cornélio Procépio (PR);
CST - Castro (PR); UBR — Uberlandia (MG); SNT — Santos (SP); GIR — Guaira (SP); RVD — Rio Verde (GO); CRT —
Cristalina (GO); CHS — Chapaddo do Sul (MS); MJC — Maracaji (MS); SGO — Sao Gabriel do Oeste (MS); PML —
Primavera do Leste (MT); SRS — Sorriso (MT); ITB — Itaituba (PA); BAR — Barcarena (PA); CNR — Canarana (MT) BLS —
Balsas (MA); PFC — Porto Franco (MA); SLS — Sao Luis (MA); CMP — Campos Lindos (TO). ** R — Rodovia ***F -
Ferrovia

Elaborado pela autora (2017)

Na andlise dos indicadores unimodais, o modo rodoviario apresentou melhor
desempenho na maior parte dos casos analisados, quando comparado ao ferroviario no quesito
custo por toneladas. Isto ocorre devido a malha ferrovidria atual deter uma extensao
quilométrica entre origem-destino maior que o percurso feito por rodovia na maioria dos
casos. Uma consequéncia deste fato ¢ o aumento do custo por TKU e emissdes. O modo
rodoviario ¢ o mais indicado quando contraposto as pequenas distancias entre origem-destino.
As rotas que o modal ferrovidrio possuiu menores custos foram: C5 — Londrina (PR) ao porto
de Paranagua (PR), com custo total de R$ 80,97/t transportada ¢ M4 — Chapadao do Sul (MS)
ao porto de Santos (SP) com custo total de R$ 118,45/t transportada. A figura 7 apresenta a
dispersdao dos custos totais apresentados na Tabela 7, associando-os as distancias percorridas

por cada modal.
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Figura 7 - Grafico de dispersdo Unimodal: Custo Total(R$/t) x Distancia (km) das alternativas
referentes aos indicadores de custo unimodal
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Fonte: Elaborado pela autora (2017)

A Figura 7 contétm o grafico de dispersdao das alternativas unimodais, em que
apresenta um custo elevado conforme o aumento da distancia percorrida. As alternativas de
custos mais elevados, identificadas no grafico, sdo as rotas rodovidrias Q5 — Sorriso (MT) ao
Porto de Paranagua (PR), R1 — Canarana ao Porto de Barcarena (MA), Q6 — Sorriso (MT) ao
Porto de Barcarena (MA), Q4 - Sorriso (MT) ao Porto de Santos (SP) e P4 — Primavera do
Leste (MT) ao Porto de Santos (SP). Os significados das siglas sdo vistos na Tabela 7. A
seguir sdo detalhados os custos intermodais.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as caracteristicas das rotas intermodais possiveis
levantadas no estudo. Os valores de custo total incluem os custos de transbordo, frete e

emissoes por toneladas transportadas. Os valores de custo de frete por toneladas transportadas

foram determinados conforme a seguinte Equagao 14:
custo da rota = z kxc+t (14)

em que o valor do custo da rota € resultante da somatoria do produto de k pelo custo de frete ¢
mais o valor de custo de transbordo (#) para cada trecho percorrido, onde ocorresse a troca de
modal. Neste estudo o valor de k ¢ uma constante por se tratar de um indicador por toneladas,

assumimos o valor de k = 1. Os valores de custo de frete (c¢) e o custo de transbordo (t) sdo

detalhados nas se¢oes 3.6. ¢ 4.1.
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Tabela 8 - Custos e distancias de transporte intermodais

) Distancia Custo Cus't0~de Custo total

Rota Alternativa Modo Total Frete Emissoes Frete+CO; (R$/f)

(km) (R$/t)  COy(RS/t)
TUP-EST-PRG Al Rodovia/Hidrovia 703 97,20 2,03 99,23
TUP-STM-PRG A4 Rodovia/Ferrovia 900 151,76 2,86 154,62
TUP-POA-PRG A5 Rodovia/Hidrovia 667 103,00 2,35 105,35
TUP-CAR-EST-PRG A6 Rodovia/Ferrovia/Hidrovia 695 121,04 1,74 122,78
CRA-STM-PRG B2 Ferrovia/Rodovia 467 142,97 2,00 144,97
CRA-STM-PRG B3 Rodovia/Ferrovia 906 150,11 4,04 154,15
CRA-POA-PRG B5 Rodovia/Hidrovia 583 93,12 1,95 95,07
CRA-EST-PRG B6 Rodovia/Hidrovia 619 86,59 1,63 88,22
LON-PNG-PAR Cl Rodovia/Ferrovia 501 115,27 1,96 117,23
LON-PED-SNT C2 Rodovia/Ferrovia 617 128,95 2,42 131,37
LON-GUA-PAR C3 Rodovia/Ferrovia 583 124,47 2,28 126,75
MAM-CSC - PAR D2 Rodovia/Ferrovia 751 137,97 2,46 140,43
MAM-GUA-PAR D3 Rodovia/Ferrovia 503 115,05 1,90 116,95
MAM - MAR - PAR D4 Rodovia/Ferrovia 751 137,75 2,45 140,20
MAM - PNG - PAR D5 Rodovia/Ferrovia 650 132,84 2,67 135,51
MAM - I\I/,[:I}: - PNG - D6 Rodovia/Ferrovia 741 144,40 2,80 147,20
ASS-CSC-PAR El Rodovia/Ferrovia 690 130,96 2,17 133,13
ASS-GUA-PAR E2 Rodovia/Ferrovia 590 125,04 2,31 127,35
ASS-PNG-PAR E3 Rodovia/Ferrovia 724 142,47 3,02 145,49
CHO-GUA-PAR F1 Rodovia/Ferrovia 413 104,37 1,48 105,85
Continua
Distincia -

Rota Alternativa Modo {]?1?)1 (Clilsgs/tt(; (l;(l;lzl(sfsl(ﬂ)iits) Cu—:g)(;:)t(g;;:)ete
CHO-PNG-PAR F3 Rodovia/Ferrovia 535 118,86 2,12 120,98
COR-APU-PAR Gl Rodovia/Ferrovia 525 143,06 1,75 144,81
COR-PED-SNT G2 Rodovia/Ferrovia 523 117,25 1,97 119,22
COR-PNG-PAR G5 Rodovia/Ferrovia 505 115,75 1,98 117,73
CST- PNG-PAR H2 Rodovia/Ferrovia 267,6 115,75 0,86 116,61

UBR-SSM-ANH-SNT 13 Rodovia/Hidrovia/Rodovia 1450 196,80 4,19 200,99
UBR-PED-SNT 14 Rodovia/Ferrovia 739 142,70 2,99 145,69
GIR-SJR-SNT 1 Rodovia/Ferrovia 696 132,35 2,27 134,62
GIR-SJB-SNT 13 Rodovia/Ferrovia 618 123,51 1,93 125,44
RVD-ANP-SLS K1 Rodovia/Ferrovia 2350 471,70 7,41 479,11
RVD-SRT-SNT K3 Rodovia/Ferrovia 1205 181,61 4,03 185,64
CRT-ANP-SLS L1 Rodovia/Ferrovia 2285 464,10 7,10 471,20
CRT-UBR-SNT L3 Rodovia/Ferrovia 1371 194,34 4,53 198,87
CRT-SSM-ANH-SNT L4 Rodovia/Hidrovia/Rodovia 1382 188,58 3,87 192,45
CHS-SSM-ANH-SNT M1 Rodovia/Hidrovia/Rodovia 1189 182,35 4,07 186,42
CHS-ANP-SLS M2 Rodovia/Ferrovia 2754 519,40 9,32 528,72
CHS-TLG-SNT M3 Rodovia/Ferrovia 1189 179,55 4,07 183,62
MIJC-CSC-PAR N1 Rodovia/Ferrovia 1113 180,65 4,17 184,82
MIJC-TLG-SNT N4 Rodovia/Ferrovia 1351 201,40 4,84 206,24
MIJC-MAR-PAR N5 Rodovia/Ferrovia 1136 183,21 4,26 187,47
SGO-RND-SNT 01 Rodovia/Ferrovia 1696 221,16 5,60 226,76
SGO-TLG-SNT 02 Rodovia/Ferrovia 1316 197,30 4,67 201,97
SGO-ATG-SNT 03 Rodovia/Ferrovia 1292 191,57 4,44 196,01
SGO-MAR-PAR 05 Rodovia/Ferrovia 1311 203,76 5,09 208,85
PML-RND-PAR P1 Rodovia/Ferrovia 1789 245,11 5,47 250,58
PML-ANP-SLS P2 Rodovia/Ferrovia 2734 517,04 9,22 526,26
PML-SSM-ANH-SNT P3 Rodovia/Hidrovia/Rodovia 1596 213,95 4,88 218,83

PML-UBR-SNT P5 Rodovia/Ferrovia 2150 286,15 8,22 294,37
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SRS-ITB-BAR Q1 Rodovia/Hidrovia 1444 258,20 5,56 263,76
SRS-RND-SNT Q2 Rodovia/Ferrovia 2005 258,73 7,06 265,79
SRS-RND-PAR Q3 Rodovia/Ferrovia 2167 289,68 7,25 296,93
SRS-PTV-BAR Q7 Rodovia/Hidrovia 3792 212,35 9,78 320,70
CNR-PTN-SLS R2 Rodovia/Ferrovia 1970 261,44 7,22 268,66
BLS-PFC-SLS S1 Rodovia/Ferrovia 1019 166,88 3,51 170,39
CMP-PFC-SLS T1 Rodovia/Ferrovia 1075 173,48 3,78 177,26

*TUP — Tupancireta (RS); CAR — Carazinho (RS); EST — Estrela (RS); PRG — Porto Rio Grande (RS); CRA — Cruz Alta
(RS); LON — Londrina (PR); PAR- Paranagua (PR); MAM — Mamboré (PR); GUA — Guarapuava (PR); CSC — Cascavel
(PR); ASS — Assis Chateaubriand (PR); CHO — Chopinzinho (PR); COR — Cornélio Procépio (PR); APU — Apucarana (PR);
PNG - Ponta Grossa (PR); CST — Castro (PR); UBR — Uberlandia (MG); SNT — Santos (SP); GIR — Guaira (SP); SJB Sao
Joaquim da Barra (SP); RVD — Rio Verde (GO); SRT — Santa Rita do Araguaia (GO); SSM — Sao Simao (GO); CRT —
Cristalina (GO); ANH — Anhembi (SP); CHS — Chapadao do Sul (MS); MJC — Maracaji (MS); SGO — Sio Gabriel do Oeste
(MS); ATG — Alto Araguaia (MT); PML — Primavera do Leste (MT); SSM — Sao Simao (GO); ANH — Anhembi (SP); SRS
— Sorriso (MT) ; ITB — Itaituba (PA); BAR — Barcarena (PA); CNR — Canarana (MT) BLS — Balsas (MA); PTN — Porto
Nacional (TO); PFC — Porto Franco (MA); SLS — Sao Luis (MA); CMP — Campos Lindos (TO).

Elaborado pela autora (2017)

O gréfico da Figura 8§ apresenta a dispersao entre os custos logisticos e de emissdes em
relagdo a distancia total das alternativas intermodais apresentadas na tabela 9. A distribuicao
de valores possui uma R? de 0,75. Na imagem ¢ possivel localizar grupos distintos, de acordo

com o tipo de intermodalidade. Os significados das siglas sdo encontrados na Tabela 9.

Figura 8 - Grafico de dispersao Intermodal: Custos logisticos + Custo de emissoes (R$/t)
versus Distancia (km)
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Fonte: Elaborado pela autora (2017)
As rotas que apresentaram o0s menores custos foram as que possuiam trajetos
hidroviérios, localizados no Estado do Rio Grande do Sul: Al (Tupanciretd — Estrela — Porto

Rio Grande), AS (Tupanciretd — Porto Alegre — Porto Rio Grande), A6 (Tupancireta —
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Carazinho — Estrela — Porto Rio Grande), BS (Cruz Alta — Porto Alegre — Porto Rio Grande),
B6 (Cruz Alta — Estrela — Porto Rio Grande).

A rota Q7 (Sorriso (MT) com transbordo rodo-hidrovidrio em Porto Velho (RO) e
destino em Barcarena (MA), possui distdncia maior entre origem-destino. Porém, o custo ¢
amenizado devido ao transporte hidroviario ser mais vantajoso frente aos custos logisticos dos
demais modos de transporte. A distancia percorrida por hidrovia entre Porto Velho (RO) e

Barcarena (MA) ¢ de 2347 km, totalizando custo de R$ 98,6 /t transportada no trecho.

As rotas L1 — Cristiandpolis (GO), K1 - Rio Verde (GO), P2 Primavera do Leste (MT)
e M2 - Chapadao do Sul (MT) possuem como destino final o porto de Sao Luiz (MA). Estas
rotas sdo caracterizadas por grandes distancias ferrovidrias, acima de 2000 km. As melhores
alternativas intermodais para as mesmas origens possuem como destino final o porto de
Santos (SP), visto que o escoamento destas origens para os portos localizados ao norte do pais
acarretou em maiores custos.

Portanto, as rotas mais econdmicas em relagdo ao custo de frete por toneladas
encontradas pelo estudo sao apresentadas na Tabela 9. Seus valores sdo derivados das tabelas
7 e 8, compreendendo os custos de transbordo onde ocorrem.

Tabela 9 - Rotas mais econdmicas em relagcdo ao custo por toneladas transportadas

Origem/destino* Alternativa Dizltf::)c ia Custo (R$/t) Modo
TUP-EST-PRG Al 703 97,20 Rodovia/Hidrovia
CRA-EST-PRG B6 619 86,59 Rodovia/Hidrovia
LON-PAR Cs 609 79,19 Ferrovia
MAM-PAR DI 589 103,70 Rodovia
ASS-PAR E4 678 112,00 Rodovia
CHO-PAR F2 502 98,37 Rodovia
COR-PAR G4 494 97,43 Rodovia
CST-PAR HI1 258 69,90 Rodovia
UBR-SNT 2 669 118,00 Rodovia
GIR-SNT AP 545 103,44 Rodovia
RVD-SNT K2 977 154,30 Rodovia
CRT-SNT L2 966 153,03 Rodovia
CHS-SNT M4 144 115,40 Ferrovia
MJC-SNT N2 1096 168,40 Rodovia
SGO-SNT 04 1206 181,00 Rodovia
PML-SSM-ANH-SNT  P3 1596 213,95 Rodovia/Hidrovia
SRS-ITB-BAR Q1 1444 258,20 Rodovia/Hidrovia
CNR-BAR RI 1695 239,00 Rodovia
BLS-SLS S2 799 129,50 Rodovia

CMP-SLS T2 907 146,00 Rodovia
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*TUP — Tupanciretd (RS); EST — Estrela (RS); PRG — Porto Rio Grande (RS); CRA — Cruz Alta (RS); LON — Londrina
(PR); PAR- Paranagua (PR); MAM — Mamboré (PR); ASS — Assis Chateaubriand (PR); CHO — Chopinzinho (PR); COR —
Cornélio Procopio (PR); CST — Castro (PR); UBR — Uberlandia (MG); SNT — Santos (SP); GIR — Guaira (SP); RVD — Rio
Verde (GO); CRT — Cristalina (GO); CHS — Chapadao do Sul (MS); MJC — Maracaju (MS); SGO — S@o Gabriel do Oeste
(MS); PML — Primavera do Leste (MT); SSM — Sao Simdo (GO); ANH — Anhembi (SP); SRS — Sorriso (MT) ; ITB —
Itaituba (PA); BAR — Barcarena (PA); CNR — Canarana (MT) BLS — Balsas (MA); PFC — Porto Franco (MA); SLS — Séo
Luis (MA); CMP — Campos Lindos (TO).

Fonte: Elaborado pela Autora (2017)

Os melhores resultados de desempenho de custos de emissdes de CO» por toneladas
transportadas sdo apresentados na Tabela 10. Os valores foram obtidos pela férmula de

estimacdo de emissdes descrita anteriormente pela equacdo de emissdes C0, em R$/t (13).

Pode ser visto que a intermodalidade possui um desempenho ambiental melhor que
transporte realizado exclusivamente por rodovia. O transporte unimodal que se destacou foi o
modo ferroviario, devido sua baixa capacidade de geracdo de emissdes de CO> comparado ao

modal rodovidrio, principal gerador de emissdes no transporte de graos.

Tabela 10 — Melhores de custos de emissdes de CO> por toneladas transportadas

Distancia CustoCOz/tonelada Modo

Origem/destino* Alternativa  total (km) (RS)

TUP-CAR-EST-PRG A6 695 1,74 Rodovia/Ferrovia/Hidrovia
CRA-EST-PRG B6 619 1,63 Rodovia/Hidrovia
LON-PAR Cs 609 1,78 Ferrovia
MAM-GUA-PAR D3 503 1,90 Rodovia/Ferrovia
ASS-CSC-PAR El 690 2,17 Rodovia/Ferrovia
CHO-GUA-PAR Fl 413 1,48 Rodovia/Ferrovia
COR-APU-PAR Gl 519 1,75 Rodovia/Ferrovia
CST- PNG-PAR H2 267 0,86 Rodovia/Ferrovia
UBR-PED-SNT 14 739 2,99 Rodovia/Ferrovia
GIR-SJB-SNT 13 618 1,93 Rodovia/Ferrovia
RVD-SRT-SNT K3 1205 4,03 Rodovia/Ferrovia
CRT-SSM-ANH-SNT L4 1382 3,87 Rodovia/Hidrovia
CHS-SNT M4 1044 3,05 Ferrovia
MJC-PAR N3 1042 3,05 Ferrovia
SGO-ATG-SNT 03 1292 4,44 Rodovia/Ferrovia
PML-SSM-ANH-SNT  P3 1596 4,88 Rodovia/Hidrovia
SRS-ITB-BAR Q1 1444 5,56 Rodovia/Hidrovia
CNR-PTN-SLS R2 1970 7,22 Rodovia/Ferrovia
BLS-PFC-SLS S1 1019 3,51 Rodovia/Ferrovia
CMP-PFC-SLS T1 1075 3,78 Rodovia/Ferrovia

*TUP — Tupanciretd (RS); CAR — Carazinho (RS); EST — Estrela (RS); PRG — Porto Rio Grande (RS); CRA — Cruz Alta
(RS); LON — Londrina (PR); PAR— Paranagua (PR); MAM — Mamboré (PR); GUA — Guarapuava (PR); CSC — Cascavel
(PR); ASS — Assis Chateaubriand (PR); CHO — Chopinzinho (PR); COR — Cornélio Procépio (PR); APU — Apucarana (PR);
PNG — Ponta Grossa (PR); CST — Castro (PR); UBR — Uberlandia (MG); SNT — Santos (SP); GIR — Guaira (SP); SJB Sao
Joaquim da Barra (SP); RVD — Rio Verde (GO); SRT — Santa Rita do Araguaia (GO); SSM — Sao Simdo (GO); CRT —
Cristalina (GO); ANH — Anhembi (SP); CHS — Chapaddo do Sul (MS); MJC — Maracaji (MS); SGO — Sao Gabriel do Oeste
(MS); ATG — Alto Araguaia (MT); PML — Primavera do Leste (MT); SSM — Sdo Simédo (GO); ANH — Anhembi (SP); SRS
— Sorriso (MT) ; ITB — Itaituba (PA); BAR — Barcarena (PA); CNR — Canarana (MT) BLS — Balsas (MA); PTN — Porto
Nacional (TO); PFC — Porto Franco (MA); SLS — Sdo Luis (MA); CMP — Campos Lindos (TO).
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Fonte: Elaborado pela autora (2017)

O célculo dos indicadores apresenta as alternativas para a escolha de rotas com
melhores desempenhos ambientais e econdmicos. A intermodalidade possui desempenho
melhor, considerando os custos de emissdes, contrapondo-se aos menores custos logisticos de
opg¢des unimodais. A economia de emissdes de CO; do transporte intermodal, em relagdo ao
custo de emissdes por rodovia pode ser obtida pela Equacao 15, conforme proposto por Silva
(2016). A tabela 12 Apresenta os percentuais de economia intermodal frente ao transporte
rodoviario.

Er — Ei

= (15)

Economiaco, =

Em que:
- Economiaco,= Economia de CO> da alternativa de rota por meio do transporte intermodal
frente ao transporte rodoviario (%)
- Er= Emissdo de CO; em R$/t por transporte rodoviario
- Ei= Emissao de COz em R$/t por transporte intermodal

Tabela 11 — Percentuais de economia de CO»/tonelada (R$) intermodal frente ao modal

rodoviario
Distancia Custo Custo .
Origem/destino* Alternativa total intermodal Rodoviirio Intermodalidade Ec(;{;:)m 1a
(km) CO: (R$/t)  CO2 (R$/t)

TUP-CAR-EST-PRG A6 695 1,74 2,28 Rodovia/Ferrovia/Hidrovia 24%
CRA-EST-PRG B6 619 1,63 2,60 Rodovia/Hidrovia 37%
MAM-GUA-PAR D3 503 1,90 2,78 Rodovia/Ferrovia 32%
ASS-CSC-PAR El 690 2,17 3,20 Rodovia/Ferrovia 32%
CHO-GUA-PAR F1 413 1,48 2,37 Rodovia/Ferrovia 38%
COR-APU-PAR Gl 519 1,75 2,33 Rodovia/Ferrovia 25%
CST- PNG-PAR H2 267 0,86 1,22 Rodovia/Ferrovia 29%
UBR-PED-SNT 14 739 2,99 3,16 Rodovia/Ferrovia 5%
GIR-SJB-SNT I3 618 1,93 2,57 Rodovia/Ferrovia 25%
RVD-SRT-SNT K3 1205 4,03 4,62 Rodovia/Ferrovia 13%
CRT-SSM-ANH-SNT L4 1382 3,87 4,56 Rodovia/Hidrovia/Rodovia 15%
SGO-ATG-SNT 03 1292 4,44 5,70 Rodovia/Ferrovia 22%
PML-SSM-ANH-SNT P3 1596 4,88 7,18 Rodovia/Hidrovia 32%
SRS-ITB-BAR Ql 1444 5,56 9,45 Rodovia/Hidrovia 41%
CNR-PTN-SLS R2 1970 7,22 8,01 Rodovia/Ferrovia 10%
BLS-PFC-SLS S1 1019 3,51 3,77 Rodovia/Ferrovia 7%
CMP-PFC-SLS Tl 1075 3,78 4,29 Rodovia/Ferrovia 12%

*TUP — Tupanciretd (RS); CAR — Carazinho (RS); EST — Estrela (RS); PRG — Porto Rio Grande (RS); CRA — Cruz Alta
(RS); LON — Londrina (PR); PAR— Paranagua (PR); MAM — Mamboré (PR); GUA — Guarapuava (PR); CSC — Cascavel
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(PR); ASS — Assis Chateaubriand (PR); CHO — Chopinzinho (PR); COR — Cornélio Procépio (PR); APU — Apucarana (PR);
PNG - Ponta Grossa (PR); CST — Castro (PR); UBR — Uberlandia (MG); SNT — Santos (SP); GIR — Guaira (SP); SIB Sao
Joaquim da Barra (SP); RVD — Rio Verde (GO); SRT — Santa Rita do Araguaia (GO); SSM — Sao Simao (GO); CRT —
Cristalina (GO); ANH — Anhembi (SP); CHS — Chapadao do Sul (MS); MJC — Maracaji (MS); SGO — Sao Gabriel do Oeste
(MS); ATG — Alto Araguaia (MT); PML — Primavera do Leste (MT); SSM — Sédo Simédo (GO); ANH — Anhembi (SP); SRS
— Sorriso (MT) ; ITB — Itaituba (PA); BAR — Barcarena (PA); CNR — Canarana (MT) BLS — Balsas (MA); PTN — Porto
Nacional (TO); PFC — Porto Franco (MA); SLS — Sao Luis (MA); CMP — Campos Lindos (TO).

Fonte: Elaborado pela autora (2017)

A definicao de eficiéncia ambiental considerada nesta dissertacdo ¢ de que quanto
menor a capacidade de gerar emissdes por toneladas transportadas da rota analisada, melhor ¢

o seu desempenho ambiental.

Apo6s a analise dos resultados e da captura dos pontos de intermodalidade, origem e
destino da producao, as melhores rotas ambientais foram plotadas em um mapa (Figura 9)
com o auxilio do sofiware QuantumGis. O mapa foi construido conforme o banco de dados de
informagdes geograficas espaciais do PNLT (2010), o qual contém camadas da infraestrutura

de transporte do pais em arquivo shapefiles.

O Mapa do Brasil contempla o sistema de referéncias de coordenadas (SRC) WGS84
(world Geodetic System 1984), utilizado principalmente em sistemas GPS. No software o

SRC selecionado para confecgao do mapa foi o Pseudo Mercator EPSG:3857.

O mapa apresenta os corredores logisticos, utilizados nas rotas com melhores custos
de CO> por toneladas transportadas, contém a localizagdo exata dos pontos de origens e
destino finais, bem como seus pontos de transbordo possiveis. Para melhor visualizagdo, o

mapa do Brasil foi segmentado em trés grupos:

e Rotas com destinos aos portos de Santos (SP) e Paranaguéa (PR): Figura 9;
e Rotas com destino aos portos de Sdo Luis (MA) e Barcarena (PA): Figura 10;

e Rotas com destino ao porto de Rio Grande (RS): Figura 11.
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Figura 9 — Representacdo dos corredores logisticos das melhores rotas por eficiéncia
ambiental — destino porto de Santos (SP) e Paranagua (PR)
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018)

As rotas com origem no Estado de Mato Grosso e Goids, com destino ao porto de
Santos (SP), sdo privilegiadas por possuirem a capacidade de intgracdo intermodal com
transporte hidrovidrio. O ponto de integragdo ¢ localizado em S@o Simdo (GO), conforme

apresentado na figura 9.
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Figura 10 — Representacdo dos corredores logisticos das melhores rotas por eficiéncia

ambiental — destino portos de Barcarena (PA) e Sdo Luis (MA)
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Fonte: Elaborado pela Autora (2018)

A rota que merece destaque ¢ a rota intermodal Q1 — Sorriso (MT) — Barcarena (MA),

com transbordo rodo-hidrovidrio em Itaituba (PA). Conforme a anélise da Tabela 11 possuiu

uma redugdo de 41% no custo de emissdes em contrapartida ao transporte exclusivamente

rodoviario. Esta rota detém os melhores custos de frete e emissdes de CO».



Figura 11 — Representagdo dos corredores logisticos das melhores rotas por eficiéncia
ambiental — destino porto Rio Grande
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Fonte: Elaborado pela autora (2018)

A regido Sul do pais possui os melhores desempenhos quanto aos custos logisticos,

uma vez que as regides produtoras se encontram proximas do porto de destino. A rota com

melhores custos de emissdes possui trajeto rodo-hidroviario, com transbordo em Estrela (RS).

Os mapas 9-11 servem para referéncia geografica dos corredores logisticos utilizados

pelas rotas da tabela 11, que apresentou os melhores custos de emissoes. A analise por regido

do pais ¢ apresentada a seguir.

O grafico de dispersao apresentado na figura 12 possibilita visualizar o desempenho

econdmico e ambiental das regides em estudo. A analise de regressdao possui R de 0,67. O

eixo X representa os valores de frete em R$/t transportada, e o eixo Y atribui aos custos de

emissdes de RECOxt. As regides Sul e Sudeste apresentam melhor eficiéncia logistica devido

a suas proximidades com os portos de destino final. Nota-se que a regido Centro-oeste ¢ a que

possui maiores custos.



Figura 12 - Grafico de dispersao dos Custos de CO2/t transportada x custos de Frete/t
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Fonte: Elaborado pela autora (2017)
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Conforme a caracteristica atual da malha logistica brasileira, o custo do transporte

intermodal pode ser elevado em determinados trajetos. Porém pode-se ter uma economia no

valor de emissdes, quando se reduz trajetos origem-destino exclusivamente unimodais,

redistribuindo-os para os demais modos de transporte, de menor impacto em geragdo de

poluentes atmosféricos. Na Figura 12 ¢ visto grupos com valores de frete relativamente

proximos, possuindo diferentes niveis de custos de emissdes. Pode ser possivel encontrar um

equilibrio entre o econdémico e ambiental.

4.3. COMPARACAO DAS PRINCIPAIS ROTAS ATUAIS COM AS

SOLUCOES ENCONTRADAS

Nesta se¢dao sao comentados detalhadamente as principais rotas utilizadas atualmente

no escoamento de soja de exportacdo no Brasil, destacadas por regido. As origens-destinos

com possibilidade de reducdo de custos logisticos também sdo apresentadas nesta secao.
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4.3.1. Rotas de escoamento da Regido Sul

O Estado do Rio Grande do Sul possui uma variedade de rotas de escoamento. Sua
producao destinada a exportagdo ¢ escoada quase em sua totalidade para o porto de Rio
Grande (RS). As principais vias de acesso ao porto de Rio Grande (RS) sdo as rodovias BR
158, BR 392, BR 153, BR 471, BR 386 ¢ BR 116. A principal malha ferroviaria utilizada pelo
estado ¢ localizada no trecho de Cruz Alta (RS) e municipios vizinhos, tendo como destino
final o porto de Rio Grande (RS). A hidrovia que apresenta uma alternativa relevante para o
transporte ¢ a Lagoa dos Patos, localizada entre Porto Alegre (RS) e Porto Rio Grande (RS)
(CNT, 2015a).

As principais rotas do estado do Rio Grande do Sul saindo de Cruz Alta (RS) e
Tupanciretd (RS) seguem por rodovia pela BR 392, com destino direto ao porto de Rio
Grande (RS). Conforme o relatorio sobre o escoamento da soja elaborado pelo MTPA (2017),
uma pequena parte ¢ escoada diretamente via ferrovia, saindo de Tupanciretd ao porto de

destino.

Conforme os resultados apresentados na secdo anterior (Tabela 7), o custo total via
modal rodoviario, saindo de Tupancireta (RS) é de R$ 98,00/t, possuindo custo de emissao de
CO2 de R$2,27 por tonelada transportada. O percurso total ¢ de 482 km. A melhor alternativa
de transporte entre esta origem e destino € representada pela rota Al (TUP-PRG). O
transporte direto via modal ferroviario (A3), possui percurso de 820 km e um custo de R$

99,27/t. O custo de emissdes de CO; ¢ de RS 2,39 por toneladas transportadas.

A rota saindo de Cruz Alta (RS), representada por B4 (CRA-PRG), por rodovia possui
um trajeto total de 488 km, custo de transporte de R$ 96,72/t e custo de emissdes de CO, de
RS 2,30 por toneladas transportadas. Ja a alternativa por modal ferroviario (B1) possui um
custo de R$ 103,00/t, com percurso total de 887 km e custo de emissdo de R$CO; 2,59 por
toneladas transportadas. A melhor rota encontrada nesta pesquisa sugere o transporte
intermodal, seguindo de Cruz Alta (RS) a Estrela (RS), com transbordo rodo-hidroviario,
seguindo destino ao porto de Rio Grande (RS). O valor total desta alternativa ¢ de R$ 86,59/t

de soja transportada.

Conforme dados do sistema AliceWEB (2017) e CNT (2015a), o escoamento da
producdo de soja do Estado do Parana possui fluxo predominante para o porto de Paranagua

(PR). Os principais embarcadores da regido central do estado sdo localizados nas cidades de
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Maringa (PR) e Londrina (PR). Os pontos de transbordo rodo-ferroviarios sao localizados nas
cidades de Ponta Grossa (PR) e Guarapuava (PR), pela ferrovia ALLMS. A rota atual
percorre as rodovias BR 487 e BR 376 e por ferrovia, sendo que majoritamente as
mercadorias transportadas via modal ferroviario sdo embarcadas em Maringa (PR) e Londrina
(PR). Ja a producdo originada do oeste do estado ¢ escoada principalmente pela rodovia BR

277. Um baixo volume ¢ transportado via ferrovia (CNT, 2015a).

As alternativas que representam as rotas atuais do Estado do Parana, conforme dados

da CNT (2015a), foram as melhores rotas encontradas no nesta pesquisa:

- C5 (LON-PAR): Londrina (PR) — Paranagua (PR), com transporte direto via ferrovia, trajeto
de 609 km, custo de transporte de R$ 79,19/t e custo de emissdo de CO, de R$ 1,78 por

tonelada transportada;

- D1 (MAM-PAR): Mamboré (PR) — Paranagud (PR), via BR-487, trajeto total de 589 km,
custo de transporte de R$ 103,7/t e custo de emissdo de CO> de R$2,78 por tonelada

transportada;

- E4 (ASS-PAR): Assis Chateaubriand (PR) — Paranagud (PR), com transporte direto por
rodovia pela BR 277. Esta rota possui trajeto total de 703 km, custo de transporte de R$
112,00/t e um custo de emissdo de CO2 de R$ 3,20 por tonelada transportada;

- F1 (CHO-PAR): Chopinzinho — Paranagua (PR), seguindo por rodovia pela BR-277, com
transbordo para o modal ferroviario no Municipio de Guarapuava (PR). A rota possui trajeto
com percurso total de 413 km, custo de transporte de R$101,57/t e custo de emissdes de

R$CO, 1,47 por tonelada transportada;

- G1 (COR-APU-PAR): Cornélio Procopio (PR) — Paranagué (PR), esta alternativa segue via
modal rodoviario, pela BR-369 até Apucarana (PR), sofre transbordo para modal ferroviario e
segue ao porto de destino em Paranagua (PR). Esta rota possui um custo total de R$ 143,06/t,
¢ um custo de emissdo de CO> de R$ 1,75 por tonelada transportada. O trajeto total é de 525

km;

- H1 (CST-PAR): Castro (PR) — Paranagua (PR), o escoamento da producao desta alternativa
segue via modal rodoviario pela BR 277. O trajeto total é de 258 km, possuindo custo de R$
69,9/t e custo de emissdo de COz de R$ 1,21 por tonelada transportada.
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4.3.2. Rotas de escoamento da Regido Centro-oeste

O escoamento da regido Centro-oeste do pais percorre cerca de 1.000 a 2.200km,
sendo o modal rodovidrio o mais utilizado. As rotas mais utilizadas possuem como destino
final o porto de Santos (SP). As rotas mais comuns sao as que margeiam a Ferrovia ALLMN,
pelas rodovias BR 158 e BR 364 (CONAB, 2015a). As rotas principais utilizadas para o

escoamento do grdo da regido Centro-oeste sdo:

- I2 (UBR-SNT): Uberlandia (MG) — Santos (SP). O fluxo de escoamento segue via BR 050,
percorrendo um total de 669 km, com custo de transporte de R$ 118,00/t e custo de emissao

de CO; de R$ 3,16 por tonelada transportada;

- J2 (GIR-SNT): Guaira (SP) — Santos (SP). A rota segue por rodovia pela BR 364, o trajeto
total é de 545 km, o custo de transporte ¢ de R$ 103,44/t ¢ o custo de emissdao de CO; é de R$

2,57 por toneladas;

- K2 (RVD-SNT): Rio Verde (GO) — Santos (SP). A rota segue por rodovia pela BR 364,
possui percurso total de 977 km, custo total de transporte de R$154,30 E custo de emissdes
deCO: de RS 4,61 por toneladas transportadas;

- L2 (CRT-SNT): Cristalina (GO) — Santos (SP). Transporte feito pela rodovia BR 050, possui
um percurso total de 966 km, custo total de transporte é de R$ 153,03/t e custo de emissdes de

CO; de R$ 4,56 por toneladas transportadas;

- M5 (CHS-SNT): Chapadao do Sul (MS) — Santos (SP), A rota segue por rodovia pela BR-
364, possui percurso total de 975 km e um custo total de R$ 154,14/t. O custo de emissdes é

de R$ CO» 4,60 por toneladas transportadas;

- N6 (MCJ-SNT): Maracaju (MS) — Santos (SP) A rota segue por rodovia pela BR-267 ¢ BR-
374, possui um percurso total de 1096 km. O custo total de transporte ¢ de R$ 168,40/t ¢ um

custo de emissdes de CO> de R$ 5,17 por toneladas transportadas;

- O4 (SGO-SNT): Sao Gabriel do Oeste (MS) — Santos (SP) O trajeto ¢ feito pela BR-262,
possui um percurso total de 1206 km e um custo total de transporte de R$ 181,00/, os custos

de emissdes de CO; de RS 5,69 por tonelada transportadas;

- P4 (PML-SNT): Primavera do Leste (MT) — Santos (SP). A rota segue pela rodovia estadual
MS-306 e pela BR-158. Esta rota possui um percurso total de1520 km, o custo total de
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transporte ¢ de R$ 218,39/t ¢ o custo de emissdo ¢ de CO, de R$ 7,18 por toneladas

transportadas;

- Q4 (SRS-SNT): Sorriso (MT) — Santos (SP) O trajeto ¢ feito pela BR-163, possui percurso
total de 2017 km. O custo total de transporte ¢ de R$ 225,00/t e custo total de emissdes de
CO; de R$ 9,52 por toneladas transportadas.

As vias de escoamento ferrovidrias utilizadas pela regido sdo as malhas ALLMN, que
atende Mato Grosso do Sul, a malha FCA entre Goias e Sdo Paulo, utilizando alguns trechos
das ferrovias MRS e ALLMP. Existe a possibilidade de transbordo hidro-ferroviario (Sao
Simao — GO) e hidro-rodoviarias (Anhembi — SP). Com destino a Paranagud predomina o

transporte direto por rodovias, percorrendo as rodovias BRs 163, BR 376, BR 487 ¢ BR 277.

4.3.3. Rotas de escoamento da Regido Norte

Conforme o relatorio sobre rotas de escoamento de graos da CONAB (2017a) para a
soja escoada pelo norte do pais, ainda ocorre uma deficiéncia na infraestrutura de transporte
entre as zonas de produgdo e portos de destino. Algumas das rodovias ndo possuem
pavimenta¢do, as hidrovias carecem de sinalizacdo e a malha ferroviaria ainda ¢ dispersa,
necessitando longas distincias de trafego por parte dos caminhdes a um terminal ferroviario
mais proximo. O principal modo de transporte da regido norte do pais € o hidroviario, sendo
que o modo rodoviario serve de suporte, deslocando dos centros de produgdo aos portos de
transbordo rodo-hidroviarios. As vias de acesso aos portos sdo as rodovias BR 158, PA 287,
BR163, BR174 e BR-364, a ferrovia Norte-Sul, e vias hidroviarias interiores do Rio Madeira

e Tapajos.

O corredor hidroviario do Rio Madeira atende a producdo do Estado do Mato Grosso,
os produtos sdao escoados principalmente por Porto Velho (RO), sofrendo transbordo para o
modo hidroviario (CONAB, 2017a). A rota atual, determinada pela alternativa Q7 (SRS-PTV-
BAR), apresentou um custo total de transporte de R$ 310,92/, percurso total é de 3.792 km
(na composigao intermodal rodo-hidroviaria) e custo de emissoes de CO» estimado de R$ 9,78
por tonelada transportada. A melhor alternativa identificada nesta pesquisa ¢ a Q1 (SRS-ITB-
BAR), com extensdo total de 1.444 km, com custo de transporte de R$ 258,2/t, e custo de

emissOes de R$5,56 por tonelada transportada.

A soja originada préxima aos Municipio de Canarana (MT) e Queréncia (MT) seguem

com destino ao Porto de Sao Luis (MA). A rota conta com alternativa rodo-ferroviaria,
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seguindo a BR-158 com transbordo ferroviario em Porto Franco (TO), em que segue até o
porto de Sdo Luis (MA). O trajeto possui cerca de 2.051 km e um custo total de R$ 288,56/t,

o custo estimado de emissdes é de CO> de R$ 8,00 por tonelada transportada.

A melhor rota encontrada nesta pesquisa foi a R3 — (CNR-PTN-SLS), em que o fluxo
segue por rodovia pela MT-326, sofre transbordo ferroviario em Porto Nacional (TO),
seguindo ao Porto de Sdo Luis (MA). A rota sugerida possui um percurso ferroviario maior
em comparacao a principal rota utilizada atualmente. A economia no custo de transporte
chega a cerca de R$ 27,13 por toneladas. As rotas com possibilidades de economia sao

apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Rotas sugeridas com possibilidade de economia em comparagdo as rotas principais
utilizadas no escoamento da soja

Alternativa sugerida Descri¢ao
- Al: TUP-EST-PRG: A rota utiliza o modal rodoviario, saindo da origem via BR-386,
Origem: Tupanciretd (RS) com a ocorréncia de transbordo para troca de modal no

Transbordo: Estrela (RS)
Destino: Porto de Rio Grande (RS)
Economia de: R$2,7/t

Municipio de Estrela (RS), seguindo pelo modal hidroviario,
percurso total de 703 km.

- B6 CRA-EST-PRG: A soja ¢ embarcada em Cruz Alta, seguindo por modal
Origem: Cruz Alta (RS) rodoviario via BR-386, com ocorréncia de transbordo para troca

Transbordo: Estrela (RS) de modal no Municipio de Estrela (RS), seguindo pelo modal
Destino: Porto Rio Grande (RS)

Economia de: R$ 10.3/4. hidroviario. O percurso total desta rota ¢ de 619 km.

- F2: CHO-PAR: A rota segue via modal rodoviario pela BR -277, com destino

Origem: Chopinzinho (PR) direto ao porto de Paranagud. O percurso total ¢ de 502 km.
Destino: Paranagua (PR)

Economia de: R$ 6,00/t

- G4: COR-PAR: Esta rota segue direto ao destino final, via modal rodoviario
Origem Cornelio Procopio (PR) pela BR- 277, o percurso total desta rota ¢ de 494 km.

Destino: Paranagua (PR)
Economia de: R$ 43,29/t

- M4: (CHS-SNT) A rota sugerida possui trajeto realizado direto ao porto de
Origem: Chapadao do Sul (MS) destino por ferrovia. O percurso total é de 1044 km.
Destino: Santos (SP)
Economia de: R$38,74/t

- P3: (PML-SSM-ANH-SNT) O percurso envolve transbordo em duas localidades. Apesar do
Origem Primavera .dO Leste ) custo de transbordo estar incluido no calculo da rota, a
Transbordo: Sao Simao (GO); Anhembi alternativa se mostrou vidvel. A Rota segue por Rodovia de
(SP). Primavera do Leste (MS) & Sdo Siméo (GO) via BR-158,
Destino: Santos (SP) frend bordo rodo-hidroviari a hidrovi
Economia de R$4.4/t sofrendo transbordo rodo-hidroviario, segue pela hidrovia
Paranaiba ao Municipio de Anhembi (SP), seguindo destino
final por rodovia, pela BR-374. O trajeto possui um percurso

total de 1.596 km.

- Q1: SRS-ITB-BAR: A carga segue de Sorriso (MT) por rodovia, via BR-163,
Origem: Sorriso (MT) sofrendo transbordo rodo-hidroviario no porto de Itaituba (PA).

Transbordo: Itaituba (PA) O destino final da carga é o Porto de Barcarena (MA), o
Destino: Porto de Barcarena (MA) .
percurso total é de 1.444 km.

Economia de: R$56,93/t

Fonte: Elaborado pela Autora (2017)
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4.3.4. Rotas de escoamento da regido de MATOPIBA

A regido produtora de soja localizada no nordeste do pais, denominada MATOPIBA —
Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia, possui uma rota distinta, em sua maior parte realizada

por modal rodoviario, com destino ao porto de Sao Luis (CONAB, 2017a).

Vale ressaltar as condi¢des da infraestrutura logistica dos corredores de exportagdao de
graos relatadas pelo MTPA (2017). As condigdes atuais da infraestrutura vao desde a falta de
sinaliza¢dao e balizamento nas hidrovias dos Rios Tapajés, Madeira ¢ Amazonas, a falta de
pavimentagdo em trechos de rodovias do Corredor Norte. Alguns trechos do corredor Sul ja

se encontram proximos a sua capacidade maxima.

A BR-163/MT-PA possui gargalos como falta de pavimentacdo em um trecho total de
108 km, e patologias no pavimento. Em certos trechos da rodovia ha pontes de madeira de
faixa unica. Estes gargalos podem ser um dos agravantes para a ndo escolha desta rota por
parte da maioria dos embarcadores de soja. Existe um grande indice de congestionamento na
BR 135/MA no trecho proéximo a chegada do porto de Sao Luis (MA). O corredor Sudeste
possui necessidades de ampliacdo de capacidade das malhas ferroviarias ALLMN e ALLMP,
MRS, FCA e EFVM. A Hidrovia Tieté-Parana necessita de dragagem, abertura de canais, e
adequacdo de eclusas (MTPA, 2017; CONAB, 2017a).

As rotas sugeridas poderiam gerar uma economia significativa em custos logisticos
por tonelada. O valor economizado seria convertido em rentabilidade para o mercado
exportador da soja no Brasil. O pais carece de investimentos na infraestrutura logistica, para o
escoamento via corredor norte e nordeste, visto que a producdo agricola expandiu suas

fronteiras para estas regioes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No mercado mundial, o Brasil det¢tm um potencial produtor de soja expressivo,
liderando em produtividade por hectare. A expansao agricola levou a producao de soja das
regides sul as regides norte e nordeste do pais. Apesar de ocupar o posto de maior produtor
mundial, os entraves logisticos do pais provocam perda de eficiéncia e altos custos logisticos,

tornando a commodity menos rentavel quando comparado a produgdo em outros paises.

Em se tratando de escolha de modais para o transporte da soja de exportagdo, os
produtores brasileiros tém optado pela disponibilidade e pelo custo agregado. As
configuragdes atuais da malha logistica brasileira predispdem o uso do modal rodoviario,
devido a alta oferta e disponibilidade de veiculos, entre opcdes de rotas variadas. O mesmo
modal dispde de custos relativamente baixos quando dispostos as distancias menores. Ja o
modal ferrovidrio apresenta melhor desempenho quando condicionado as longas distancias.
Atualmente, apesar do pais possuir boa variedade de hidrovias, o nimero de malhas

hidroviarias utilizadas no transporte de graos agricolas ¢ relativamente pequeno.

O setor de transporte ¢ um dos principais contribuintes na polui¢ao atmosférica, sendo
que no transporte de cargas brasileiro, o modal rodoviario € o principal agente poluidor. Na
matriz logistica do transporte de cargas do pais, o uso do modal rodoviario ¢ predominante. A
pratica da intermodalidade ainda é pouco explorada por embarcadores de soja, sendo que em

sua maior parte o transporte da soja ¢é realizado por rodovias.

O transporte unimodal no Brasil recebe destaque. Conforme os resultados neste
trabalho, o modal rodoviario ainda possui menores custos logisticos e detém maior oferta e
disponibilidade no mercado. O fato ocorre devido as configuracdes atuais da malha logistica
brasileira, em que a falta de incentivos ao uso da intermodalidade e a infraestrutura
inadequada afetam diretamente os custos logisticos de escoamento. Além disso, a localizagao
de terminais de transbordo ¢ dispersa em relagdo as zonas produtoras. Em alguns casos, a

intermodalidade desempenhou uma eficiéncia de custo/emissdes melhores.

Uma das contribui¢des do trabalho para a literatura ¢ a apresenta¢do de nova equagao de
estimagao de emissoes, baseada na adaptagao de formulas encontradas na literatura cientifica,
compreendendo a metodologia bottom-up do IPCC. As emissdes de CO, foram avaliadas

conforme a quilometragem percorrida, ¢ desempenho do consumo de combustivel por
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veiculo, levando em consideracdo a capacidade de transporte de soja de cada veiculo por

modal. Neste método, o fator de emissao € constante ao longo do tempo.

Notou-se conflito entre as alternativas com melhores desempenhos ambientais quando
contrapostos aos custos de frete. Sugere-se como pesquisa futura a aplicagao da decomposigao
de Benders e aplicacdo da programacao linear em rede de fluxo multi-objetivo capacitado,
para fins de encontrar otimizacdo do cenario atual do transporte da soja de exportacdo,

objetivando a minimizacao simultanea de emissdes e custos logisticos.

Outra sugestdo de pesquisa futura ¢ o estudo da viabilidade de criacdo de novos
armazéns e terminais intermodais, de modo que favoregam o escoamento das regides Centro-
oeste e nordeste para os portos localizados na regido norte do pais A regido Centro-oeste ¢ a

que mais perde em valor agregado nos custos de transporte da soja de exportacao.
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APENDICE A - Total Exportado por Municipio (kg) — Média de 6 anos

Municipio Kg Municipio kg

Cruz Alta-RS 736.160.096 |Rio Verde-GO 518.291.878
Passo Fundo-RS 705.826.483 | Luziania-GO 464.539.807
Canoas-RS 137.916.667 | Silvania-GO 96.034.892
Santa Rosa-RS 60.970.032 Itumbiara-GO 92.513.518
Tbiruba-RS 32703011 | oo Jeus D€ g5 873,750
Julio De Castilhos-RS 22.258.333 Catalao-GO 78.775.447
Tupancireta-RS 19.005.549 Sao Simao-GO 66.190.241
Cachoeira Do Sul-RS 14.250.000 Quirinopolis-GO 52.344.263
Joia-RS 10.113.887 Castelandia-GO 49.178.945
Tuparendi-RS 9.911.283 Goiatuba-GO 45.447.849
Paranagua-PR 3.758.741.866 | Sao Paulo-SP 2.720.506.355
Maringa-PR 2.303.382.303 | Santos-SP 1.451.253.846
Londrina-PR 669.657.514 | Guaruja-SP 831.763.012
Ponta Grossa-PR 471.153.039 | Araraquara-SP 293.274.797
Curitiba-PR 146.300.783 | Pederneiras-SP 167.839.712
Bela Vista Do Paraiso-PR 129.429.190 | Guaira-SP 130.518.860
Marialva-PR 125.152.653 | Leme-SP 117.471.835
Cascavel-PR 120.849.695 [ Orindiuva-SP 113.321.716
Sertanopolis-PR 103.394.350 | Sertaozinho-SP 108.882.564
Araucaria-PR 92.088.102 Pontes Gestal-SP 56.825.638
Chapadao Do Sul-MS 228.901.102 [ Orlandia-SP 56.659.973
Dourados-MS 197.536.248 | Uberlandia-MG 254.513.659
Maracaju-MS 178.287.688 | Araguari-MG 160.245.412
Caarapo-MS 100.067.856 | Unai-MG 90.966.211
Sao Gabriel Do Oeste-MS 85.723.184 Santa Juliana-MG 84.198.883
Campo Grande-MS 26.635.324 Pirapora-MG 74.702.926
Sonora-MS 17.404.984 Buritis-MG 72.100.690
Ponta Pora-MS 15.504.221 Patrocinio-MG 56.107.601
Navirai-MS 11.459.792 Varginha-MG 42.044.388
Rio Brilhante-MS 10.511.242 Piumhi-MG 36.328.269
Sorriso-MT 1.603.367.072 | Nova Ponte-MG 28.886.095
Sapezal-MT 631.250.647 i/}laiizalhaes-BE:uardo 987.800.734
Querencia-MT 627.380.989 | Porto Franco-MA 331.106.809




Municipio Kg Municipio kg

Nova Mutum-MT 625.295.944 | Correntina-BA 295.474.661
Campo Novo Do Parecis-MT |602.712.714 | Campos Lindos-TO |[285.006.418
Primavera Do Leste-MT 591.441.423 | Barreiras-BA 202.869.125
Sinop-MT 563.618.121 | Guarai-TO 193.573.824
Cuiaba-MT 507.633.101 | Tasso Fragoso-MA |153.988.450
Lucas Do Rio Verde-MT 505.146.081 | Pedro Afonso-TO 147.477.605
Diamantino-MT 393.910.093 | Sao Desiderio-BA 144.795.301
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APENDICE B — Matrizes origem/destino analisadas

Matriz de distancias (km)

78

Origem /Destino Rota Alternativa Distancia (km)
Rodoviario  Ferroviario Hidroviario Total
TUP-EST-PRG Al 330 373 703
TUP-PRG A2 482 482
Tupanciretd /Porto  TUP-PRG A3 820 820
Rio Grande  py;p_gTM.PRG A4 127 773 900
TUP-POA-PRG A5 436 231 667
TUP-CAR-EST-PRG A6 183 139 373 695
CRA-PRG Bl 887 887
CRA-STM-PRG B2 353 114 467
Cruz Alta/ Porto Rio CRA-STM-PRG B3 773 133 906
Grande CRA-PRG B4 488 488
CRA-POA-PRG B5 352 231 583
CRA-EST-PRG B6 246 373 619
LON-PNG-PAR Cl 276 225 501
LON-PED-SNT C2 340 277 617
Londrina /
Paranagu4/ Santos LON-GUA-PAR C3 320 263 583
LON-PAR Cc4 489 489
LON-PAR C5 609 609
MAM-PAR D1 589 589
MAM-CSC - PAR D2 145 606 751
Mamboré / MAM-GUA-PAR D3 240 263 503
Paranagua MAM - MAR - PAR D4 138 613 751
MAM - PNG - PAR D5 425 225 650
MAM - MAR - PNG -
PAR D6 353 388 741
ASS-CSC-PAR El 84,7 606 690,7
Assis C. / Paranagua ASS-GUA-PAR E2 327 263 590
ASS-PNG-PAR E3 499 225 724
ASS-PAR E4 678 678
CHO-GUA-PAR F1 150 263 413
Chopinzinho /
Paranagua CHO-PAR F2 502 502
CHO-PNG-PAR F3 310 225 535
COR-APU-PAR Gl 119 406 525
COR-PED-SNT G2 246 277 523
Cornélio P. /
Paranagua / Santos COR-SNT G3 554 554
COR-PAR G4 494 494
COR-PNG-PAR G5 280 225 505
Castro / Paranagua CST-PAR HI 258 258
CST- PNG-PAR H2 42,6 225 267,6

(Continua)
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Alternativas | Rodoviario Ferroviario Hidroviario Total
UBR-SNT 11 1080 1080
Uberlandia / Santos UBR-SNT 2 669 669
UBR-SSM-ANH-SNT I3 682 768 1450
UBR-PED-SNT 14 462 277 739
GIR-SJR-SNT Il 128 568 696
Guaira / Santos  GIR-SNT 2 545 545
GIR-SJB-SNT 13 68,3 549.9 6182
RVD-ANP-SLS K1 295 2055 2350
Rio Verde / Santos RVD-SNT K2 977 977
RVD-SRT-SNT K3 281 924,12 1205,12
CRT-ANP-SLS L1 230 2055 2285
Cristalina / Santos / CRT-SNT L2 966 966
Sao Luis CRT-UBR-SNT L3 291 1080 1371
CRT-SSM-ANH-SNT L4 614 768 1382
CHS-SSM-ANH-SNT M1 329 860 1189
CHS-ANP-SLS M2 699 2055 2754
Chapadao do Sul /
Santos / Sio Luis  CHS-TLG-SNT M3 329 860 1189
CHS-SNT M4 1044 1044
CHS-SNT M5 975 975
MJC-CSC-PAR N1 507 606 1113
MIJC-SNT N2 1096 1096
Maracaju /
Santos/Paranagus  MIC-PAR N3 1042 1042
MIC-TLG-SNT N4 491 860,6 1351,6
MJC-MAR-PAR N5 523 613 1136
SGO-RND-SNT 01 356 1340 1696
Sio Gabriel do SGO-TLG-SNT 02 456 860 1316
Oeste/ Santos /' SGO-ATG-SNT 03 368 924 1292
Paranagud SGO-SNT 04 1206 1206
SGO-MAR-PAR 05 698 613 1311
PML-RND-PAR P1 129 1660 1789
primavera do Leste / PML-ANP-SLS P2 679 2055 2734
Paranagué / Santos PML-SSM-ANH-SNT P3 828 768 1596
PML-SNT P4 1520 1520
PML-UBR-SNT P5 1070 1080 2150
SRS-ITB-BAR Q1 1081 363 1444
Sorriso/Santos/Barca  SRS-RND-SNT Q2 665 1340 2005
rena/Paranagud  gpg RND-PAR Q3 507 1660 2167
SRS-PTV-BAR Q4 1445 2347 3792
Canarana/Barcarena/ CNR-BAR R1 1695 1695
Sao Luis CNR-PTN-SLS R2 810 1160 1970
Balsas/ Sio Luis  BLS-PFC-SLS S1 296 723 1019
BLS-SLS S2 799 799
Campos Lindos / Sio CMP-PFC-SLS Tl 352 723 1075
Luis CMP-SLS v 907 907

(Continua)
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Alternativa Ferroviario Hidroviario Total
Bom Jesus / Sdo Luis BMJ-SLS Ul 950 950
Sao Denario/Sao
Luis SDD-SLS \'2! 1443 1443
Paragominas /
Barcarena PGM-BAR X1 273 273
Matriz de Custo por tonelada para alternativas analisadas
Origem /Destino Rota Alternativa Custo
Rodoviario Ferroviario  Hidroviario Total
TUP-EST-PRG Al 78,8 15,6 944
TUP-PRG A2 98 98
Tupanciretd /Porto TUP-PRG A3 99,27 99,27
Rio Grande TUP-STM-PRG A4 54,16 94,8 148,96
TUP-POA-PRG A5 90,5 9,7 100,2
TUP-CAR-EST-
PRG A6 68,19 31,65 15,6 115,44
CRA-PRG Bl 103 103
CRA-STM-PRG B2 80,9 59,27 140,17
Cruz Alta/ Porto  CRA-STM-PRG B3 52,51 94,8 147,31
Rio Grande  cpA_pRG B4 96,72 96,72
CRA-POA-PRG B5 80,62 9,7 90,32
CRA-EST-PRG B6 68,19 15,6 83,79
LON-PNG-PAR Cl 71,72 40,75 112,47
LON-PED-SNT C2 79,9 46,25 126,15
Londrina /
Paranagud/ Santos LON-GUA-PAR C3 76,9 44,77 121,67
LON-PAR Cc4 120 120
LON-PAR C5 79,19 79,19
MAM-PAR Dl 103,7 103,7
MAM-CSC - PAR D2 56,28 78,89 135,17
R MAM-GUA-PAR D3 67,48 44,77 112,25
Mamboré / MAM - MAR -
Paranagua PAR D4 55,45 79,5 134,95
MAM - PNG - PAR D5 89,29 40,75 130,04
MAM - MAR -
PNG -PAR D6 80,8 58 138,8
ASS-CSC-PAR El 49,27 78,89 128,16
. ,  ASS-GUA-PAR E2 77,47 44,77 122,24
Assis C. / Paranagua
ASS-PNG-PAR E3 98,92 40,75 139,67
ASS-PAR E4 112 112
CHO-GUA-PAR F1 56,8 44,77 101,57
Chopinzinho /
Paranagua CHO-PAR F2 98,37 98,37
CHO-PNG-PAR F3 75,31 40,75 116,06
COR-APU-PAR Gl 53,21 87,05 140,26
Cornélio P. / COR-PED-SNT G2 68,2 46,25 114,45
Paranagud / Santos  cop_gNT G3 104,5 104,5
COR-PAR G4 97,43 97,43

(Continua)



Alternativa Rodoviario Ferroviario Hidroviario Total
Cornélio P. /
Paranagua / Santos COR-PNG-PAR G5 72,2 40,75 112,95
Castro / Paranagué CST-PAR HI 69,9 69,9
CST- PNG-PAR H2 72,2 40,75 112,95
UBR-SNT 11 118,5 118,5
UBR-SNT 12 118 118
Uberlandia / Santos {JBR-SSM-ANH-
SNT 13 158,7 32,5 191,2
UBR-PED-SNT 14 93,65 46,25 139,9
GIR-SJR-SNT ! 54,28 75,27 129,55
Guaira / Santos  GIR-SNT 12 103,44 103,44
GIR-SJB-SNT J3 47,25 73,46 120,71
RVD-ANP-SLS K1 73,9 395 4689
Rio Verde / Santos RVD-SNT K2 154,3 154,3
RVD-SRT-SNT K3 72,31 106,5 178,81
CRT-ANP-SLS L1 66,3 395 461,3
Cristalina / Santos / CRT-SNT L2 153,03 153,03
Sao Luis CRT-UBR-SNT L3 73,49 118,05 191,54
CRT-SSM-ANH-
SNT L4 150,73 32,25 182,98
CHS-SSM-ANH-
SNT Ml 77,9 98,85 176,75
Chapadao do Sul / CHS-ANP-SLS M2 121,6 395 516,6
Santos / Sdo Luis  CHS-TLG-SNT M3 77,9 98,85 176,75
CHS-SNT M4 115,4 115,4
CHS-SNT M5 154,14 154,14
MIC-CSC-PAR N1 98,96 78,89 177,85
) MIC-SNT N2 168,4 168,4
Maracaju /
Santos/Paranagué MIJC-PAR N3 171,4 1714
MIC-TLG-SNT N4 97 101,6 198,6
MJC-MAR-PAR N5 100,85 79,56 180,41
SGO-RND-SNT (0] 81,16 137,2 218,36
Sio Gabriel do SGO-TLG-SNT 02 92,9 101,6 194,5
Oeste/ Santos/ $GO-ATG-SNT 03 82,57 106,2 188,77
Paranagud SGO-SNT 04 181 181
SGO-MAR-PAR 05 121,4 79,56 200,96
PML-RND-PAR P1 54,39 187,92 242,31
PML-ANP-SLS P2 119,24 395 514,24
Primavera do Leste / PML-SSM-ANH-
Paranagud / Santos SNT P3 176 32,35 208,35
PML-SNT P4 218,39 218,39
PML-UBR-SNT P5 165,3 118,05 283,35
SRS-ITB-BAR Ql 210 454 2554
Sorriso/Santos/Barc  SRS-RND-SNT Q2 118,67 137,26 255,93
arena/Paranagud  grg_RND-PAR Q3 98,96 187,92 286,88
SRS-PTV-BAR Q4 209,55 98,57 308,12

(Continua)
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Alternativa Rodoviario Ferroviario Hidroviario Total
Canarana/Barcarena/ CNR-BAR R1 239 239
Séo Luis CNR-PTN-SLS R2 134,68 123,96 258,64
Balsas/ Sdo Luis BLS-PFC-SLS S1 74,08 90 164,08
BLS-SLS S2 129.5 129.5
Campos Lindos/  CMP-PFC-SLS T1 80,68 90 170,68
Séo Luis CMP-SLS T2 146 146
Bom Jesus / Sao
Luis BMIJ-SLS Ul 151,2 151,2
Sao Denario/Sao
Luis SDD-SLS Vi 209,31 209,31
Paragominas /
Barcarena PGM-BAR X1 67,13 67,13
Matriz de custos de emissdes (CO2R$/t) por alternativa
Origem Rota Altern Emissio
/Destino ativa - . - .
Rodoviario Ferroviario Hidroviario Total
TUP-EST-PRG Al 1,55906685 0 0,469924796 | 2,028992
TUP-PRG A2 2,27718249 0 0 2,277182
Tupancire.:té TUP-PRG A3 0 2,399325141 0 2,399325
/ Péf;‘l’uilo TUP-STM-PRG A4 | 0600004515 2261802847 0 2,861807
TUP-POA-PRG A5 2,05985802 0 0,291025812 | 2,350884
TUP-CAR-EST-
PRG A6 0,864573435 0,406714872  0,469924796 | 1,741213
CRA-PRG Bl 0 2,595367561 0 2,595368
CRA-STM-PRG B2 1,667729085 0,333564715 0 2,001294
CPr(l)lIioAll{ti)/ CRA-STM-PRG B3 3,651995985 0,389158834 0 4,041155
Grande  CRA-PRG B4 230552916 0 0 2,305529
CRA-POA-PRG B5 1,66300464 0 0,291025812 1,95403
CRA-EST-PRG B6 1,16221347 0 0,469924796 | 1,632138
LON-PNG-PAR C1 1,30394682 0,658351411 0 1,962298
Londrina/ LON-PED-SNT 2 1,6063113 0,810503737 0 2,416815
Paranagud/ [ ON-GUA-PAR C3 1,5118224 0,769539649 0 2,281362
Santos 1 ON-PAR C4 2,310253605 0 0 2,310254
LON-PAR C5 0 1,781937818 0 1,781938
MAM-PAR D1 2,782698105 0 0 2,782698
MAM-CSC - PAR D2 0,685044525 1,7731598 0 2,458204
Mamboré / MAM-GUA-PAR D3 1,1338668 0,769539649 0 1,903406
Paranaguda MAM - MAR - PAR D4 0,65197341 1,793641844 0 2,445615
MAM - PNG - PAR D5 2,007889125 0,658351411 0 2,666241
MAM - MAR - PNG
-PAR D6 1,667729085 1,135290433 0 2,80302
ASS-CSC-PAR E1l 0,400160492 1,7731598 0 2,17332
Assis C. / ASS-GUA-PAR E2 1,544893515 0,769539649 0 2,314433
Paranagua ASS-PNG-PAR E3 2,357498055 0,658351411 0 3,015849
ASS-PAR E4 3,20317371 0 0 3,203174
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Alternativa Rodoviario Ferroviario Hidroviario Total
o CHO-GUA-PAR Fl 0,70866675 0,769539649 0 1,478206
Chopinzinho
/ Paranagua CHO-PAR F2 2,37167139 0 0 2,371671
CHO-PNG-PAR F3 1,46457795 0,658351411 0 2,122929
COR-APU-PAR Gl 0,562208955 1,187958546 0 1,750168
Comnélio P./ COR-PED-SNT G2 1,16221347 0,810503737 0 1,972717
Paranagud / COR-SNT G3 2,61734253 0 0 2,617343

Santos  -OR_pAR G4 2,33387583 0 0 2,333876
COR-PNG-PAR G5 1,3228446 0,658351411 0 1,981196

Castro/  CST-PAR H1 1,21890681 0 0 1,218907

Paranagud  -gT. PNG-PAR H2 0,201261357 0,658351411 0 0,859613
UBR-SNT 11 0 3,160086772 0 3,160087

Uberlandia ; UBR-SNT 2 3,160653705 0 0 3,160654

Santos UBR-SSM-ANH-

SNT 3 3,22207149 0 0,967566336 | 4,189638
UBR-PED-SNT 14 2,18269359 0,810503737 0 2,993197

Guica / GIR-SJR-SNT 11 0,60472896 1,661971561 0 2,266701

aira

S‘;mos GIR-SNT 12 2,574822525 0 0 2,574823
GIR-SJB-SNT 13 0,322679594 1,609010848 0 1,93169

, RVD-ANP-SLS K1 1,393711275 6,012942885 0 7,406654

Rio Verde /

Santos RVD-SNT K2 4,615782765 0 0 4,615783
RVD-SRT-SNT K3 1,327569045 2,703980914 0 4,03155
CRT-ANP-SLS L1 1,08662235 6,012942885 0 7,099565

Cristalina/  CRT-SNT L2 4,56381387 0 0 4563814
Santos / Sdo

Luis CRT-UBR-SNT L3 1,374813495 3,160086772 0 4,5349
CRT-SSM-ANH-

SNT L4 2,90080923 0 0,967566336 | 3,868376

CHS-SSM-ANH-

SNT M1 1,554342405 2,516365392 0 4,070708
Chapaddo do CHS-ANP-SLS M2 3,302387055 6,012942885 0 9,31533
Suééosi?lti‘;” CHS-TLG-SNT M3 1,554342405  2,516365392 0 4,070708

CHS-SNT M4 0 3,054750546 0 3,054751

CHS-SNT M5 4,606333875 0 0 4,606334

MJC-CSC-PAR N1 2,395293615 1,7731598 0 4,168453
Maracajii/ MIJC-SNT N2 5,17799172 0 0 5,177992
Santos/Paran  MJC-PAR N3 0 3,048898533 0 3,048899

agua MJC-TLG-SNT N4 2,319702495 2,518120996 0 4,837823
MJC-MAR-PAR N5 2,470884735 1,793641844 0 4264527
SGO-RND-SNT 01 1,68190242 3,920848402 0 5,602751

530 gabt“/el SGO-TLG-SNT 02 2,15434692 2,516365392 0 4,670712

0 Leste

Santos/  SGO-ATG-SNT 03 1,73859576 2,703629793 0 4,442226

Paranagudé  SGO-SNT 04 5,69768067 0 0 5,697681
SGO-MAR-PAR 05 3,29766261 1,793641844 0 5,091304

Pmﬁavtefj do pMpL-RND-PAR P1 0,609453405 4,857170408 0 5,466624
cSte

Paranagui/ PML-ANP-SLS P2 3,207898155 6,012942885 0 9,220841
Santos
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Alternativa Rodoviario Ferroviario Hidroviario Total
Primavera do T ML-SSM-ANH-
Leste / SNT P3 3,91184046 0 0,967566336 | 4,879407
Paranagua/  PML-SNT P4 7,1811564 0 0 7,181156
Santos PML-UBR-SNT P5 5,05515615 3,160086772 0 8,215243
) SRS-ITB-BAR Q1 5,107125045 0 0,457326276 | 5,564451
Sorriso/Santo - ¢p o pND-SNT Q2 3,141755925  3,920848402 0 7,062604
s/Barcarena/P
aranagua SRS-RND-PAR Q3 2,395293615 4,857170408 0 7,252464
SRS-PTV-BAR Q4 6,826823025 6,867336716 0 13,69416
Canarana/Bar - cNR-BAR R1 8,007934275 0 0 8,007934
carena/Sao
Luis CNR-PTN-SLS R2 3,82680045 3,394167273 0 7,220968
Balsas/ Sdo0 BLS-PFC-SLS S1 1,39843572 2,115502533 0 3,513938
Luis BLS-SLS S2 3,774831555 0 0 3,774832
.Campos CMP-PFC-SLS T1 1,66300464 2,115502533 0 3,778507
Lindos / Sdo
Luis CMP-SLS T2 4,285071615 0 0 4,285072
Bom Jesus /
Sao Luis BMIJ-SLS Ul 4,48822275 0 0 4,488223
Sao
Denario/Sao
Luis SDD-SLS Vi 6,817374135 0 0 6,817374
Paragominas
/ Barcarena PGM-BAR X1 1,289773485 0 0 1,289773
Custos de Transbordo por Alternativa
Origem /Destino Rota Alternativa Transbordo | Indicadores
de Custos
Totais
(R$/t)
TUP-EST-PRG Al 2,8 99,22899
TUP-PRG A2 0 100,2772
Tupanciretd /Porto Rio Grande TUP-PRG A3 0 101,6693
TUP-STM-PRG A4 2,8 154,6218
TUP-POA-PRG AS 2.8 105,3509
TUP-CAR-EST-PRG A6 5,6 122,7812
CRA-PRG Bl 0 105,5954
CRA-STM-PRG B2 2.8 1449713
Cruz Alta / Porto Rio Grande CRA-STM-PRG B3 2.8 1541512
CRA-PRG B4 0 99,02553
CRA-POA-PRG B5 2,8 95,07403
CRA-EST-PRG B6 2.8 88,22214
LON-PNG-PAR Cl 2,8 117,2323
LON-PED-SNT C2 2.8 131,3668
Londrina / Paranagua/ Santos LON-GUA-PAR C3 2.8 126,7514
LON-PAR C4 0 122,3103
LON-PAR C5 0 80,97194
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Origem /Destino Rota Alternativa Transbordo | Indicadores
de Custos
Totais
(R$/t)

MAM-PAR D1 0 106,4827

MAM-CSC - PAR D2 2,8 140,4282

Mamboré / Paranagua MAM-GUA-PAR D3 2,8 116,9534
MAM - MAR - PAR D4 2,8 140,1956

MAM - PNG - PAR D5 2,8 135,5062

MAM - MAR - PNG -PAR D6 5,6 147,203

ASS-CSC-PAR El 2,8 133,1333

Assis C. / Paranagua ASS-GUA-PAR E2 2,8 127,3544
ASS-PNG-PAR E3 2,8 145,4858

ASS-PAR E4 0 115,2032

CHO-GUA-PAR Fl1 2,8 105,8482

Chopinzinho / Paranagua CHO-PAR F2 0 100,7417
CHO-PNG-PAR F3 2,8 120,9829

COR-APU-PAR Gl 2,8 144,8102

COR-PED-SNT G2 2,8 119,2227

Cornélio P. / Paranagud / Santos COR-SNT G3 0 107,1173
COR-PAR G4 0 99,76388

COR-PNG-PAR GS 2,8 117,7312

Castro / Paranagud CST-PAR H1 0 71,11891
CST- PNG-PAR H2 2,8 116,6096

UBR-SNT 1 0 121,6601

Uberlandia / Santos UBR-SNT 12 0 121,1607
UBR-SSM-ANH-SNT I3 5,6 200,9896

UBR-PED-SNT 14 2,8 145,6932

GIR-SJR-SNT J1 2,8 134,6167

Guaira / Santos GIR-SNT 2 0 106,0148
GIR-SJB-SNT I3 2,8 125,4417

RVD-ANP-SLS K1 2,8 479,1067

Rio Verde / Santos RVD-SNT K2 0 158,9158
RVD-SRT-SNT K3 2,8 185,6415

CRT-ANP-SLS L1 2,8 471,1996

Cristalina / Santos / Sdo Luis CRT-SNT L2 0 157,5938
CRT-UBR-SNT L3 2,8 198,8749

CRT-SSM-ANH-SNT L4 5,6 192,4484

CHS-SSM-ANH-SNT M1 5,6 186,4207

CHS-ANP-SLS M2 2,8 528,7153

Chapadao do Sul / Santos / Sdo Luis CHS-TLG-SNT M3 2.8 183,6207
CHS-SNT M4 0 118,4548

CHS-SNT M5 0 158,7463

Maracaju / Santos/Paranagué MJC-CSC-PAR NI 2.8 184,8185
MJC-SNT N2 0 173,578
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Origem /Destino Rota Alternativa Transbordo | Indicadores

de Custos

Totais

(R$/t)
MIC-PAR N3 0 174,4489
Maracaju / Santos/Paranagua MIJC-TLG-SNT N4 2,8 206,2378
MIC-MAR-PAR N5 2,8 187,4745
SGO-RND-SNT 0Ol 2,8 226,7628
) SGO-TLG-SNT 02 2,8 201,9707

Sao Gabriel do Oeste/ Santos /
Paranagua SGO-ATG-SNT 03 2,8 196,0122
SGO-SNT 04 0 186,6977
SGO-MAR-PAR 05 2,8 208,8513
PML-RND-PAR P1 2,8 250,5766
PML-ANP-SLS P2 2,8 526,2608
Primavera do Leste / Paranagua /

Santos PML-SSM-ANH-SNT P3 5,6 218,8294
PML-SNT P4 0 225,5712
PML-UBR-SNT P5 2.8 2943652
SRS-ITB-BAR Q1 2,8 263,7645
Sorriso/Santos/Barcarena/Paranagua SRS-RND-SNT Q2 2.8 265,7926
SRS-RND-PAR Q3 2,8 296,9325
SRS-PTV-BAR Q4 2,8 324,6142
CNR-BAR R1 0 249,8079

Canarana/Barcarena/Sao Luis CNR-PTN-SLS R2 2.8 268,661

CNR-PFC-SLS R3 2,8 305,34
Balsas/ Sio Luis BLS-PFC-SLS S1 2,8 170,3939
BLS-SLS S2 0 133,2748
Campos Lindos / Sao Luis CMP-PFC-SLS Tl 2,8 177,2585
CMP-SLS T2 0 150,2851
Bom Jesus / Sdo Luis BMIJ-SLS Ul 0 155,6882
Sdo Denario/Sao Luis SDD-SLS \2! 0 216,1274
Paragominas / Barcarena PGM-BAR X1 0 68,41977




