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RESUMO

Os sistemas de transporte, incluindo os que envolvem fluxos intermodais, vém sendo cada vez
mais estudados frente ao desafio de se capacitar o sistema logistico e estruturar os
investimentos. Buscando a melhoria no planejamento, o relatdrio executivo do Plano Nacional
de Logistica 2025 divulgado em 2018, prevé investimentos em rodovias, ferrovias, cabotagem
e hidrovias, na busca de reducdo do custo logistico do transporte de cargas no pais. A soja,
commodity que responde por 14% da exportacdo nacional, tem como um dos principais
contrapontos o custo associado ao seu transporte, sendo o custo de frete corresponde a 80%
do custo de transporte total. Na avaliacdo dos impactos da infraestrutura logistica
considerando o ano de 2020 e a infraestrutura proposta no Plano Nacional de Logistica em
2025, o presente estudo investigou as rotas de exportacdo de soja entre 0s maiores municipios
brasileiros produtores do grdo e os principais portos de destino com a aplicacdo de
geotecnologias e simulacdo de cenarios preditivos. A pesquisa foi alimentada por dados
publicos oficiais, tanto para o cenario atual como para o previsto para 2025. Os resultados
demonstram a reducgéo do custo atrelado ao transporte do produto para as rotas de exportacéo
que se beneficiardo com as implementacdes propostas na malha de transportes para 2025. A
pesquisa contribui para uma maior visibilidade no planejamento estratégico dos investimentos
futuros relacionados a infraestrutura logistica no Brasil, possibilitando acBes estruturadas e
direcionadas para modos de transporte. O modelo desenvolvido em software livre pode ser
replicado conforme se alterem as infraestruturas das ferrovias, rodovias, hidrovias ao longo do

tempo, além dos valores de frete, dentre outras variaveis.

Palavras-Chaves: Transporte; Soja; Modelagem; Geotecnologias; Simulacdo; Custo Logistico.



ABSTRACT

Transport systems, including those involving intermodal flows, have been increasingly
studied in light of the challenge of training the logistics system and structuring investments.
Seeking to improve planning, the executive report of the 2025 National Logistics Plan,
released in 2018, provides for investments in highways, railways, cabotage and waterways,
seeking to reduce the logistical cost of cargo transportation in the country. Soybean, a
commodity that accounts for 14% of national exports, has as one of its main counterpoints the
cost associated with its transport, with the freight cost corresponding to 80% of the total
transport cost. In assessing the impacts of logistics infrastructure considering the year 2020
and the infrastructure proposed in the National Logistics Plan in 2025, this study investigated
the soybean export routes between the largest Brazilian municipalities that produce the grain
and the main ports of destination with the application of geotechnologies and simulation of
predictive scenarios. The survey was fed by official public data, both for the current scenario
and for the forecast for 2025. The results demonstrate the reduction in the cost linked to
transporting the product to export routes that will benefit from the proposed implementations
in the transport network for 2025. The research contributes to greater visibility in the strategic
planning of future investments related to logistics infrastructure in Brazil, enabling structured
and targeted actions for modes of transport. The model developed in open source software can
be replicated as the infrastructure of railways, highways, waterways changes over time, in
addition to freight rates, among other variables.

Keywords: Transport; Soy; Modeling; Geotechnologies; Simulation; Logistics Cost.
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1 INTRODUCAO

Além do Brasil, os paises lideres na producdo mundial de soja sdo os Estados Unidos e a
Argentina. Conforme destacado no relatério Sementes Oleaginosas: Mercados e Comércio
Mundiais divulgado pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos - United States
Department of Agriculture (USDA, 2021) referente a safra de soja 2020/2021, a produgéo
global de sementes oleaginosas possui estimativa de aproximadamente 610 milhGes de
toneladas. Os volumes de comércio aumentaram devido as maiores exportacdes de soja da
Argentina, Brasil e Estados Unidos, sendo a China o principal motivador para aumento das

exportacoes.

No cenério de exportacdo, Freitas e Santos (2017) destacam a Argentina e Estados Unidos
como concorrentes do Brasil no comércio da soja, também pertencendo a Unido Europeia
(Holanda e Espanha, principalmente) uma participacdo de destaque. Nas exportacdes de milho

€ majoritéria a participacao dos Estados Unidos, com os paises europeus a segunda colocacao.

Em publicagdo divulgada em 2018, especialistas da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa) indicaram que a necessidade de soja no mundo em 2050 sera o
dobro da atual. O Brasil pode se beneficiar de um comércio em franca expansdo através de
investimentos em pesquisa, melhoria da infraestrutura e se preparando, portanto, para

enfrentar os principais desafios na producéo deste importante cultivo.

Junto a estes desafios de producdo, esta a concentracdo cada vez maior da producdo de soja e
milho nas regibes Norte, Centro-Oeste e Nordeste, que tem gerado dificuldades na
armazenagem e o escoamento das safras, elevando o valor de frete e, consequentemente,
diminuindo a competitividade com os grdos originados em outros paises (LEMOS et al.,
2017).

Anadlises geograficas das macrobacias logisticas da agropecuaria no Brasil como as realizadas
por Castro et al. (2019) e Costa (2013) indicam forte dependéncia dos portos nas regides
Sudeste e Sul, os quais estdo localizados distantes dos grandes centros de producéo,
encarecendo o custo com logistica e consequentemente o produto agropecuario brasileiro.
Verificaram-se entraves no acesso aos terminais portuarios do arco Norte, onde existe
potencial para expansdo da capacidade de exportacdo, como por exemplo na regido do
Matopiba abrangida pela Gltima fronteira de expansdo agricola no centro norte do Brasil. Em
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divulgacdo da Embrapa (2021) se apresenta que as areas potenciais para producdo
agropecuaria nos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia vem naturalmente se
consolidando como uma regido estratégica para aumento da producdo agricola do pais. O
Matopiba, formado pelas primeiras siglas dos quatro estados, € uma regido emergente no
Brasil, onde ocorreu forte expansdo agricola a partir da segunda metade dos anos 1980,

principalmente na produgdo de grdos (EMBRAPA, 2021).

Segundo estudos desenvolvidos pela Empresa de Planejamento e Logistica (EPL, 2018), no
que tange ao mercado interno brasileiro, a competitividade entre os estados produtores
também € prejudicada pelos altos custos logisticos, afetando o crescimento econdmico das
regides com menor desenvolvimento ou localizadas nas novas fronteiras agricolas (Norte e
Nordeste), devido as escolhas inadequadas de transporte. Outros fatores que impactam na

baixa competitividade sdo exemplificados na Figura 1.

Figura 1: Fatores que contribuem para a baixa competitividade e o aumento do Custo Brasil
(CONFEDERAGAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2018).

Falta de planejarmento integrado

Baixa competitividade ‘L % Aumento do Custo Brasil T

Investimentos insuficientes

A formacdo do preco do frete dos produtos agricolas no Brasil é proveniente do
balanceamento entre oferta e demanda dos servicos de transporte e ndo composicao dos custos
de transporte. Em divulgacdo realizada pelo Grupo de Pesquisa e Extensdo em Logistica
Agroindustrial da Universidade de Sdo Paulo (ESALQ-LOG, 2018), se ressalta que existem
diversas razfes que impactam na variacdo dos precos de fretes, como distancia transportada,
tipo e volume de carga, relacdo da demanda e oferta por modo de transporte, caracteristicas
regionais, concorréncia entre diferentes cargas, dentre outras. Outro item que abrange o prego
do frete € denominado frete de retorno, se tratando da disponibilidade de retorno com um
produto secundéario utilizando o mesmo modo de transporte. Um exemplo na logistica
brasileira para fretes de retorno é a exportagdo de soja ou milho para os portos e a utilizagéo

dos veiculos para o retorno com fertilizantes a regido produtora.

Para se buscar uma solucdo é necesséria a analise da infraestrutura logistica brasileira. Os

sistemas de transporte, incluindo os que envolvem fluxos intermodais, vém sendo cada vez
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mais estudados. Em uma operacao altamente complexa, determinar a capacidade de operacéo
dos modos de transporte e suas interligacdes, de forma a ndo impactar no giro do sistema
logistico e na elevacdo dos custos € fundamental para garantir o escoamento da producgdo no
prazo delineado. O relatério executivo divulgado do Plano Nacional de Logistica 2025 (EPL,
2018) prevé investimentos em rodovias, ferrovias, cabotagem e hidrovias, na busca de
reducdo do custo logistico do transporte de cargas no pais. Rotas mais curtas podem
beneficiar rentabilidade do escoamento da producdo agricola brasileira.

Na efetivacdo destes investimentos de melhorias na infraestrutura logistica previstos no PNL
(EPL, 2018), a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) realizou em 2019 o leilao
da subconcesséo da Ferrovia Norte-Sul (FNS), referente ao trecho que liga Porto Nacional
(TO) até Estrela d'Oeste (SP). Estima-se que, no término da concessdo, o trecho ferroviario
realize uma captacdo de demanda proximo a 22,73 milhGes de toneladas. Contudo,
considerando as varidveis limitadoras da infraestrutura brasileira e diante do crescimento da
demanda agricola, se faz imprescindivel entender o impacto na atual estrutura logistica frente

a entrada das melhorias indicadas no PNL 2025.

O planejamento de transporte carece de estudos e diagndsticos mais criticos que envolvam o
contexto geografico nas analises e simulacbes de macrologistica. Para isto, € necessario
segmentar 0 espago em regibes produtoras e consumidoras de determinadas cargas e que
possam caracterizar as bacias logisticas (delimitacdo geogréfica das regifes de origem e

destino das cargas, considerando os portos de influéncia).

Na oportunidade de aplicacdo de geotecnologias e simulacdo na avaliacdo deste projeto, se

busca responder as seguintes questoes:

e A implantacdo do Plano Nacional de Logistica (PNL 2025) reduzird o custo de
transporte da soja para os principais municipios produtores no Brasil?
e Como a infraestrutura do PNL 2025 comparada ao atual cenario de transporte em 2020

modificard as macrobacias logisticas considerando as rotas de escoamento da soja?

1.1  Objetivos do trabalho

O objetivo geral desta pesquisa é identificar, quantificar e simular as rotas de exportacdo de

soja para 0s maiores municipios produtores brasileiros e os principais portos de destino
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através de uma analise geogréafica espacial, considerando a atual infraestrutura logistica (ano

de 2020) e a infraestrutura proposta no Plano Nacional de Logistica (ano de 2025).
Sao objetivos especificos:

— Comparar as rotas de exportacao da soja atraves do cenario de infraestrutura atual (ano
referéncia 2020) e o cenario com a implantacdo do PNL (ano de 2025) do governo
brasileiro, sendo o foco do PNL a implantacdo da Ferrovia Norte-Sul (FNS), Ferrovia
Ferrogréo e Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste (FIOL).

— Relacionar o custo de escoamento da producdo da soja com origem nos maiores
municipios produtores e destino para 0s principais portos exportadores considerando o
cenario de infraestrutura atual (2020) e o cenario do PNL avaliada (2025).

1.2  Justificativa

O estudo proporciona uma maior visibilidade no planejamento estratégico dos investimentos
futuros relacionados a infraestrutura logistica no Brasil, visto que, frente a demanda do tema,
hd ainda um baixo indice de pesquisas relacionando geoprocessamento a logistica de
escoamento de cargas. Trabalhos como o de Lopes et al. (2016) e Silva e Marujo (2012)
apresentam e analisam a otimizacdo de modelos intermodais para escoamento da producao de
soja, incluindo também investigaces como a de Silva et al. (2013) que modela estimativas da
matriz origem-destino da cadeia produtora-exportadora dessa commodity no Brasil. Contudo,
embora estejam inseridas no contexto geografico essas investigacGes estdo pautadas no
escopo da otimizacdo logistica do processo. A pesquisa também contribui para o crescimento
econémico de forma sustentavel, permitindo uma melhor distribui¢do e oferta de produtos
com precos mais competitivos frente as politicas atuais e reduzindo incertezas sobre o0s

possiveis impactos de novos projetos.

A contribuicdo cientifica é fornecida com a identificacdo de rotas logisticas para cenarios
distintos de infraestrutura de transporte empregando técnicas matematicas e computacionais
na utilizacdo da informagdo geografica em conjunto com a modelagem de transporte,
incluindo os mapas das probabilidades de transicdo e das varidveis dinamicas para a avaliacdo
dos custos de escoamento da producdo de soja, considerando possiveis alteracbes na
macrobacia logistica brasileira, por meio do uso do geoprocessamento e da simulacdo como

ferramentas de estudo. O modelo desenvolvido pode ser replicado conforme se alterem as
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infraestruturas das ferrovias, rodovias, hidrovias ao longo do tempo, alem dos valores de frete,

dentre outras variaveis.

E importante destacar que a avaliagdo dos custos de transporte, considerando as influéncias
nas bacias logisticas, permite que as politicas de investimento em infraestrutura no
planejamento de longo prazo sejam melhores estruturadas e direcionadas para modos de
transporte com melhor eficiéncia energética, gerando contribui¢cbes para 0 meio ambiente,
frente aos danos causados pela emissdo de dioxido de carbono em fluxos de transporte.
Apesar de ndo fazerem parte do escopo da pesquisa, estas contribui¢cdes ambientais podem ser

avaliadas e incorporadas futuramente a partir da estruturacdo e consideracoes deste trabalho.

1.3 Estrutura da dissertacao

Além deste capitulo introdutério, outros quatro capitulos comp&em este trabalho. No capitulo
2 é apresentada a revisdao da literatura que fundamenta a metodologia desta pesquisa,
apresentada no capitulo 3. Os resultados e discussdes obtidos com a aplicacdo da metodologia

sdo apresentados no capitulo 4, finalizando com as conclusdes no capitulo 5.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O referencial tedrico possui 7 subtOpicos apresentados a seguir de forma a estruturar os
conceitos aplicados. Um capitulo para a metodologia € estabelecido como sequéncia, porém

de forma separada.

2.1  Producéo e Exportacéo de Soja no Brasil

Na producdo agricola, a referéncia é a soja. O estado do Mato Grosso € o maior produtor
(35,9 milhdes de toneladas) seguido por Parand e Rio Grande do Sul, respectivamente,
conforme apresentado na Figura 2 (COMEX STAT, 2021).

Figura 2: Brasil: Informacdes Gerais - Produtoras Soja por UF em 2020 (COMEX STAT,
2021).

Soja

2020 Principais UFs produtoras

Mato Grosso
- Perizde Total 2020
__ Valor FOB TUSS 7.6 Bilhdes
-
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Rio Grande do Sul * absoluta
Participagdo 273%
_ . i Usse  Us§l  USS2  USS3 US4 US§S  USSE  USIT  USIE
Uss 110 USs$ 3.8 Bilh@ies US$ 7.6 Bilhdes Eilfo  Bilkées Eihdss  Bilades  Bilder  Bilhdas  Bihdes  BiliGes

=Variagdes em ralagdo a0 mesmo més do ano amtarior. =Variagfes am ralag3o ac mesmo més do ano antarior.

O levantamento da safra de grdos 2019/2020 realizado pela CONAB (2020) apontou que a
ampliacdo das areas dos principais produtos agricolas representou um incremento de 4% no
aumento da safra em comparacéo a anterior, influenciada principalmente pelo crescimento das
areas de soja, milho, algoddo e trigo. Na Tabela 1 é apresentando um comparativo de area,
produtividade e producdo entre as regides brasileiras para o periodo de safra 2018/2019 e
2019/2020. Essa tendéncia de crescimento das safras alerta sobre a necessidade de avaliacéo

da infraestrutura de escoamento das cargas.
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Tabela 1: Comparativo de &rea, produtividade e producéo de grédos - produtos selecionados (*)
Safras 2018/19 e 2019/20, mostrando a tendéncia de crescimento das areas cultivadas por
regido (CONAB, 2020).

AREA (Em mil ha) PRODUTIVIDADE (Em kg/ha) PRODUGCAO (Em mil t)
REGIAO/UF Safra 18/19|Safra 19/20|VAR. %|Safra 18/19| Safra 19/20| VAR. % | Safra 18/19 | Safra 19/20 | VAR. %
(a) (b) (b/a) (c) (d) (d/c) (e) (f) (fle)

NORTE 3.097,4 3.288,9 6,2 3.280 3.458 5,4 10.159,7 11.374,2 12,0
NORDESTE 8.013,7 8.161,0 1,8 2.415 2.699 11,7 19.354,8 22.023,8 13,8
CENTRO-OESTE 26.881,4 28.405,5 5,7 4.140 4.261 2,9 111.285,4 121.043,0 8,8
SUDESTE 5.656,6 5.852,4 3,5 4.032 4,162 3,2 22.809,0 24.356,4 6,8
SUL 19.613,1 20.081,7 2,4 4.002 3.617 (9,6) 78.486,0 72.627,5 (7,5)
NORTE/NORDESTE 11.111,1 11.449,9 3,0 2.656 2.917 9,8 29.514,5 33.398,0 13,2
CENTRO-SUL 52.151,1 54.339,6 4,2 4.076 4.012 (1,6) 212.580,4 218.026,9 2,6
BRASIL 63.262,2 65.789,5 4,0 3.827 3.822 (0,1) 242.094,9 251.424,9 3,9

Legenda: (*) Produtos selecionados: Carogo de algoddo, amendoim (12 e 22 safras), arroz, aveia, canola, centeio, cevada, feijao (12 22e 32
safras), gergelim, girassol, mamona, milho (1?3, 22 e 32 safras), soja, sorgo, trigo e triticale

Fonte: Conab.

Nota: Estimativa em julho/2020.

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2021) na publicacdo do boletim de
acompanhamento da safra brasileira de gréos estima que a producdo de soja para a safra
2020/21 seja de 135,54 milhdes de toneladas, um aumento de 8,6% em relacdo a safra

anterior, que foi de 124,85 milhdes de toneladas.

Segundo Lemos et al. (2017) a perspectiva € que a producdo de soja no Brasil tenha um
crescimento por volta de 35% entre as safras de 2015-2016 e 2025-2026 e a ampliacdo por
volta de 35 milhdes de toneladas deve acontecer principalmente com o acréscimo de area
plantada ocupando regides de pastagens, pois a produtividade média da cultura ja é elevada e

ndo deverdo ocorrer saltos de produtividade no periodo.

A soja também possui significativa representatividade no cenério dos produtos mais
exportados pelo Brasil. Em 2020 foi a principal carga de exportacdo nacional (Figura 3),
tendo a China como principal destino (COMEX STAT, 2021).
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Figura 3: Brasil: Informacdes Gerais — Propor¢do em Valor dos Produtos Exportados em
2020 — Total em US$209,2 Bilhdes (COMEX STAT, 2021).
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Em 2021 ¢é esperado que as exportacOes de soja alcancem um valor de aproximadamente 85,6
milhdes de toneladas, motivadas pela demanda chinesa e pelo alto percentual comercializado
para a safra 2020/21 (CONAB, 2021).

2.2 Infraestrutura Logistica no Brasil

O atual cenario da matriz de transportes do Brasil se caracteriza com a dependéncia do
sistema rodoviario, com a utilizacdo deste modal por diversos setores produtivos. De acordo
com a Confederagdo Nacional do Transporte (2017), a maior parte da matriz do transporte de
cargas do Brasil, aproximadamente 60%, é concentrada no modo rodoviario. O modo
rodoviario equivale a 61,1% do total; o ferroviario, 20,7%; o0 aquaviario, 13,6%; o dutoviario,

4,2% e 0 aeroviario, somente 0,4%.

No diagndstico da infraestrutura por modo de transporte dos Corredores Logisticos
Estratégicos por extensdo da rede, o Ministério dos Transportes, Portos e Aviacdo Civil

(2017) observou os seguintes aspectos:
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e Uso de cerca de 37 mil quilébmetros de vias de transportes alocados entre 0s modos
rodoviario, ferroviario e hidroviario com significativa participacdo de rodovias;

e Verificando-se que 0 modo rodoviario ndo é o mais adequado para longas distancias,
se observa altos custos de transportes para o escoamento dos produtos analisados;

e O transporte de soja, farelo de soja e milho predomina na malha federal com 21% da
participacdo de rodovias estaduais;

e Caso o governo brasileiro deseje priorizar o escoamento do complexo de soja e milho,
serdo necessarios investimentos por volta de 25% da malha federal disponivel
(Infraestrutura Geral dos Corredores Logisticos Estratégicos — Exportacdo), que
apresenta uso de aproximadamente um quarto de cada modo de transporte dessa malha
(rodovia federal com a exclusdo das planejadas, malha ferroviaria concedida e vias
hidroviarias interiores economicamente navegadas).

e Foram identificados 11 (onze) principais complexos portuarios no escoamento destes

produtos.

Além das observacdes supracitadas do Ministério dos Transportes, Portos e Aviacao Civil, é
importante destacar também que em uma determinada regido um modo de transporte
apresenta uma viabilidade maior em relacdo a outro, decorrente da estrutura ofertada para

aquela modalidade ou devido as caracteristicas geograficas (MTPA, 2017).

No escoamento da soja e do milho, geralmente é utilizado mais de um modo de transporte da
origem (fazendas) ao destino final no Brasil (portos). Quando se movimenta cargas utilizando
dois ou mais modos de transporte se tem o transporte intermodal. Entre as principais
vantagens da intermodalidade se destaca uma melhor aplicacdo e utilizagdo da infraestrutura
das redes, a reducdo de custos totais e 0 menor consumo energético e no trafego (SILVA e
MARUJO, 2012). Ha a necessidade de avaliacdo para se identificar os ganhos, que podem

variar de uma regido do pais para outra, decorrente da infraestrutura de redes disponivel.

Segundo a Embrapa (2021), quando se considera exclusivamente a chegada aos portos, esse a
distribuicdo da matriz de transporte apresenta outro comportamento. Uma pesquisa elaborada
por esta instituicdo indicou que cerca de 47% dos grdos (milho e soja) chegam aos portos por
ferrovias, 42% através de rodovias e 11% utilizando hidrovias. A Figura 4 apresenta 0s

caminhos da producao até os portos brasileiros:
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Figura 4: Caminhos para o escoamento da safra dos centros de producao até os principais
portos brasileiros (EMBRAPA, 2021).
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Os estados de Sdo Paulo, Bahia, Parana e Rio Grande do Sul possuem trajetos para a
exportacdo de soja e milho bem definidos, fator este que pode ser explicado devido a
infraestrutura portuaria, pois nas regides Sul e Sudeste se concentram 4 dos 5 portos
exportadores de grdos. Entretanto, nos estados de Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul
ainda se necessita buscar alternativas ao escoamento dos produtos através de rotas variadas,
buscando competitividade nos cenarios da logistica interna e externa (DASSAN et al., 2016).
Investimentos foram realizados pelo governo federal na busca de condicionamento do
transporte pelos portos localizados no municipio de Sao Luis no estado do Maranhdo, como

por exemplo, no Porto de Itaqui e 0 Terminal de Gréos (Tegram).

2.3  Macrobacias Logisticas de Soja

Entre os diversos estudos elaborados pela Embrapa, se destaca a determinagdo das bacias
logisticas da agropecuéaria no Brasil. A bacia logistica é o agrupamento de municipios nos
quais o escoamento da producdo acontece preferencialmente pelas mesmas rotas, modos de
transporte e destinos (EMBRAPA, 2018). Utilizando ferramentas de georreferenciamento na
avaliacdo do fluxo de origem/destino da producdo de soja e milho, foram estabelecidos as

classificacbes e os mapeamentos de oito bacias logisticas, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5: llustracdo das 8 bacias logisticas brasileiras (EMBRAPA, 2018).
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Na demarcacéo das bacias logisticas de gréos elaborada pela Embrapa foi considerada:

e Distincdo da distribuicdo por regido dos municipios produtores de graos
¢ Dimensionamento da exportacdo de graos nos portos

e Geocodificacdo da macrologistica da exportacdo de grédos

e Andlise do fluxo origem e destino dos gréos até 0s portos nos territorios

e Demarcacdo das bacias logisticas da exportacdo de grdos

A delimitacdo das bacias logisticas € influenciada por condi¢bes como o custo do frete,
tornando-a flexivel (COSTA, 2013). Outros elementos como alteracbes relacionadas a
variacdo de producdo, obras de melhorias nas vias ou novos modos de transporte também
modificam as bacias.

2.4  Custo de Transporte

Em pesquisa elaborada pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ-LOG)
da Universidade de Sdo Paulo (2018), se definiu que o sistema de fretes para produtos
agricola é estipulado entre a oferta do servico de transporte (prestadores de servico) e a
demanda do servico de transporte. O custo de transporte para uma rota esta atrelado a diversos
motivos, dentre eles o tipo do equipamento de transporte, a estrutura que paga 0s insumos de
transporte separada em custo fixo (ndo depende do uso do ativo) e custo variavel (depende do

uso do ativo) e a produtividade operacional da rota.
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Na analise realizada por Costa (2013), foi medido o custo acumulado de transporte a partir de
cada porto de embarque brasileiro considerando o escoamento da soja, utilizando como
calculo as areas de influéncia dos portos. Os resultados indicam que os investimentos devem
ser realizados em modos de transporte mais apropriados com a necessidade das regides

produtoras, de forma a tornar o transporte mais eficiente.

De acordo com a Confederacéo Nacional do Transporte (2008) um dos pontos fundamentais a
ser considerado quando se trata do transporte de cargas brasileiro é o fator econémico. Ainda
se ressalta que um transporte eficiente economicamente produz elevado retorno para o

desenvolvimento regional e internacional de um pais.

No diagnéstico do Ministério dos Transportes, Portos e Aviacao Civil (2017), se verificou que
para as commodities de grdos no Brasil, 0s custos logisticos possuem maior impacto na
competitividade, pois 0s produtos agricolas detém baixo valor agregado sendo transportados
na maioria das vezes em grandes volumes. Ao mesmo tempo, o uso racional dos modos de
transporte, como por exemplo a transferéncia do rodoviario para os demais modos, diminuiria
0s custos logisticos e elevaria a competitividade dos produtos como soja e milho frente aos
concorrentes. A Tabela 2 indica a estrutura dos custos logisticos no transporte de soja e milho

no mercado brasileiro:

Tabela 2: Estrutura de Custos Logisticos (Ministério dos Transportes, Portos e Aviacao Civil,

2017).

Item %
Administracdo 0,50%
Armazenagem 0,90%

Estoque 5,00%
Transportes 9,00%
Total 15,40%

O custo do transporte rodoviario estd em maior parte associado ao preco do combustivel e dos
pedagios, compondo o maior percentual do custo do transporte rodoviario. No caso do
ferroviario, geralmente séo feitos contratos juntos as grandes tradings para o atendimento do
alto volume transportado por estas companhias para operagdes durante um longo periodo. Em
relacdo ao transporte hidroviario no Brasil, ainda que o seu potencial ndo seja todo explorado,
€ 0 que apresenta um custo por quilémetro percorrido mais baixo em relacdo ao rodoviério e
ferroviario (Tabela 3). De acordo com Kussano e Batalha (2012), na composic¢éo dos custos
de transporte, o custo de frete € 0 mais representativo e corresponde a aproximadamente 80%

do custo de transporte total.
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Tabela 3: Custo de transporte de uma tonelada de soja de Primavera do Leste até o Porto de
Santos segundo o modal logistico utilizado (KUSSANO e BATALHA, 2012).

Fluxo 1 Fluxo 2 Fluxo 3
Ofissin Primav era Sao Simao Pederneiras Total Primav era do Al Ara.guaiu Total Primavcr;}
S do L. (MT) (GO) (SP) L. (MT) (MT) do L. (MT)
Désting Sao Simao Pederneiras  Santos . Alto Araguaia Santos i Santos
(GO) (SP) (SP) (MT) (SP) (SP)
Distincia (km) 724 650 560 1934 334 1357 1691 1685
Tempo total (dias)
transporte + 0.5 7 L5 9 dias 03 3.7 4 dias 3 dias
transbordos
Modal Rodovidario Hidrovidario Ferrovidrio - Rodovidrio Ferroviario - Rodovidrio
Frete (R$) 87.75 35.00 55.00 177.75 47.62 95.00 142,62 180.00
R$/km 0.1212 0.0538 0.0982 0,0919 0.1425 0.0700 0.0843  0,1068
"S:’;h‘:" 20 1,63 1.63 1.63 4.88 1,63 163 3.25 1.63
R‘Z’:‘":JL‘:;‘; il 0 0 0 0 1,50 0 1.50 0
C”::;:;‘;‘(*;; o 1.35 1.35 0.60 0.6 0.44
Qb de bonyorke: 055 36.63 5663 18398 4985 8163 14811 18370

total (R$)

2.5  Geoprocessamento no Planejamento de Transporte

Para avaliar os problemas logisticos e de infraestrutura, alguns pesquisadores tém recorrido a
aplicacdo e uso do Sistema de Informacdo Geografica. Este sistema é de grande utilidade para
a analise e a tomada de decisdo em Politicas Publicas do Setor de Transportes com 0 intuito
de melhorar a infraestrutura dos modos de transporte e 0 escoamento de produtos, através de
solugdes mais eficientes e a interligagdo dos modos para uma estrutura multimodal (BORBA
e SILVA, 2010).

O geoprocessamento, na explicacdo de Camara e Davis (2001), remete a utilizacdo de técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento da informacdo geogréfica, sendo cada vez
mais empregada nas areas de Cartografia, Transportes, Comunicacdes, Energia e
Planejamento, dentre outras. As ferramentas computacionais para Geoprocessamento,
denominadas de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG ou Geographic Information System
— GIS), admitem avaliagdes complexas, integrando informag6es fontes variadas e ao construir
bancos de dados georreferenciados. Possibilita ainda a automacdo da elaboracdo de
documentos cartograficos. Os dados tematicos podem ser representados tanto de forma
matricial quanto vetorial (CAMARA, DAVIS e MONTEIRO, 2001).

Dados geogréaficos e sistemas de informacgédo geogréfica (GIS), em conjunto com os sistemas

especializados de tecnologia da informacao (T1) utilizados no tratamento de dados mapeados,
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sdo empregados cada vez mais em todos 0s niveis de governo, por muitas empresas,
sociedade civil e outras organizagBes que tentam entender como, por qué e 0 que esta
acontecendo e o que pode ser feito, apoiando no planejamento de novas rotas de transporte,
como por exemplo nas ferrovias, sendo capaz de estimar os custos de projetos (BURROUGH
etal., 2015).

Sistemas de informacdo retratam em forma de grafico um sistema de transporte através de
coordenadas, possibilitando a interface com vérias informacGes via banco de dados
georreferenciado fornecido pela tecnologia SIG, visualizacao de graficos da situacdo presente
e a analise de projecdes futuras com maior confiabilidade e seguranca (AYALA FILHO e
LOPES, 2018).

Em territorios de grandes dimensdes como o brasileiro, onde ha caréncia de informacGes para
suportar a tomada de decisdes, 0 geoprocessamento proporciona um grande potencial,
principalmente quando se avalia tecnologias de baixo custo. Na area de Transportes, em
especial quando esta recorre a grandes extensdes territoriais, a aplicacdo do Sistema de
Informacdo Geogréfica é estratégica, considerando as diversas oportunidades para explorar as
relacBes geograficas através do sistema de informacdo no ambito das atividades da cadeia
logistica (BORBA e SILVA, 2010). Também nesta linha, estudos de inteligéncia geografica
aplicado a corredores ferroviarios utilizaram a modelagem geografica para a elaboracdo dos
diversos cenarios de infraestrutura avaliados. O procedimento abrange o tratamento da
informacdo de cada mapa tematico para que estes possam ser processados e analisados em
conjunto durante o estudo de viabilidade técnica, econdémica e ambiental do empreendimento
(NOBREGA et al., 2016). Estudos de otimizacao locacional como o de Souza et al. (2020) e
Souza (2019) integram técnicas classicas de tomada de decisdo espacial na arquitetura
matricial como o Processo Analitico Hierarquico (AHP) com métodos de locacdo-alocacéo
fundados em analises topologicas de rede da arquitetura vetorial, demonstrando a
versatilidade do geoprocessamento para atender a demandas, muitas delas ainda latentes, do

planejamento e gestdo de transportes.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) representam cada vez mais um importante
instrumento que auxilia na resolucdo de problemas de transportes. Diversos estudos utilizam
desse tipo de sistema de informacéo no planejamento, na gestéo, na operacéao e no diagnostico
de sistemas de transportes. Entre as aplicacbes do SIG nos transportes (SIG-T) estdo o
Transporte Coletivo Urbano, Rodoviéario, de Carga, e na Engenharia de Trafego (DANTAS et
al., 1996).
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Apresenta-se a seguir (Tabela 4) um resumo da bibliografia abordando o uso do

geoprocessamento em temas relacionados a gestdo da cadeia de suprimentos, demonstrando a

aplicabilidade em diversas areas e regides geograficas:

Tabela 4. Resumo bibliografico do uso do geoprocessamento em variados temas da gestdo da
cadeia de suprimentos e com aplicabilidade em diversas regides geograficas (Autor, 2021)

Local de Area
- Titulo e Descrigao Autor(es Ano
Publicagao Geografica ¢ (es)
GIS method to desi .
method to desigh Apresentagdo de um método de
and assess the . . - . L
transportation ) sistema de informagao Pierre - Olivier
P Sulda cidade | 5onorsfica (SIG) baseado na Lemire, Benoit
Biofuels performance of a otimizagao de transporte para Delcroix, Jean -
. ’ decentralized biorefinery | 9 Quebec, nizag portep -
Bioproducts and upply svstem and . projetar e comparar o Frangois Audy, 2019
Biorefining PP Sy ) Canada desempenho de um sistema de | Francois Labelle,
comparison with a i . - - :
. suprimento de biorrefinaria Patrice Mangin,
centralized system: case . . .
. descentralizado versus Simon Barnabé
study in southern centralizado
Quebec, Canada ’
A GIS methodology for Estabelecimento de uma
optimal location of a Astirias metodologia baseada no S. Sanchez-Garcia,
Journal of wood-fired power plant: ’ Sistema de Informagdes D.Athanassiadis,
Cleaner Quantification of Espanha Geograficas (SIG) para analisar a | C.Martinez-Alonso, | 2017
Production available woodfuel, viabilidade e a localizagdo ideal E.Tolosana,
supply chain costs and de uma nova usina hipotéticaa |J.Majada, E.Cangaa
GHG emissions lenha em uma regido especifica.
Norte da
peninsula
. i i N . . Fengli Zhang, Dana
Decision support system | inferior do Localizagdo de instalagdes de Johfslon Mirk
integrating GIS with estado de biocombustiveis e de design da L
Renewable . . . . Johnson, David
Ener simulation and o cadeia de suprimentos de Watkins. Robert 2016
&Y optimisation for a Michigan, nos | piocombustiveis para minimizar o
. . Froese, Jinjiang
biofuel supply chain Estados o custo geral. Wang
Unidos
Avaliagdo do fornecimento de
switchgrass e miscanthus, em
Effects of supply chain Ontario, Ontdrio, Canada, sob diferentes | Aaron V. De
. structure and biomass [ precgos de biomassa e estruturas | Laporte, Alfons J.
Applied Ener . . Canada ) ) - . 2016
PPl &Y prices on bioenergy da cadeia de suprimentos, Weersink, Daniel
feedstock supply usando um modelo econémico, | W. McKenney
biofisico e SIG integrado, para
avaliar a politica de bioenergia
A GIS Methodology for | Cidade de Medic3o da impedancia da rede Kolawole
State of Estimating the Transport | Maribyrnon de transporte para a entrega nas .
! N Y| & | Ewedairo, Prem
Australian Cities | Network areas urbanas usando um . 2015
; Austrdlia ; - Chhetri, Jago
Conference Impedance to Last-Mile conjunto de indicadores urbanos
. Dodson
Delivery baseados em SIG.
Desenvolvimento de uma
estrutura de modelagem
sustentavel da cadeia de
) . Estado de . .
Winter GIS based discrete event suprimentos de biomassa Kamalakanta
Simulation modeling and simulation | Ohio, EUA acoplada ao GIS (Sistema de Sahoo, Sudhagar 2015
Conference of biomass supply chain Informagdes Geograficas) para Mani

estimar a taxa de fluxo da
matéria-prima e o custo
fornecido.
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Local de Area
. Titulo g Descricao Autor(es Ano
Publicagdao u Geografica 16 utor(es)
~ Proposta de um modelo
Regides da deterministico de programacgdo
li intei ist d
Transportation | Modeling downstream | Costa do Golfo | in€ar inteira mista para redes
. de cadeia de suprimentos de .
Research Part E: | petroleum supply chain: | & costa Leste , ) Yasaman Kazemi,
- . . petrdleo a jusante para
Logistics and The importance of multi- determinar as localizacses Joseph 2015
Transportation | mode transportation to | 40s Estados ) §OS, Szmerekovsky
Review strategic plannin i capacidades, modos de
glcp g Unidos transporte e volumes de
transferéncia ideais do centro de
distribuicdo.
National A GIS model for Descrigdo de um mot?lelo
. L x baseado em SIG, projetado para
Conference of simulating infrastructure | Regido norte . Stephen McFallan,
. . simular o custo de transporte e .
the Australian investments - T Andrew Higginsa,
. oo . da Austrdlia implicacGes para as empresas . . 2013
Society for in livestock logistics: . Di Prestwidgea,
. S em toda a cadeia de .
Operations Application to the ) Luis Laredoa
. suprimentos de gado no norte
Research northern beef industry .
da Austrdlia.
Classificagdo de modelos e
abordagens, que inclui métodos
) Models, methods and d.e otimizagao matefnétic'a,N
International sistema de suporte a decisdo
approaches for the N.A -
Journal of . . o baseado em sistema de .
planning and design of . ~ (e Hanane Dagdougui | 2012
Hydrogen informagdes geograficas (SIG) e
the future hydrogen o
Energy . planos de avaliagdo para uma
supply chain . .
melhor transi¢do para a cadeia
de suprimento de hidrogénio
(HSC).
A Freight Mode Choice
Journal of Analysis Using a Binary Modelo de andlise para estudar
. Logit Model and GIS: The | Estados 0 movimento de graos de Guogiang Shen,
Transportation . . . N . . 2012
. Case of Cereal Grains Unidos cereais por caminhdo e trem nos | Jiahui Wang
Technologies L .
Transportation in the Estados Unidos.
United States
Regides sul, Investigacdo das caracteristicas
Cluster building and da cadeia de suprimento local
; it central e norte ; ;
Biosystems logistics network de alimentos e desenvolvimento | TG Bosona, G. 2011
Engineering integration of local food | 4a Suécia de um sistema de distribuicdo Gebresenbet
supply chain coordenado para melhorar a
eficiéncia logistica
Modelo baseado em GIS para
. cadeias de suprimento de
Supply chain cost . e .
. . . madeira para energia foi criado . .
Biomass and analysis of long-distance | _. . . . Timo Tahvanainen,
. . Finlandia e usado para simular os custos . 2011
Bioenergy transportation of energy .. . Perttu Anttila
N de varias cadeias de
wood in Finland . .
suprimentos em uma area de
estudo no leste da Finlandia.
Geographic information SIG de transporte em uma
T tati tems f N.A. ti i la d .
ransportation | systems for perspectiva mais ampla de Jean-ClaudeThill 2000

Research Part C

transportation in
perspective

pesquisa em SIG e Ciéncia da
Informagdo Geografica.
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2.6 Uso do Dinamica EGO na Modelagem de Transporte

O desenvolvimento do programa Dinamica EGO (Environment for Geoprocessing Objects)
possui como fundamento a modelagem de paisagem. Segundo Soares-Filho (1998), se tem
como premissa de entrada um mapa inicial, resultando como saida mapas de paisagem (ou
tabelas), para cada passo de tempo, incluindo os mapas das probabilidades de transicéo e das
variaveis dindmicas. Para esta pesquisa, 0s mapas de custo acumulado a partir de cada porto e
a estimativa de rotas de exportacdo de soja em cenario avaliado sdo resultados das simulacgdes

do modelo elaborado no Dinamica EGO.

Destacam-se algumas publicacdes recentes com a utilizacdo desse mesmo programa, tais
como Large-scale pasture restoration may not be the best option to reduce greenhouse gas
emissions in Brazil (BATISTA et al., 2019), Cenérios para a intensificacdo da bovinocultura
de corte brasileira (BATISTA et al., 2020), The gathering firestorm in southern Amazonia
(BRANDO et al., 2020), Modeling Environmental Dynamics with Dinamica EGO: Guide
Book 2.0 (LEITE-FILHO et al., 2019) e Focus on leakage and spillovers: informing land-use
governance in a tele-coupled world (MEYFROIDT et al., 2020).

A interface de modelagem do Dinamica EGO proporciona beneficios pelo fato de trazer um
ambiente flexivel, simples e répida performance, contribuindo no processamento das
informacOes e resultados gerados, ilustrado pela Figura 6. Destaca-se que possui
aplicabilidade nas analises de modelagem como um instrumento de verificacdo de dinamica
de sistemas ambientais (RODRIGUES, SOARES-FILHO e COSTA, 2007).

No programa Dinamica EGO, conforme destacado por Trentin e Freitas (2010), os parametros
podem ser ajustados a partir de interfaces graficas. Ele € empregado como uma ferramenta de
verificacdo da direcdo de paisagens e da dinamica de elementos espaciais por ser um modelo

genérico de mudancas.
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Convert table 1o
©okup table

My Yotal Carbon

<! per Price 14
As Lookup
Tabe

Esteja ciente de todos os problemas 2o desenvolver seu modelo

e
Q
Q

Mok freaes

Step (Year)
#) The "Steo”inout port {with tyoe Teeol Vakue') cantent shauid e arovided by 2 1oop container ntemal o.fiut.
© Mesageiog () Cocumentabon | £ Exlores

Swepngimm  Pocessesiz il B

28

A aplicacdo desta ferramenta no planejamento de projetos logisticos apresenta viabilidade

frente & aptiddo da modelagem em operacionalizar analises de sistemas complexos. E um

software gratuito e ndo comercial.

Um resumo da bibliografia onde o uso do Dinamica EGO foi aplicado nos transportes pode

ser observado a seguir na Tabela 5.

Tabela 5: Resumo bibliografico do uso do Dinamica EGO na area de transportes (Autor,

usP

e Cobertura do

Solo no MATOPIBA

e Bahia
(MATOPIBA),
Brasil

terminais intermodais) e a
dindmica de uso e cobertura do
solo em uma area de 650.682
km?2 no MATOPIBA.

Ndbrega, Sdnia
Maria Carvalho
Ribeiro

2021)
Local de . < e -
.. Titulo Area Geografica | Descricdo Autor(es) Ano
Publicacdo
Uma perspectiva Miluska Blas
ambiental no Proposta de modelo para Leon;
Revista Ibero- | planejamento da . P P NOBREGA,
. . Ferrovia calcular corredores .
Americana de |ferrovia A . o Rodrigo Affonso
A . A bioceanica Peru- | ambientalmente viaveis, 2020
Ciéncias bioceanica: . . . Alburquerque
. . Brasil. considerados no planejamento )
Ambientais modelagem e Nébrega;
s da ferrovia bioceanica. .
guantitativa de William Leles de
cenarios. Souza Costa.
Desenvolvimento de uma
i modelagem espacialmente icaro Neri
Regido formada . :
O Papel das explicita explorando as Pereira de
. pelos estados do . .
Revista do Infraestruturas Maranho associagdes entre a Souza, Rodrigo
Departamento | Ferroviarias nas Tocantins IPiaui infraestrutura ferroviaria Affonso de 2019
de Geografia- | Mudangas de Uso ! (trilhos, patios ferroviarios e Albuquerque
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Local de . < e .
. Titulo Area Geografica | Descricao Autor(es) Ano
Publicagao
Modelagem de .
- I S Felipe Ramos
corredores 6timos Avalia¢do da utilizagdo do

. ~ Trecho da . A Nabuco de

para instalagdo de . software livre Dindmica EGO na .
. Ferrovia Araujo,
S empreendimentos . modelagem de corredores
Simpdsio - Transcontinental | , . . ~ Jefferson
o ferrovidrios com o Otimos para instalagdo de .
Brasileiro de . (EF-354) . . William Lopes
. software livre . empreendimento ferroviarios, a St 2015

Sensoriamento | ., . localizado na . .. Almeida, Italo
Dinamica EGO a N partir de dados originados do

Remoto - SBSR . porgao norte do ” Sousa de Sena,
partir de produtos processamento de imagens .

. estado do Mato . Rodrigo Affonso
gratuitos de Grosso. Brasil Landsat-8 e produtos do projeto de Albuqueraue
sensoriamento ’ TOPODATA. ; quera

Ndébrega
remoto
Desenvolvimento de um modelo
. espacialmente explicito para
. . Modelagem e Rota da soja P . p. P
Universidade  a caracterizar o caminho de menor | ...
caracterizagdo das | para William Leles de
Federal de . custo de transporte desde os 2013
. . rotas de exportagao, s . Souza Costa
Minas Gerais - . . municipios produtores até os
exportacdo da Soja | Brasil ..
portos utilizados para embarque
e exportagdo da soja.

Verifica-se, dentre os artigos apresentados, a aplicacdo de avaliacdes dos impactos futuros
para cenarios simulados a fim de compreender as mudancas em transporte a partir das

variaveis consideradas e dos parametros ajustados no modelo.

O estudo de modelagem espacial e caracterizacdo das rotas de exportacdo da soja realizado
por Costa (2013) sera utilizado como base inicial aplicado a esta pesquisa, onde serdo as rotas
de soja na exportacdo brasileira considerando os cenarios do Plano Nacional de Logistica
2025 (EPL, 2018).

2.7 O Plano Nacional de Logistica 2025

O Plano Nacional de Logistica 2025 (EPL, 2018) aponta quais sdo os empreendimentos e
investimentos mandatorios para a otimizacdo da infraestrutura até o ano citado. O PNL visa a
elaboracdo de uma metodologia capaz de proporcionar a¢6es envolvendo todos os modos de
transporte, gerando melhorias de eficiéncia da matriz de transporte, diminuindo os custos

logisticos e as emissGes de poluentes.

Segundo o relatério executivo elaborado em 2018 pela Empresa de Planejamento e Logistica
(EPL), nos empreendimentos ferroviarios, foram contemplados no “Cenario PNL 2025” a

construcdo de 3,2 mil quildmetros de novas vias previstas no Programa Avancar Parcerias,
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quais sejam: Ferrovia Norte-Sul — FNS, Ferrovia Ferrogrdo e Ferrovia de Integracdo Oeste-
Leste (FIOL).

A Ferrovia Norte-Sul (EF-151), foi planejada para interligar de forma estratégica o territério
brasileiro e contribuir para a reducdo do custo logistico do transporte de cargas. Como
divulgado pelo Ministério da Economia (2019), o Programa de Parcerias de Investimentos
(PP1) implicou o concessionamento do trecho com extensédo de 1.537 km, interligando Estrela
d"Oeste (SP) a Porto Nacional (TO), demonstrado na Figura 7.

Figura 7: Ferrovia Norte-Sul de Porto Nacional - TO a Estrela D'Oeste — SP (MINISTERIO
DA ECONOMIA, 2019)

Porto Nacional

Anapolis

Estrela D'Oeste

O trecho entre Porto Nacional (TO) e Estrela D"Oeste (SP) é divido em dois segmentos, 0
tramo-central e o tramo-sul. O tramo-central, com 855 km de extensdo, esta em operacdo
atualmente, porém com baixos volumes de carga e esta localizado entre Porto Nacional (TO)
a Anapolis (GO). O tramo-sul, localizado entre Ouro Verde de Goiés (GO) e Estrela d"Oeste
(SP), tem 682 km de extensdo (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2019). De acordo com o
Ministério da Infraestrutura (MINFRA, 2021), o trecho tramo-sul da FNS comecou a operar

oficialmente em marco de 2021.

Ainda, segundo o Programa de Parcerias de Investimentos, se espera que esse
empreendimento viabilize a interligacdo de outros trechos ferroviarios nas conexdes logisticas
brasileiras. Segundo o Ministério da Economia (2019), enquanto o trecho de Estrela d”Oeste a
Trés Lagoas (MS) se estende por localidades com ampla capacidade agricola e industrial,
contribuindo para o transporte de gréos e celulose, o trecho de Campinorte (GO) a Agua Boa
(MT) viabilizara a entrada de producGes agricolas da regido centro-oeste a malha ferroviaria

implantada, representando outra alternativa logistica para o fluxo de gréos.
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Em novas oportunidades com a finalizacdo de todos os trechos, o Ministério dos Transportes,
Portos e Aviacgdo Civil (2018) destaca que com a conexdo da FNS a Estrada de Ferro Carajas,
em Agailandia/MA, para acesso ao Porto de Itaqui/MA, permitirad a entrada do projeto de
conexdo futura ao Porto de Barcarena/PA. Na regido Sul, em Estrela d’Oeste/SP, a ferrovia se
interligara a Ferrovia Malha Paulista, permitindo acesso ao Porto de Santos/SP. Considerou-
se ainda a ampliacdo nas capacidades das ferrovias e malhas da Estrada de Ferro Vitéria a
Minas, MRS Logistica, Ferrovia Centro-Atlantica, Rumo Malha Paulista e a Estrada de Ferro

Carajés.

Para os projetos rodoviarios, foi avaliada a inclusdo de aproximadamente 7,8 mil quildmetros
de obras em rodovias, envolvendo duplicacdo, adequagdo e construcdo. Os projetos foram
incluidos através do Programa Avangar, conforme detalhamento na Tabela 6.

Tabela 6: Projetos incluidos no Programa Avancar — Rodovias (EMPRESA DE
PLANEJAMENTO E LOGISTICA, 2018)

AL 101 Duplicacio Div. PE/AL - Div. AL/SE 193,0
BA 235 Construcio Div. SE/BA - Div. BASPI 3329
MG 146 Construgio Entr. MG-050 (Passos) - Entr. BR-491 (Guaxupé) 88,0
MG 381 Duplicacio Entr. BR-116/451 ﬂGazerZ I[Lo;';‘:l;ﬂd;;s] - Entr.BR-262 (Anel 3053
MT 158 Construcdo Entr. MT-412 (p/ Canarana do Morte) - Entr. MT-322 1229
MT 174 Construgio Entr. MT-420 (Castanheira) - Entr. MT-206/418 (Colniza) 2676
MT 242 Construcdo Entr. BR-158/MT-243 - Entr. BR-163,/MT-242 (Sorrisa) 4339
PA 230 Construgio Entr. BR-153/155/222 (Maraba) - Medicilandia 4863
PA 230 Construgio Medicildndia - Entr. BR-163 (Rurdpolis) 256,0
PA 230 Construcdo Entr. BR-163 (Rurdpolis) - Entr. BR-163 (Campo Verde) 1119
PE 101 Duplicacio Entr. PE-087/096 (Palmares) - Div. PE/AL 28,2
PR 487 Construcdo Porto Camargo - Entr. BR-272 (anel vidrio de Campo Mourdo) 166,0

Arco Rodovidrio do Rio de Janeiro (Manilha - Santa

RJ 493 Duplicacao Guilhenming) 26,0
RS 116 Duplicacio Entr. BR-290/386 (Porto Alegre) — Entr. BR-392/471 256,1
SC 163 Duplicacao Entr. BR-282/386 (p/ 530 Miguel do Oeste) - Div. SC/PR 58,3
SC 280 Duplicacio Porto de Sao Francisco do Sul - Entr. SC-416 (Jaragua do 5Sul) 60,1
SC 470 Duplicacio Mavegantes - Entr. BR-477 (p/ Blumenau) 54,6
SE 101 Duplicacio Div. AL/SE - Entr. SE-245/429 (Pedra Branca) 77,6
SP 116 Construcio Rodoanel de 580 Paulo: Tre;:?lrg;'te (Rodovia Bandeirantes - 44,0
TO 242 Construgdo Entr. TO-110 (acesso Taguatinga) - Entr. TO-373 (Peixe) 2984
Total 3.667,1

Em relacdo a infraestrutura na oferta da cabotagem maritima, se abrange investimentos no
acesso ferroviario e rodoviario aos portos e terminais em todo o litoral brasileiro. Também nas
premissas inseridas para o “Cenario PNL 2025 foi prevista a possibilidade de todos os portos

brasileiros serem utilizados para a navegacdo de cabotagem maritima, incluindo aqueles
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portos que atualmente ndo realizam esse tipo de operacdo. O projeto de intervencdo na

hidrovia é ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Intervencdo — Hidrovia (EMPRESA DE PLANEJAMENTO E LOGISTICA, 2018)
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3 METODOLOGIA

A metodologia integrada proposta compde o0 uso da tecnologia GIS (Sistema de Informagéo
Geografica) em conjunto com ferramentas de simulagdo e modelagem. O emprego do GIS foi
utilizado em uma primeira fase da pesquisa para selecionar e preparar os mapas dos modos de
transporte ferroviario, rodoviario, portuario, hidroviario, além daqueles referentes as
principais areas de producdo agricola e dos portos. Estes mapas entdo serviram como
premissas para a modelagem e simulacdo na ferramenta Dinamica EGO, em conjunto com as
varidveis de entrada de custos de fretes por modo de transporte. Logo ap6s a modelagem
foram realizadas as simulacdes e as avaliagdes dos cenarios das rotas de transporte e das
bacias logisticas, uma delas considerando a atual infraestrutura de transportes (2020) e a outra
com a base de dados do PNL (2025).

3.1 O Método de Pesquisa

Este estudo é caracterizado quanto a sua abordagem como Pesquisa Quantitativa, com a
avaliacdo dos custos de transporte de soja. Em relacdo a sua natureza, se define como uma
Pesquisa Aplicada, onde se busca o desenvolvimento de solucBes praticas aplicaveis no
transporte da soja para exportacdo. Na analise de dados se classifica como Pesquisa
Exploratdria, com o uso de dados georreferenciados como base para a construcdo de hipoteses
para os dois cenarios avaliados. E por altimo, quanto aos procedimentos, se trata de uma
Pesquisa Experimental, identificando a variacdo nas rotas de transporte de soja utilizando a

modelagem e a simulacdo em um experimento virtual.

3.2  Caracterizacdo dos Cenarios Avaliados

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

duas simulagdes principais:

1) Cenario com a infraestrutura atual (referente a 2020): a rede georreferenciada €
constituida pelo “Cenario Rede Basica” (Figura 9), caracterizada pela rede com o0s

elementos atuais das infraestruturas para 0s modos de transporte rodoviario,
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aquaviario (fluvial e maritimo) e ferroviario provenientes da EPL, acrescida das obras

com previsdo de concluséo até o ano de 2020.

Figura 9: Rede Baésica - Malha multimodal em operacdo no ano de 2020 (EMPRESA DE
PLANEJAMENTO E LOGISTICA, 2018)

AC
RO

Rede Bisica Multimodal

Rodovias
~— Rodovias - Obras Publicas
~—— Ferrovias
- Ferrovias - Duplicacho
—— Hidrovias

Cabotagem

Dutovias

2) Cenério com a infraestrutura do PNL 2025: o “Cenario PNL 2025” (Figura 10)
considera os projetos de infraestrutura com estimativa de concluséo, e com inicio de

operacao até o ano de 2025.



35

Figura 10: Cenario PNL 2025 - Rede PNL Multimodal - Malha multimodal com as
intervencdes propostas no Plano Nacional de Logistica para operacdo em 2025 (EMPRESA
DE PLANEJAMENTO E LOGISTICA, 2018)
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O levantamento das premissas logisticas, dos mapas geograficos e a modelagem para a

realizacdo das simulacgdes séo detalhados logo a seguir.

3.3  Levantamento das Premissas Logisticas

Os dados de entrada constituem de informagdes de transporte, distancias envolvidas das rotas
e custos logisticos associados. A base de dados utilizada foi obtida via plataforma do Comex
Stat, um sistema para consultas e extracdo de dados do comércio exterior brasileiro,
disponibilizado pelo Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servi¢cos (MDIC). Nele foi
possivel filtrar as consultas de movimentacdo por UF, por municipio, por porto e por grupo de

mercadoria.
Modos de transporte utilizados para os produtos definidos

A partir das defini¢des levantadas no estudo “Caminhos da safra da producao e Exportagao de
graos” realizado pela Embrapa (2018), se verificou que a producdo de graos € escoada até os
portos utilizando 3 modais: ferroviario, rodoviario e hidroviario. Os mapas georreferenciados
da infraestrutura logistica brasileira foram obtidos através da base de dados da EPL (Empresa
de Planejamento e Logistica S.A.) e do Ministério da Infraestrutura tanto para o cenario de

infraestrutura de 2020 quanto para o de 2025 ja com as alteragdes previstas no PNL.
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Realizou-se um levantamento dos municipios produtores de soja no ano de 2020 atraves da

base de dados extraida da plataforma Comex Stat do sistema de dados do comércio exterior

brasileiro. Em seguida foi utilizado um método de classificacdo (analise de Pareto ou curva

ABC) para priorizar os principais produtores de um total de 342 municipios (Tabela 7).

Tabela 7: Classificacdo dos principais municipios produtores de soja em 2020 com a
utilizacdo da curva ABC (Autor, 2021).

Curva ABC

A (70%)
B (20%)
C (10%)

Total
36
43

263

Total Exportado

70,44%
90,09%

100,00%

Do total de 342 municipios, foram inseridas no estudo a localizacdo de 79, que representam

90,09% do total extraido da base do Comex Stat. Os municipios selecionados sdo detalhados

na Tabela 8.

A base desses municipios foi correlacionada com os cddigos geograficos (geocddigos) das

sedes dos municipios fornecidos pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Na sequéncia os dados espaciais foram convertidos para o formato raster.

Tabela 8: Descricdo dos 79 Municipios Produtores de Soja em 2020 (COMEX STAT, 2021)

GEOCODIGO
5100201
2100808
5000906
3103504
2101400
1501303
2903201
4102802
2201903
5101902
4104303
5102637
5102678
5102686
5102702
4104808
5205109
1100056
5002951
3512001
5103353
2909307

Municipio
Agua Boa
Anapurus
Antdnio Jodo
Araguari
Balsas
Barcarena
Barreiras
Bela Vista do Paraiso
Bom Jesus
Brasnorte
Campo Mourdo
Campo Novo do Parecis
Campo Verde
Campos de Julio
Canarana
Cascavel
Cataldo
Cerejeiras
Chapadao do Sul
Colina
Confresa

Correntina

Estado
MT
MA
MS
MG
MA

PA
BA
PR
Pl
MT
PR
MT
MT
MT
MT
PR
GO
RO
MS
SP
MT
BA

Toneladas
378.258
494.661
313.480
399.894

1.357.980
813.822
789.951
239.210
527.958
536.317
641.736

2.265.236
687.938

1.235.254
704.704
233.339
245.392
404.952
365.940
355.115
349.666
439.650

GEOCODIGO
2919553
5212501
4115200
5105606
5106224
5106240
1721000
1505502
4118204
4314100
4119905
4314902
2109007
1718204
1100205
5107040
5107065
4315602
5218805
5107602
5107248
4316907

Municipio
Luis Eduardo Magalhdes
Luziania
Maringa
Matupa
Nova Mutum
Nova Ubirata
Palmas
Paragominas
Paranagua
Passo Fundo
Ponta Grossa
Porto Alegre
Porto Franco
Porto Nacional
Porto Velho
Primavera do Leste
Queréncia
Rio Grande
Rio Verde
Rondonépolis
Santa Carmem

Santa Maria

Estado  Toneladas ‘
BA 2.128.093
GO 1.242.217
PR 4.546.118

MT 589.710
MT 984.556
MT 589.914
TO 944.857
PA 759.024

PR 8.195.104
RS 2.836.999

PR 269.447
RS 1.066.112
MA 557.138
TO 516.894
RO 683.231

MT 1.210.235
MT 2.507.789
RS 2.480.972
GO 3.576.418
MT 1.032.919
MT 401.894
RS 1.220.077
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GEOCODIGO Municipio Toneladas GEOCODIGO Municipio Toneladas
5206206 Cristalina GO 412.043 5107768 Santa Rita do Trivelato MT 251.815
4306106 Cruz Alta RS 904.880 1506708 Santana do Araguaia PA 408.866
3513504 Cubatdo SP 255.682 1506807 Santarém PA 349.156
4106902 Curitiba PR 364.344 3548500 Santos SP 3.007.190
5103502 Diamantino MT 942.100 5107859 S&o Félix do Araguaia MT 660.882
5003702 Dourados MS 1.333.756 4216206 S&o Francisco do Sul Ne 1.759.743
2911105 Formosa do Rio Preto BA 591.828 3550308 Sdo Paulo SP 2.432.850
1709302 Guarai TO 403.975 5107875 Sapezal MT 1.527.548
3518701 Guaruja SP 1.757.084 4126504 Sertandpolis PR 261.398
1709500 Gurupi TO 264.067 3551702 Sertdozinho SP 580.760
4207304 Imbituba SC 529.704 5107909 Sinop MT 2.207.232
5104526 Ipiranga do Norte MT 611.161 5107925 Sorriso MT 3.257.338
1503606 Itaituba PA 345.073 5107958 Tangard da Serra MT 704.114
4208450 Itapoa SC 337.112 3170206 Uberlandia MG 1.639.312
5104609 Itiquira MT 298.058 3170404 Unai MG 820.649
5211909 Jatai GO 1.542.891 2211209 Urugui Pl 254.093
3526704 Leme SP 246.637 1100304 Vilhena RO 799.153
5105259 Lucas do Rio Verde MT 682.279

Definicéo dos Portos Exportadores de Soja

A Tabela 9 contempla as informacgfes extraidas da base de dados de exportacdo de soja em
2020 considerando os principais portos em volumes recebidos (toneladas) dos estados

brasileiros. Os portos indicados receberam carga total anual acima de 1 milhdo de toneladas.

Tabela 9: Os 10 maiores Portos de Exportacdo de Soja em 2020 em volume recebido
(COMEX STAT, 2021)

Via de Exportagao Toneladas Exportadas

PORTO DE SANTOS 21.133.118
PORTO DE PARANAGUA 14.781.000
PORTO DE RIO GRANDE 9.319.934
PORTO DE ITAQUI 8.803.467
PORTO DE BELEM 7.337.759
PORTO DE SAO FRANCISCO DO SUL 5.642.669
PORTO DE VITORIA 4.391.516
PORTO DE SANTAREM 3.708.133
PORTO DE SALVADOR 3.313.617
PORTO DE MANAUS 3.119.804

Custo Médio de Transporte

Como suporte aos célculos dos custos logisticos para as rotas pré-determinais e para cada
modo de transporte foi construida a Tabela 10 a seguir utilizando o Simulador de Custo de
Transporte elaborado pela EPL, indicando o custo médio por KM em R$/tonelada:
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Tabela 10: Simulador do Custo de Transporte (EMPRESA DE PLANEJAMENTO E
LOGISTICA, 2021)

Modo Transporte GrZ’;:;(::do i?:f;gi;:: Granel Liquido Carga Geral Carcg:n(ti;::rem
Rodoviario RS 15,42 RS 13,86 RS 17,42 RS 22,94 RS 25,21
Hidroviario (alta restrigdo) RS 7,80 RS 7,34 RS 10,91 RS 17,57 RS 17,37
Hidroviario (média restrigio) RS 5,64 RS 5,47 RS 9,41 RS 14,39 RS 14,19
Hidroviario (baixa restri¢io) RS 4,04 RS 3,87 RS 9,40 RS 14,38 RS 14,19
Cabotagem RS 13,27 RS 11,75 RS 15,64 RS 23,51 RS 24,22
Ferrovidrio (sem tarifas acessérias) RS 7,03 RS 12,12 RS 5,95 RS 15,21 RS 3,48
Ferroviario (com tarifas acessoérias) RS 27,60 RS 18,57 RS 16,43 RS 31,47 RS 7,30

Consideram-se ainda as seguintes informacdes complementares para a tabela:

e Granel Sélido Agricola - GSA: farelo de soja, milho em gréo e soja em gréo;

e Granel Solido N&o Agricola - GSNA: carvdo mineral, cimento, minério de ferro e
outros minerais;

e Carga Geral - CG: alimentos e bebidas (processados), celulose e papel, outros da
lavoura e pecudria, produtos basicos de borracha, plastico e ndo metalicos, produtos da
exploracdo florestal e da silvicultura e manufaturados;

e Granel Liquido — GL: combustiveis, petro e quimicos.

Intermodalidade

A intermodalidade se trata do uso integrado da cadeia de transportes. Na avaliacdo realizada
para 0 escoamento da soja até os portos, foram considerados os modos de transporte

ferroviario, rodoviario e hidroviario.

Para que ndo haja no modelo de simulacdo um transbordo de cargas em qualquer ponto de
cruzamento entre os modos de transporte, foram utilizados os terminais logisticos de
transbordo como sendo os locais de acesso de um modo de transporte para outro (exemplo:

rodovirio para ferroviario), demonstrado na Figura 11.
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Figura 11: Representacao grafica da intermodalidade de rotas (EMPRESA DE
PLANEJAMENTO E LOGISTICA, 2018)
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A intermodalidade permite a avaliacdo da competitividade entre os modos de transporte e

pode acarretar na reducdo de custos logisticos (EPL, 2018).

3.4 Base de Dados Georeferenciados

A metodologia baseada em GIS foi empregada para pré-selecionar e preparar 0S mapas
vetoriais escolhidos (Figura 12). O sistema de geoprocessamento utilizado foi o QGIS,
software livre de sistema de informacdo geografica. A projecdo cartografica utilizada é a
South_America_Albers_Equal_Area_Conic, projecdo que minimiza a deformacdo das areas e
mantém paridade na proporcdo com a area real. Todos os dados que compuseram as camadas

geograficas do modelo foram reprojetados para o padrdo supracitado.
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Figura 12: Mapas Vetoriais dos Modos de Transporte e Portos (Autor, 2021)
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Os mapas vetoriais selecionados foram convertidos para formato raster, que € a representacao
por linhas (horizontais) e colunas (verticais) de pixels ou células, ou seja, matricial. O pixel
representa uma regido geogréafica e o valor atribuido a ele estabelece um atributo dessa regido.
Foi utilizada a resolucdo espacial de 1.000 metros por pixel. A escolha dessa resolucéo
espacial atende as representacbes dos modos de transporte utilizados (ferrovia, rodovia e

hidrovia) tendo em vista a amplitude geografica da area do projeto em nivel nacional.

A opcéo por arquivos em formato raster se da pela melhor representatividade dos fendbmenos
com variagdo continua no espago®. Os calculos realizados durante a etapa de analise espacial
gue antecedem a modelagem somente sdo possiveis de serem realizados com arquivos
matriciais (algebra de mapas). Além disso, a modelagem realizada no Dinamica EGO lida

com mapas ou imagens raster, porque os calculos espaciais sdo realizados através deles,

1 O presente estudo é parte de uma investigacdo mais ampla em desenvolvimento no Transportation Research &
Environmental Modeling da Universidade Federal de Minas Gerais (TREM-UFMG) e que tem como base a
arquitetura raster das analises espago-temporais (geocampo), transcendendo o limitado universo representativo
dos geoobjetos.
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utilizando cada pixel para a realizacdo da operacgdo, enquanto que vetores sdo linhas, pontos e

poligonos, ndo sendo possivel a realizacdo dos calculos necessarios.

3.5  Modelagem Dinamica EGO

A ferramenta utilizada para a modelagem dos cenarios e caracterizacdo das rotas logisticas foi
o0 Dinamica EGO. Apesar de ser uma plataforma de modelagem ambiental, a ferramenta
permite a construcdo de algebra de mapas (operagdes aplicadas a um ou mais conjuntos de
dados raster) de forma a se calcular o custo acumulado das rotas de transporte de soja (origem
e destino), incluindo a representacdo visual do modelo. Para a realizacdo da modelagem, sdo
definidas 6 etapas:

1) Preparacdo e leitura das variaveis de entrada (tabelas e mapas).

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

3) Criacdo dos mapas de friccdo (também denominados na literatura como superficies de
curso ou de esforco) com os custos de transporte a partir de cada porto.

4) Criacdo dos mapas de rota considerando o menor custo do municipio ao porto de
destino.

5) Criacdo das regides de influéncia de cada porto considerando as rotas mais baratas dos

municipios avaliados.

As variaveis de entrada utilizadas na modelagem (Tabela 11) possuem as seguintes fontes e

formatos:
Tabela 11: Variaveis de Entrada no Dinamica EGO (Autor, 2021)

Variavel de Entrada Fonte Formato
Custo de Frete EPL Tabela
Mapas dos modos de transporte ferrovidrio, = EPL e Ministério da

L . L Raster
rodoviario e hidroviario Infraestrutura
Mapa dos Portos Exportadores de Soja Comex Stat Raster
Mapas do Municipios Produtores de Soja Comex Stat Raster

Os resultados finais da simulacdo a serem apresentados s@o através de tabelas e mapas. O
modelo desenvolvido para a simulacéo e analise do transporte de soja € apresentado na Figura
13.
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Figura 13: Modelagem no Dinamica EGO para a rota de transporte da soja (Autor, 2021)

Modulo 1

O modelo desenvolvido no Dinamica EGO possui as seguintes estruturas e fungdes:

Mddulo 1: Leituras dos mapas rasterizados dos modos de transporte (ferroviario, rodoviario,
hidroviario), do mapa rasterizado das sedes dos municipios e dos portos e da tabela dos

valores médios de frete da soja para cada modo de transporte (Figura 14).

Figura 14: Modulo 1- Leitura das varidveis de entrada no Dinamica EGO (Autor, 2021)

gy
Modulo 1 ‘ (4
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Mddulo 2: Calculo dos mapas de custo acumulado para cada porto de destino, dos mapas da
melhor rota simulada de cada municipio ao porto de destino e criacdo das tabelas com os
custos do municipio ao porto (Figura 15).

Figura 15: Mddulo 2 — Calculo de mapas e tabelas modelados no software Dinamica EGO

para a obtencdo dos resultados do custo de cada rota simulada (Autor, 2021)

Madulo 2

[@=| Calculo de custo
== de transporte a
partirde cada

pono

=" Number
Value

Value #1 2> Extract
I, Categorical
butes

O modelo é composto por trés grupos de processos, sendo o primeiro referente a entrada dos
dados e preparagédo das variaveis do modelo, o segundo referente ao calculo da superficie de
custo entre os pontos de origem e destino sobre a malha multimodal e o terceiro referente a
determinacdo das alternativas de menor custo de transporte e consecutivo mapeamento das

rotas. A Figura 16 ilustra o fluxograma comentado dos processos.



Figura 16: Metodologia de Avaliacdo Utilizada (Autor, 2021)
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10 ITERAGOES
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A solucéo foi desenvolvida para que a partir de inputs vetoriais como 0 mapa com o rol dos
pontos de origem (municipios produtores) e pontos de destino (portos exportadores), mapa da
malha rodoviéria, ferroviaria e aquaviaria e de informagoes tabulares sobre os valores de frete,
fossem computadas as rotas alternativas ligando cada ponto de origem aos diversos pontos de
destino, quantificando os correspondentes valores de frete para cada alternativa e o
mapeamento das rodas de menor valor. A solugdo de geoprocessamento opera em arquitetura
matricial, e surge como uma alternativa aos métodos baseados em topologia de rede em dados
vetoriais. Todavia, este estudo ndo retrata analises comparativas entre diferentes métodos,
mas sim o desenvolvimento de um método transparente e de entendimento simples para
explorar de forma grafica e métrica os cenarios futuros apresentados pelo governo federal e

testar se a hipdtese de redugédo do custo de transporte pode ser satisfeita.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O capitulo apresenta os resultados das simulagdes realizadas. Os custos acumulados para o
transporte da soja até os portos, o custo total dos principais municipios exportadores de soja e
a influéncia dos portos avaliados para a infraestrutura de 2020 e de 2025 séo divulgados logo
adiante. Um tdépico com a discussao € utilizado para analisar os resultados obtidos e discuti-

los perante outros trabalhos.

4.1  Custo de Transporte Acumulado por Porto

O custo acumulado é calculado pelo modelo considerando a infraestrutura logistica disponivel
para a exportacdo da soja até o porto. Sendo assim, & possivel visualizar as regies com
impacto de baixo ou alto custo de transporte ao porto de destino. Na Figura 17 se ilustra o
Porto de Itaqui, localizado no estado do Maranh&o, contendo na analise a infraestrutura de

transporte para 2020 e na Figura 18 o mesmo porto com a infraestrutura de 2025.

Figura 17: Custo Acumulado 2020 do Porto de Itaqui ao municipios produtores de soja
(Autor, 2021)

Porto de Itaqui (Custo Acumulado 2020)

Alto
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Figura 18: Custo Acumulado 2025 do Porto de Itaqui ao municipios produtores de soja
(Autor, 2021)

Porto de Itaqui (Custo Acumulado 2025)

Alto

Notam-se alteracdes com a influéncia da reducdo do custo acumulado em 2025 comparado a

2020 guando se verifica as regides das ferrovias FNS e Ferrograo, demonstradas na Figura 19.

Figura 19: Mapa tematico da priorizacdo das malhas calculado para o porto de Itaqui (Autor,
2021)

4.48e+06

3.70e+04

Porto de

Cenario

Os mapas de fricgdo (também denominados na literatura como superficies de curso ou de
esforgo) gerados pelo modelo indicam o valor do frete por quildmetro e representam o custo

acumulado do transporte da soja de um municipio até o porto de destino considerando a
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intermodalidade (ou ndo) dos modos de transporte. No custo acumulado estes valores também
sdo somados considerando todos os 10 portos selecionados. As Figuras 20 e 21

individualizam o resultado para cada cenario de infraestrutura utilizada.

Figura 20: Custo Acumulado 2020 para os 10 maiores Portos exportadores (Autor, 2021)

Portos (Custo Acumulado 2020)

 Alto

Figura 21: Custo Acumulado 2025 para os 10 maiores Portos exportadores (Autor, 2021)

Portos (Custo Acumulado 2025)

Alto
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A Figura 22 diferencia o resultado para cada cenario de infraestrutura utilizada (cenéario de

2020 no lado esquerdo e de 2025 no lado direito).

Figura 22: Mapa de custo acumulado para identificacdo das macrobacias logisticas de soja

combinando os modos rodoviério, ferroviario e rodoviario para 2020 e 2025 (Autor, 2021)

Portos {Custo Acumulado 2020) i Portos (Custo Acumulado 2025)

Alto

Os pontos de custo acumulado fora do territdrio brasileiro nos mapas de portos (Figuras 17 a
22) sdo decorrentes da continuacdo das infraestruturas logisticas que se conectam aos paises
vizinhos e que constam na base de dados dos mapas utilizados da EPL e do Ministério da

Infraestrutura.

4.2  Custo Total dos Principais Municipios Produtores de Soja

O mapa de custo de transporte acumulado dos principais municipios produtores de soja foi
calculado até os portos se obtendo a rota com o menor custo. Na avaliacdo dos cenarios de
infraestrutura de 2020 e de 2025 se resultou a Tabela 12 com os valores especificados para

cada origem e destino.

Tabela 12: Custo de Transporte dos 79 municipios com maior producéo de soja (90% da
producdo nacional) aos 10 portos elencados pela EPL calculado pelo modelo a partir da rota
menos onerosa (Autor, 2021)

Menor_Custo

Menor_Custo

Nome Municipio Geocddigo 2020 Porto_Destino 2020 2025 Porto_Destino 2025
PARANAGUA PR 4118204 RS 0,27 Paranagua RS 0,27 Paranagua
MARINGA PR 4115200 RS 4.148,76 Paranagud RS 4.033,66 Paranagud
RIO VERDE GO 5218805 RS 10.747,70 Santos RS 7.762,42 Santos
SORRISO MT 5107925 RS 18.038,43 Santarém RS 10.054,40 Santarém
SANTOS SP 3548500 RS 8,98 Santos RS 7,32 Santos

PASSO FUNDO RS 4314100 RS 3.676,20 Rio Grande RS 3.634,40 Rio Grande
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Menor_Custo

Menor_Custo

Nome Municipio Geocodigo 2020 Porto_Destino 2020 2025 Porto_Destino 2025
QUERENCIA MT 5107065 RS 18.716,69 Itaqui RS 16.463,05 Santarém
RIO GRANDE RS 4315602 RS 362,75 Rio Grande RS 362,75 Rio Grande
SAO PAULO SP 3550308 RS 637,12 Santos RS 556,92 Santos
CAMPO NOVO DO PARECIS MT 5102637 RS 19.815,50 Santos RS 16.697,93 Santarém
SINOP MT 5107909 RS 16.686,33 Santarém RS 8.709,31 Santarém
LUIS EDUARDO MAGALHAES BA 2919553 RS 13.707,61 Itaqui RS 11.326,77 Salvador
SAO FRANCISCO DO SUL e 4216206 RS 10,05 S3o Francisco do Sul RS 10,05 S3o Francisco do Sul
GUARUJA SP 3518701 RS 15,34 Santos RS 15,34 Santos
UBERLANDIA MG 3170206 RS 5.677,86 Santos RS 5.378,09 Santos
JATAI GO 5211909 RS 11.060,07 Santos RS 8.949,76 Santos
SAPEZAL MT 5107875 RS 21.153,08 Santos RS 19.182,56 Santarém
BALSAS MA 2101400 RS 9.207,77 Itaqui RS 9.168,32 Itaqui
DOURADOS MS 5003702 RS 10.335,72 Paranagud RS 9.774,40 Santos
LUZIANIA GO 5212501 RS 8.389,75 Santos RS 8.065,12 Santos
CAMPOS DE JULIO MT 5102686 RS 20.456,55 Manaus RS 20.025,93 Santarém
SANTA MARIA RS 4316907 RS 3.491,75 Rio Grande RS 3.425,86 Rio Grande
PRIMAVERA DO LESTE MT 5107040 RS 12.619,13 Santos RS 12.270,44 Santos
PORTO ALEGRE RS 4314902 RS 1.618,71 Rio Grande RS 1.618,71 Rio Grande
RONDONOPOLIS MT 5107602 RS 10.673,67 Santos RS 10.327,02 Santos
NOVA MUTUM MT 5106224 RS 17.571,28 Santos RS 12.591,69 Santarém
PALMAS TO 1721000 RS 9.150,42 Itaqui RS 9.132,14 Itaqui
DIAMANTINO MT 5103502 RS 16.600,81 Santos RS 14.365,35 Santarém
CRUZ ALTA RS 4306106 RS 4.491,61 Rio Grande RS 4.425,72 Rio Grande
UNAI MG 3170404 RS 11.282,94 Vitdria RS 10.306,44 Santos
BARCARENA PA 1501303 RS 1.566,28 Belém RS 1.552,29 Belém
VILHENA RO 1100304 RS 17.554,27 Manaus RS 17.419,48 Manaus
BARREIRAS BA 2903201 RS 12.300,76 Salvador RS 9.952,01 Salvador
PARAGOMINAS PA 1505502 RS 4.435,28 Belém RS 4.435,28 Belém
CANARANA MT 5102702 RS 17.317,68 Santos RS 16.920,91 Santos
TANGARA DA SERRA MT 5107958 RS 17.421,88 Santos RS 16.507,76 Santarém
CAMPO VERDE MT 5102678 RS 12.776,60 Santos RS 12.436,66 Santos
PORTO VELHO RO 1100205 RS 6.852,28 Manaus RS 6.676,27 Manaus
LUCAS DO RIO VERDE MT 5105259 RS 19.050,82 Santarém RS 11.073,80 Santarém
SAO FELIX DO ARAGUAIA MT 5107859 RS 17.318,49 Itaqui RS 16.919,25 Santarém
CAMPO MOURAO PR 4104303 RS 5.723,03 Paranagud RS 5.048,08 Paranagua
IPIRANGA DO NORTE MT 5104526 RS 18.947,76 Santarém RS 10.970,74 Santarém
FORMOSA DO RIO PRETO BA 2911105 RS 14.485,76 Salvador RS 12.249,80 Salvador
NOVA UBIRATA MT 5106240 RS 19.287,90 Santarém RS 11.388,50 Santarém
MATUPA MT 5105606 RS 13.399,49 Santarém RS 7.034,63 Santarém
SERTAOZINHO SP 3551702 RS 3.489,97 Santos RS 3.397,62 Santos
PORTO FRANCO MA 2109007 RS 4.986,42 Itaqui RS 4.986,42 Itaqui
BRASNORTE MT 5101902 RS 19.166,81 Manaus RS 19.237,11 Santarém
IMBITUBA SC 4207304 RS 2.194,14 S&o Francisco do Sul RS 2.185,98 S&o Francisco do Sul
BOM JESUS PI 2201903 RS 13.702,06 Salvador RS 9.529,87 Salvador
PORTO NACIONAL TO 1718204 RS 9.987,33 Itaqui RS 9.986,48 Itaqui
ANAPURUS MA 2100808 RS 3.193,94 Itaqui RS 3.193,94 Itaqui
CORRENTINA BA 2909307 RS 11.897,52 Salvador RS 9.221,82 Salvador
CRISTALINA GO 5206206 RS 9.329,24 Santos RS 7.966,52 Santos
SANTANA DO ARAGUAIA PA 1506708 RS 13.472,94 Itaqui RS 11.359,94 Belém
CEREJEIRAS RO 1100056 RS 18.888,31 Manaus RS 18.750,03 Manaus
GUARAI TO 1709302 RS 8.608,47 Itaqui RS 8.062,18 Itaqui
SANTA CARMEM MT 5107248 RS 17.246,01 Santarém RS 9.268,98 Santarém

ARAGUARI MG 3103504 RS 5.859,10 Santos RS 5.556,48 Santos
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Menor_Custo

Menor_Custo

Nome Municipio Geocodigo 2020 Porto_Destino 2020 2025 Porto_Destino 2025
AGUA BOA MT 5100201 RS 16.437,49 Santos RS 16.137,51 Santos
CHAPADAO DO SUL MS 5002951 RS 7.814,71 Santos RS 7.465,95 Santos
CURITIBA PR 4106902 RS 545,63 Paranagud RS 580,58 Paranagud
COLINA SP 3512001 RS 3.924,66 Santos RS 3.815,47 Santos
CONFRESA MT 5103353 RS 17.327,92 Itaqui RS 14.321,61 Santarém
SANTAREM PA 1506807 RS 52,81 Santarém RS 44,47 Santarém
ITAITUBA PA 1503606 RS 1.583,34 Santarém R$ 1.520,35 Santarém
ITAPOA SC 4208450 RS 1.082,57 Paranagud RS 1.082,57 Paranagua
ANTONIO JOAO MS 5000906 RS 12.569,22 Paranagud RS 11.631,68 Paranagud
ITIQUIRA MT 5104609 RS 12.739,15 Santos RS 10.648,19 Santos
PONTA GROSSA PR 4119905 RS 1.552,41 Paranagud RS 1.546,98 Paranagud
GURUPI TO 1709500 RS 11.264,39 Itaqui RS 10.352,08 Itaqui
SERTANOPOLIS PR 4126504 RS 4.504,29 Paranagud RS 4.388,38 Paranagud
CUBATAO SP 3513504 RS 75,40 Santos RS 78,64 Santos
URUCUI PI 2211209 RS 9.658,01 Itaqui RS 8.314,16 Itaqui
SANTA RITA DO TRIVELATO MT 5107768 RS 18.687,47 Santos RS 12.889,50 Santarém
LEME SP 3526704 RS 2.094,76 Santos RS 2.005,50 Santos
CATALAO GO 5205109 RS 7.218,67 Santos RS 6.176,75 Santos
BELA VISTA DO PARAISO PR 4102802 RS 4.448,08 Paranagud RS 4.448,08 Paranagud
CASCAVEL PR 4104808 RS 4.447,63 Paranagud RS 4.442,19 Paranagua

Na analise do cenario PNL 2025 elaborada pela EPL em 2018, a melhoria na eficiéncia da
nova infraestrutura logistica gerou uma estimativa de uma reducgdo de 16% no custo total de
transporte. Considerando os municipios avaliados e os portos de destino, a média de reducgéo

foi de 10% entre os 2 cendarios simulados.

4.3  Influéncia dos Portos Avaliados para a Infraestrutura de 2020 e de 2025

Utilizando como base as rotas de menor custo dos municipios para os portos avaliados, foi
identificado qual o melhor de destino e em seguida realizado um agrupamento dos 79
municipios para cada porto de influéncia nos 2 cenarios estudados de acordo com as Figuras
23 e 24.
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Figura 23: Municipios influenciados por cada porto em 2020, sendo o percentual de influéncia

dos portos com Santos 34,2%, Itaqui 16,5%, Paranagué 13,9%, Santarém 11,4%, Manaus
6,3%, Rio Grande 6,3%, Salvador 5,1%, Belém 2,5%, S&o Francisco do Sul 2,5% e Vitéria

1,3% (Autor, 2021)
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Figura 24: Municipios influenciados por cada porto em 2025, sendo o percentual de influéncia

dos portos com Santos 29,1%, Santarém 25,3%, Paranagua 12,7%, Itaqui 10,1%, Rio Grande
6,3%, Salvador 6,3%, Belém 3,8%, Manaus 3,8%, Sao Francisco do Sul 2,5% e Vitoria 0%

(Autor, 2021)
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Nos 79 municipios produtores analisados, houve uma alteracdo em 19% deles considerando
0s portos de destino para os cenarios de 2020 e 2025. Dessa alteracdo total, 73% sdo de
municipios que possuiam como rota em 2020 os portos Santos-SP, Itaqui-MA e Manaus-AM
e na simulacdo de 2025 passaram a escoar a producdo via o porto de Santarém-PA. Outras
alteracdes de rotas sdo para os portos de Belém-PA, Santos-SP e Salvador-BA, modificando

assim as regides de influéncia de alguns portos.

A Figura 25 exemplifica as alteracGes de rotas de transporte para o municipio de Sapezal-MT.
A rota com menor custo acumulado considerando a infraestrutura de 2020 é o porto de
Santos-SP e com a implantacdo das melhorias pontuadas na PLN 2025 a nova rota foi alterada

para o porto de Santarém-PA.

Figura 25: Mapa temético da priorizagdo das rodovias. Exemplo com foco no municipio de
Sapezal-MT, cuja rota de menor custo deixa de ser pelo modo rodoviario até o porto de
Santos-SP a um custo acumulado de R$ 21.153,08 e passa a ser por modo rodoviario até o
porto de Santarém-PA com custo previsto de R$ 19.182,56 (Autor, 2021)
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Em ambos os cenarios de rota com o menor custo para 0 municipio de Sapezal-MT foi
utilizada a composicdo rodovia-ferrovia. A alteracdo para a mudanca de rota no cenario de

2025 se deve a entrada da Ferrogréao na infraestrutura planejada.
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4.4  Discussao sobre os Resultados

Considerando os resultados obtidos, foi possivel compara-los as avaliacGes realizadas em

outros estudos para os cenarios de infraestrutura de 2020 e 2025.

Em estudo divulgado pela EPL em 2018 para o cenario do PNL 2025, se indicou que a
insercdo da Ferrovia de Integracdo do Centro-Oeste (FICO), da Ferrovia de Integragéo Oeste
Leste (FIOL) e das rodovias alimentadoras BR-080/GO/MT e BR- 242/TO/MT proporcionam
um potencial de captacdo de carga mais elevado quando se compara a outros projetos do
programa. Em paralelo ao modelo e resultados apresentados para o cenario do PNL 2025
comparado ao atual cenario de transporte em 2020, se verificam alteracfes nas regides de
influéncia dos portos considerando as rotas de escoamento da soja. Os maiores impactos
avaliados sdo principalmente nos estados do Mato Grosso que tinham como destino a rota
para 0s portos de Itaqui e Santos e que passaram em 2025 a roteirizar a carga para 0 porto de
Santarém-PA, mostrando que a Ferrograo pode gerar um impacto significativos das regifes de
macrobacias logisticas dos portos. H& também alteracdo para o porto de Salvador,
considerando as implantac@es da FICO. Com a anélise de todos 0s municipios exportadores
do Brasil, essas alteracdes das regides de influéncia dos portos para a FICO e a FIOL podem

se mostrar mais evidentes.

No que tange ao custo de transporte logistico, o relatério do PNL 2025 estima uma reducédo
maior no custo total de transporte comparado aos resultados deste estudo. As consideracfes
de limitacdo da quantidade dos municipios definidos no escopo do trabalho a partir da base da
plataforma de comércio exterior brasileira, além da restricdo aos portos com maior quantidade
de carga exportada em 2020, podem ter influenciado no resultado final quando comparado ao
relatorio da ETL. Visto que outros municipios serdo beneficiados os projetos definidos para

2025, o ganho estimado ndo foi incorporado na estimava final desta pesquisa.

Em outro diagnostico de roteirizacdo envolvendo o transporte multimodal para transporte da
producdo agricola do Mato Grosso, Waydzik et al. (2020) contemplaram no trabalho a
escolha dos 5 municipios mais relevantes no estado e dos trés principais portos de destino,
que foi incluido na matriz origem/destino. Verificou-se que em algumas situacdes que 0
transporte multimodal de rodoviario aliado ao ferroviario proporcionava pequena variagao de
custos em relagdo ao multimodal rodoviario e hidroviario e em alguns casos um custo maior.
Essa variagdo foi devida ao percurso rodoviério necessario até os terminais de descarga. As

distribuigOes dos terminais de transbordo estdo correlacionadas ao resultado final de custo.
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Assim, alguns municipios que no cenario simulado para 2025 continuam exportando para o
porto de Santos, principalmente na regido do estado de Mato Grosso, podem ser impactados
caso haja essa reducdo no distanciamento e na oferta de terminais de transbordo. Contudo, a
escolha do porto de destino é mais complexa e transcende o objeto deste estudo posto que
considera também a ponderacdo de fatores externos, como a viabilidade do frete frente a carga
de retorno. Neste sentido a indlstria aduaneira que opera no Porto de Santos detém a

hegemonia do mercado por ofertar um rol mais completo para alavancar o frete de retorno.

O resultado deste estudo também demonstra o potencial do uso da multimodalidade no
escoamento das cargas de soja na comparacdo dos cendrios de infraestrutura, realcando a
importancia do planejamento estratégico do sistema de transporte. Em publicacdo do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) em 2020, a pasta indica a
necessidade de inovacdo do Arco Norte de forma a reduzir as rotas de transporte entre 0s
municipios produtores, com destaque para a regido do Mato Grosso, e 0s portos exportadores.
Neste contexto, a simulacdo desenvolvida no presente estudo permitiu verificar a melhoria
quanto a reducdo do custo de frete acumulado, com destaque para a influéncia de portos da
regido Norte, quando se verifica a migracdo do porto de destino para Santarém-PA no cenario
com a infraestrutura do PNL 2025, relacionando os municipios de Mato Grosso a essa
migracdo de destino. Outro ponto mencionado pelo MAPA é a possibilidade de otimizacéo
logistica através da intermodalidade no transporte (rodo-hidroviario e rodo-ferroviario),
gerando o aumento da competitividade na exportacdo e a reducdo no custo da logistica de
transporte. Na inclusdo de novas estruturas de ferrovias, rodovias e hidrovias, se obteve a
reducdo no custo logistico e a proposta de novas rotas de atendimento para 0 escoamento da

soja.

As analises de capacidade logistica dos modos de transporte, restricdes de armazenagem ou
de transbordo, bem como a estrutura aduaneira dos portos ndo foram consideradas na
pesquisa. Os gargalos na infraestrutura do transporte da soja podem representar uma
criticidade com carater elevado nos proximos anos. Este problema mostra que ha a
necessidade de um maior aprofundamento nas pesquisas e melhorias a serem implementadas
no modelo simulado considerando outras varidveis para se identificar as possibilidades de
alteracdo das cargas de soja para outras rotas ou modos de transporte diferentes aos

apresentados.
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5 CONCLUSOES

A medida proviséria 1.065/2021 publicada pelo governo federal em agosto do mesmo ano
para regulamentar a exploracdo do servico de transporte ferroviario e ao instituir o Programa
de AutorizacGes Ferroviarias, indica que novos investimentos na infraestrutura estdo sendo
avaliados para os proximos anos e reforcam a necessidade de se mensurar 0s ganhos
operacionais e a reducdo dos custos de transporte de forma a gerar melhor eficiéncia nas
implantagdes dos futuros empreendimento (BRASIL, 2021). Contudo, faz-se necessario
promover informacGes e métodos capazes de permitir aos gestores de transportes e a
sociedade analisar cenarios, 0s pros e os contras das propostas de infraestrutura. Desta forma,
a investigacao proposta vai ao encontro da necessidade do planejamento de transportes quanto
a promocdo de transparéncia e modernizagao do processo.

O objetivo geral da pesquisa foi alcangado. Um modelo geogréafico para predicdo de custo de
transporte foi construido utilizando dados oficiais publicos em uma plataforma livre. O
modelo, montado em uma arquitetura matricial, foi desenhado para conjugar simultaneamente
analises multimodais, multiorigem e multidestino. O estudo considerou os 79 municipios
responsaveis por 90% da producdo nacional de soja registrados no Comex Stat, sendo estes
distribuidos nos estados de MT, MA, MS, MG, PA, BA, PR, PI, GO, RO, SP, SC e RS, bem
como os 10 principais portos exportadores (Santos/SP, Paranagud/PR, Rio Grande/RS,
Itaqui/MA, Barcarena/PA, Sao Francisco do Sul/SC, Vitéria/ES, Santarém/PA, Salvador/BA
e Manaus/AM.  Foram considerados também dois diferentes cenérios: o primeiro
contemplando a infraestrutura rodoviéria, ferroviaria e hidroviaria operante em 2020, e

segundo contemplando as modificaces planejadas para 2025.

A comparacao das rotas de exportacdo da soja e a avaliacdo do custo total de escoamento da
producdo da soja foram realizadas, mostrando uma reducdo do custo entre os cenarios de

infraestrutura e os impactos nas regides de influéncia de cada porto.

Os resultados encontrados com o modelo ndo apenas confirmam a hipdtese de que a malha
rodo-ferro-hidroviaria nacional prevista para 2025 no Plano Nacional de Logistica aumentara
a oferta de rotas para 0 escoamento da soja entre 0s municipios com maior producdo dessa
commodity até os principais portos exportadores de destino, mas também quantificam o
volume e preco por segmento. A meédia de reducdo no custo foi de 10% entre 0s 2 cenérios
simulados. Nos 79 municipios produtores analisados, houve uma alteracdo em 19% deles

considerando os portos de destino para os cenarios de 2020 e 2025. Dessa alteracéo total, 73%
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sdo de municipios que passaram a ter como rota de destino o porto de Santarém-PA,
indicando ndo somente a importancia dos projetos como também as alteragdes das regides de

influéncia dos portos com a incluséo de novas rotas de transporte.

A pesquisa contribui para uma melhor visibilidade na alocacdo dos investimentos em
infraestrutura no planejamento de longo prazo. O modelo desenvolvido pode ser replicado
conforme se alterem as infraestruturas logisticas, reduzindo incertezas sobre os possiveis
impactos de novos projetos. A utilizacdo de softwares livres e gratuitos, como neste trabalho,
permite a transmissdo do conhecimento através da acessibilidade e utilizacdo para outros

estudos logisticos, promovendo assim uma boa préatica cientifica junto a sociedade.
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