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Resumo: Este trabalho visa apresentar os resultados de um estudo destinado a andlise de sustentabilidade através
de analise de sensibilidade das alternativas de rota existentes e potenciais para escoamento da soja com origem
no municipio de Rondondpolis, no Estado do Mato Grosso, com destino portos para exportacdo. Para esta
analise foram escolhidos trés indicadores de sustentabilidade, sendo eles: frete, tempo médio de viagem e
emissdo de CO,. O estudo possibilitou o esclarecimento sobre a escolha da rota mais utilizada para o escoamento
de soja por meio do porto de Santos. Dos resultados obtidos, pode-se observar que, nas alternativas de rota que
utilizaram os modos de transporte ferroviario e/ou hidroviario na maior parte do percurso apresentaram menor
emissdo de CO, e menor valor de frete.
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APPLICATION OF SUSTAINABILITY INDICATORS IN THE
STUDY OF ALTERNATIVES ROUTE FOR THE EXPORT OF THE
NORTHERN REGION OF SOYBEAN STATE OF MATO GROSSO

Abstract: This paper presents the results of a study designed to measure sustainability through sensitivity
analysis of existing and potential alternatives to disposal of soybeans originating in Rondonépolis city in the
state of Mato Grosso, bound for ports and export route. For this analysis, three indicators of sustainability were
chosen, namely: freight, average travel time and CO, emissions. The study enabled the clarification on the
choice of the most widely used route for the flow of soybeans through the port of Santos. From the results
obtained, it can be observed that the alternative route that used the railways and / or waterways mode in most of
the route had lower CO, emissions and reduced shipping amount.

Keywords: soybean; cargo transport; sustainability indicators; sensitivity analysis.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho visa a aplicacdo de indicadores de sustentabilidade para a analise de
desempenho medidas através da analise de sensibilidade de alternativas de rota para o
escoamento da soja proveniente do Estado do Mato Grosso com origem no Municipio de
Rondondpolis e como destino principais portos utilizados para exportacdo de commaodities.

Além das rotas existentes, serdo analisadas as rotas potenciais viabilizadas com o uso
da Hidrovia Tapajés Teles - Pires. Ainda que existam diversos indicadores relevantes para
medir a sustentabilidade, as comparacGes serdo realizadas em funcdo das distancias
percorridas por meio de analise de sensibilidade de indicadores de sustentabilidade
correspondendo aos valores de frete, tempo médio de viagem e emissao de CO,.

Os setores, agroindustrial e de transportes, representam uma parcela significativa do
PIB brasileiro, o que facilmente credencia seus representantes como interlocutores
qualificados para tratar de questdes sobre sistema de transportes. Nesse sentido, seja qual for
0 modo de transporte ou a combinacdo de modos que se utilize, deve ser esperada uma
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movimentacdo mais logica e racional de produtos agricolas ao longo do sistema de transporte
nacional (Ribeiro et al., 2001).

Um dos topicos mais preeminente no transporte ao longo das ultimas décadas ¢ a idéia
de sustentabilidade do sistema de transporte. O transporte apresenta impactos econdmicos,
ambientais e sociais. A maioria das analises para avaliar as utilidades dos projetos de
transportes concentra-se em um conjunto relativamente estreito de preocupacdes econémicas
e financeiras, tais como custo de capital, custos de operagdo e manutengéo associados a um
projeto com auséncia de desenvolvimento sobre o custo dos componentes de sustentabilidade
(LANE e SHERMAN, 2013).

Este trabalho estd dividido em seis secOes, incluindo esta introducdo. A secdo dois
apresenta o referencial teorico, seguido pelo procedimento utilizado na se¢do trés. Na secéo
quatro o procedimento € aplicado, sendo os resultados e discussfes apresentados na secao
cinco. Por fim a conclusao e sugestdes para estudos futuros estdo na secao seis.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Conceito de sustentabilidade

O desenvolvimento sustentdvel compreende encontrar uma solucdo em que coexistam
diversos interesses sociais, econdmicos e ambientais, ndo de forma preservacionista, mas sim
de modo a causar 0 menor impacto possivel pela intervencdo humana e satisfazer as funcoes
para a qual foi planejada (MINISTERIO DAS CIDADES, 2006).

Um sistema de transporte ambientalmente sustentavel é aquele que ndo prejudica a
salde dos habitantes ou ecossistemas naturais e preenche as necessidades de deslocamentos
de pessoas e cargas com 0 uso de recursos renovaveis abaixo dos niveis de regeneracdo ou
com o uso de fontes ndo renovéveis abaixo das taxas de desenvolvimento de recursos
substitutos renovaveis (OECD, 1999).

Entre o crescimento econdmico e ambiental, surgiram, por parte dos investigadores de
varias areas de conhecimento, os trés pilares do desenvolvimento sustentavel: o econdmico,
que se traduz pela procura de um novo contexto de eficacia, desenvolvimento e construcéo
sustentavel econdmica; o ambiental, que significa que o desenvolvimento deve contribuir para
preservar, melhorar e valorizar o ambiente; o social, que revela que o desenvolvimento deve
partir das necessidades humanas e responder a objetivos de equidade social (WCED, 1987).

2.2. Fatores de sustentabilidade

Apesar das variacfes em relacdo ao conceito de sustentabilidade, ha pontos comuns entre as
diversas definicdes. Um destes pontos é o desenvolvimento sustentavel conhecido como
“espaco S” (CAMPOS, 2002) na Figura 1. Os fatores sdo: meio ambiente, sociedade e
economia, onde a intersecdo destes elementos representa a sustentabilidade.
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Figura 1. Representacédo grafica do desenvolvimento sustentavel
Fonte: Adaptado de Ministério das Cidades (2006) e Campos (2002)

Os fatores de sustentabilidade sdo representados por atributos e constituem uma direcdo para
a criacdo de indicadores que os irdo representar preferencialmente de forma quantitativa,
podendo ser observados na Tabela 1.

Tabela 1- Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel

Aspetos Atributos Indicadores
Said Dados sobre doencas relacionadas com o transporte
aude
Numero de dias com baixa qualidade do ar
NUmero de acidentes nas movimentacGes de carga
Seguranca Custo total com acidentes
Social Confiabilidade
Intensidade total de ruido emitido pelos equipamentos de
. movimentagdo
Poluicdo Sonora Intensidade total de ruido emitido pelos veiculos que chegam ao porto
Intensidade de ruido de equipamentos de movimentacéo
Intrusdo Visual Proporcéo da populacdo afetada por obstrucdo de visdo
Tempo total passado no trafego
Oportunidades Vitalidade da regido circundante
Feitos sobre o emprego
Congestionamento Veiculos-quildmetros/comprimento da rodovia
Corrosdo de edificagdes Emissdo de NOx ou SOx
Danos em Rodovias e HGV veiculos-quilémetros
pontes
Beneficios do utilizador de transporte
Econémico

Rede total de beneficios
liquidos do transporte

Beneficios do operador de transporte
Custos dos recursos
Custos externos
Custos de investimento

Rede total de beneficios

Beneficios do utilizador de transporte
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Aspetos Atributos

Indicadores

liquidos do uso do solo

Beneficios do operador de transporte
Custos dos recursos
Custos externos
Custos de investimento

Consumo de energia

Consumo Total de energia elétrica
Consumo total de energia renovavel

Emissdo de Gases do
Efeito estufa

Emissdo de gas CO,
Emissdo de vapor de H,0O
Emissdo de gas metano
Emissdo de CFC

Poluicdo Atmosférica

Emisséo de hidrocarbonetos
Emissdo de aldeidos
Emissédo de gas CO
Emisséo de gases acidificantes (So,, No,)
Emisséo de materiais articulados

Poluigdo da agua e do

Ambiental Solo

Quantidade descartada de 6leo pelos equipamentos de movimentacéo

Descarte de lubrificantes

Vazamento de produtos quimicos
Geracdo de residuos sélidos
Descarte de agua de lastro
Salinidade da &4gua
Emissbes de Noy
Hidrocarbonetos em sedimentos
N&o atendimentos a normas referentes a residuos soélidos

Sedimentos com metais pesados
Geracdo de esgoto (aguas cinzas)

Poluicéo Térmica

Quantidade de calor liberado

Volume de efluentes superaquecidos descarregados no ambiente
aquatico

Poluicdo Visual

Espago ocupado pelos portos nas cidades
Area total disponivel

Consumo de recursos
naturais

Consumo de derivados de petroleo
Consumo de materiais de construgdo
Utilizacdo/ocupacdo do territdrio pelos transportes e atividades

Consumo de Agua

Consumo de 4gua em operacao
Volume de agua reutilizado

Consumo de Material

Quantidade descartada provenientes de pecas de reposicao
Consumo/descarte de ago, plastico, madeira, papel na operagéo.

Geracdo de Lixo

Relacdo entre veiculos jogados fora e veiculos reciclados.

Fonte: Adaptado de Campos (2013) e World Business Council for Sustainable Development -WBCSD (2000).
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2.3. Principais indicadores

Os indicadores podem proporcionar melhores decisdes, e acbes mais efetivas, por simplificar,
clarificar e tornar a informacao agregada acessivel aos decisdes politicos, além disso, podem
ajudar a incorporar o conhecimento da ciéncia fisica e social na tomada de decis6es, ajudar a
medir e calibrar o progresso em direcdo as metas de desenvolvimento sustentavel, fornece um
aviso antecipado para evitar retrocessos econdmicos, sociais e ambientais. E quando
relacionados ao transporte de carga medir a proporcdo de cada um dos modos de transporte
(rodoviario, ferroviario e fluvial) em sua totalidade em tonoledas-kildbmetros, e fornece
informacdes sobre a importéancia relativa dos diferentes modos (UNITED NATIONS, 2007).

Dentre os aspectos econdmicos, sociais e ambientais destacam-se pela literatura o
custo relacionado com o frete, tempo médio de viagem e emisséo de CO,.

O atributo tempo pode ser considerado o segundo mais importante na logistica de
transporte de carga, atras do custo monetério considerado o primeiro (REIS e LEAL JR,
2014).

Sobre o aspecto ambiental, 0 CO, é conhecido por ser o gas de efeito estufa mais
importante em termos de impacto sobre o aquecimento global (UNITED NATIONS, 2007).

O transporte de carga no Brasil € exclusivamente dependente do modo rodoviario, as
condigdes insatisfatorias do sistema tém onerado os produtos brasileiros com custos elevados
de frete e manutencao de veiculos, reduzindo sua competitividade (HELLER et al., 2011).

2.3.1 Tempo médio de viagem

Dentre os indicadores relacionados aos fatores sociais o tempo médio de viagem pode ser
considerado muito impactante para a sociedade.

Esse indicador é frequentemente considerado, combinado com a distancia percorrida
na forma de velocidade que se relaciona ao tempo meédio gasto no percurso da origem até o
destino, considerando o deslocamento porta a porta (LEAL JR, 2010).

O tempo médio de viagem é impactado pela intensidade e pelas variacdes no volume
de trafego em uma rede de transporte devido a diversidade dos operadores, dos veiculos e dos
modos de transporte e das necessidades e restricbes envolvidas no negocio de transportes,
caracteristicas essas que estdo associadas as condi¢cBes de operacdo (TEIXEIRA FILHO,
2009). O tempo médio de viagem pode sofrer influencias do trafego que ocorre
principalmente nas épocas de safra nas vias de acesso a portos, o que acarreta reducdo da
qualidade de vida dos recursos humanos e da populagéo circunvizinha, ja que pode interferir
no transporte de passageiro e individual.

2.3.2 Custo

Tem-se que o setor de transportes apresenta um papel crucial dentro do fator econdmico
global, impactando na competitividade da economia e na mobilidade de pessoas (GABRIELE
etal., 2013).

As operacgdes de transporte adicionam valor de lugar aos produtos, e em geral elas
representam o elemento mais importante do custo logistico, pois s6 o custo de transporte de
mercadorias (produtos e matérias-primas) pode representar dois tergos dos custos logisticos
(BATALHA, 2011).

Do ponto de vista do transportador, os custos compreendem 0s custos médios totais de
transporte (fixos e varidveis) mais as taxas adicionais (impostos, seguros etc). Do ponto de
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vista do usuario/clientes, 0s custos sdo os valores de frete, que representam a receita recebida
pelos transportadores (LEAL JR, 2010).

O mercado de frete rodoviario no Brasil, e em particular o de cargas agricolas, ndo
sofre nenhum tipo de controle pelo governo, significando que os precos sdo formados com
base na livre negociacao entre a oferta e a procura pelo servico de transporte (RIBEIRO et al.,
2001).

O transporte hidroviério tem sido comparado com outras modalidades, mostrando
vantagens em Varios aspectos, especialmente no que se refere ao baixo valor do frete.
Entretanto, ocorre que essa modalidade de transporte deve estar conjugada com outros modos
para que os diversos pontos de origem e destino sejam atingidos. Assim, a comparagdo entre
0s modos de transporte ganha maior sintonia com a realidade quando se consideram as
alternativas multimodais e unimodais disponiveis para a ligacdo entre um par de origem e
destino (RIBEIRO et al., 2001).

2.3.3 Emissdes de gas de efeito estufa

No que se refere aos tipos de problemas ambientais, a polui¢cdo do ar (ou atmosférica), a
poluicdo da &gua, a contaminacgdo dos solos e subsolos, a polui¢do térmica, a contaminagéao
radioativa e a polui¢cdo sonora se destacam (MATTOS, 2001).

Os gases de efeito estufa sdo liberados pela operacdo do transporte e sua emissao
causa influéncia em todo o globo terrestre. Existem diferentes tipos de gases de efeito estufa,
destacam-se o dioxido de carbono — CO,, metano — CH,, éxido nitroso — N,O, vapor de agua
H.O e clorofluorcarbonos — CFC, que em certos casos sdo tratados como poluentes
atmosféricos globais, porém, na emissdo de gases de efeito estufa pelos transportes, destaca-
se 0 CO,, que é emitido pela queima direta do diesel o combustivel mais utilizado para 0s
transportes de carga (LEAL JR, 2010 e SILVA, 2011).

A queima de combustiveis fosseis em todo o mundo € a principal causa das emissdes
de dioxido de carbono (CO,), o principal gas de efeito estufa. Além de responséavel pela
emissdo de grande quantidade de CO,, o setor de transportes € um dos principais responsaveis
pela poluicdo local, sendo este o segundo maior responsavel, emitindo gases como o
monoxido de carbono, os 6xidos de nitrogénio, os dxidos de enxofre, os aldeidos e o material
particulado (MATTOS, 2001 e ANDRADE e MATTEI, 2011). Os modos de transporte
possuem variacdes relacionadas ao uso de energia e consequente emissao de gases de efeito
estufa.

Os meios de transporte sdo responsaveis por cerca de 30% do consumo comercial de
energia e cerca de 60% do consumo total mundial de petréleo liquido. HA uma rapida
motorizacdo, principalmente nos paises em desenvolvimento, ndo havendo investimentos em
quantidade suficiente para o adequado planejamento de transportes, nem tampouco para a
gestdo e infraestrutura para o trafego (MINISTERIO DAS CIDADES, 2006).

3. PROCEDIMENTO PROPOSTO E APLICACAO

Nesta secdo é apresentado o procedimento adotado na elaboracdo do trabalho proposto.

O fluxograma mostrado na Figura 2 indica as cinco etapas do procedimento proposto
para analisar as alternativas de rota de transporte de carga.
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Passo Passo Passo
1 3 5
Definicdo da é&rea de
estudo, produto a ser Levantamento  de Calculo do  indicador
estudado e identificagdo dados_. distancia, ambiental
da O/D e seus respectivos velocidade e frete.
modos.
Area de estudo e produto Distancia, velocidade e frete . .
definidos e Rotas, O/D, médios por modos Indicador ambiental
modais utilizados e estagdes identifjcados. calcylado.
de transbordo identificados.
Passo Passo Passo
2. 4 [
Definicio dos Calculo dos Avaliacéo dos
indicagores de indicadores Sociais e indicadores
sustentabilidade Econdmicos. sustentabilidade e
' analise de
sensibilidade.
Indicadores de Indicadores Sociais e Indicadores avaliados,
sustentabilidade definidos. Econdmicos calculados. andlises e discussdes dos
resultados

Figura 2 - Etapas do procedimento proposto

3.1. Definicdo da area de estudo, produto a ser estudado e identificacdo da O/D e seus
respectivos modos

Na primeira etapa deve ser definida a &rea de estudo bem como o produto. A partir destas
defini¢des, serdo identificadas as rotas utilizadas para o escoamento do produto por meio de
dados adquiridos do governo, associacfes de produtores e outros institutos. Apds a
identificacdo e definicdo da origem e destino identificam-se os modos utilizados em cada rota
e seus respectivos municipios onde é realizado o transbordo.

A éarea de estudo foi o Estado do Mato Grosso por ser o maior estado produtor da soja,
0 produto a ser estudado. O ponto de origem considerado para a analise foi 0 Municipio de
Rondondpolis, e sua escolha tem como principio o fato de o municipio ser considerado, uma
das areas de ocupacdo mais estabilizadas para a producédo de soja e milho (IBGE, 2014), além
de, possuir atualmente uma instalacdo de um terminal intermodal (extensdo ferroviaria pela
ALL - América Latina Logistica) inaugurado em meados de 2013. Os pontos de destino
escolhidos foram os principais portos brasileiros, devido ao enfoque deste trabalho ser a
exportacdo da soja produzida no Estado do Mato Grosso.

As alternativas de rotas analisadas e consideradas como existentes no presente
trabalho foram obtidas a partir da fonte de dados do IMEA (2013), permitindo assim,
identificar os modos de transporte utilizados para cada rota.

Além das alternativas de rotas mais utilizadas atualmente de acordo com a fonte de
pesquisa referenciada, foram estabelecidas novas rotas potenciais, afim de, gerar ideias para
possiveis investimentos futuros voltados para proporcionar escoamentos de soja do estado
para pontos de destino menos utilizados atualmente. As alternativas atuais e potenciais estao
discriminadas de acordo com o trecho e modo de transporte utilizado e podem ser observadas
na Tabela 2.
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3.2. Definicao dos indicadores de sustentabilidade

Delimitado o tema, devem ser identificados os indicadores para cada fator de sustentabilidade,
de acordo com o objetivo do estudo e a disponibilidade de dados.

A escolha dos indicadores de sustentabilidade foi baseada na literatura, na
disponibilidade de dados a serem coletados e do enfoque do trabalho. Para o fator social,
econdmico e ambiental foram escolhidos respectivamente os indicadores tempo médio de
viagem, frete médio e emissdo de CO,,

3.3. Levantamento de dados: Distancia, velocidade e custo

Ja identificadas as rotas utilizadas e seus respectivos modos, sdo identificadas as distancias
percorridas por cada modo anteriormente definidos, para isto é necessario o auxilio de um
software de sistemas de informacdo geogréfica (SIG). Deve-se buscar na literatura ou em
levantamento de campo a velocidade média de cada modo, bem como o custo por rota, outros
dados podem ser levantados, dependendo da necessidade e dos indicadores escolhidos.

As velocidades médias referentes a cada modo de transporte, sendo eles, rodoviario,
ferroviario e hidroviario, com os respectivos valores 30, 35,6 e 20 km/h, foram utilizadas,
para fins de célculo do tempo médio de viagem para cada alternativa, e foram obtidas atraves
das seguintes fontes: CNT (2004), FINEP (2012) e Corréa e Guerreiro (2011).

As distancias percorridas em cada alternativa de rota foram determinadas com o auxilio do
software TransCAD © versdo 5.0, e pode ser observada na Tabela 2.

Tabela 2 - Distancias percorridas para cada alternativa de rota

Alternativas Destino Modo Distancia (Km) Distancia Total (Km)

Al Porto Velho (RO) Rodoviario 1644 2744
Itacoatiara (AM) Hidroviario 1100

A2 Paranagué (PR) Rodoviario 1606 1606

A3 Maringa (PR) Rodoviario 1139 1684
Paranagua (PR) Ferroviario 545

Al Araguari (MG) Rodoviério 849 2973
Vitdria (ES) Ferroviério 1424

A5 Sé&o Francisco do Sul (SC) Rodoviério 1680 1680

A6 Santarém (PA) Rodoviario 2010 2010

AT Santos (SP) Rodoviério 1390 1390

A8 Alto Araguaia (MT) Rodoviério 211 1544
Santos (SP) Ferroviario 1333
Séo Simao (GO) Rodoviario 592

A9 Pederneiras (SP) Hidroviario 650 1802
Santos (SP) Ferroviario 560

A0 Agua Boa (MT) Rodoviério 537 2972
Itaqui (MA) Ferroviario 2435

p1 Apiacéas (MT) Rodoviério 643 2405
Porto Vila do Conde (PA) Hidroviério 1762

P2 Apiacas (MT) Rodoviério 643 1686
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Alternativas Destino Modo Distancia (Km) Disténcia Total (Km)

Santarém (PA) Hidroviario 1043

As alternativas de rotas potenciais P1 e P2 adotadas neste trabalho, estdo sendo
considerado devido a previsdo de navegabilidade na hidrovia Tapajos — Teles Pires de ltaituba
até o trecho de Cachoeira Rasteira situada no municipio de Apiacés. De acordo com 0 PNLT
(2011), ha uma projecdo de estudo e execucdo de dragagem, derrocagem e
sinalizagdo/balizamento de aproximadamente 1.600 km entre: Itaituba/PA até a divisa PA/MT
através do Rio Tapajos; divisa PA/MT e Juruena/MT através do Rio Juruena); e, divisa
PA/MT e Itauba/MT através do Rio Teles Pires, e além do projeto de navegabilidade, ha
também o projeto de implantacdo de um porto com terminal de grdos com localizacdo em
Cachoeira Rasteira no municipio de Apiacds (MT), sendo ambos com previsdo de
implantacéo até o ano de 2015.

Os precos dos fretes do modo de transporte rodoviario utilizados como parametro para
o célculo do frete relacionado as alternativas analisadas foram obtidos por meio de fonte do
IMEA (2013). Os precos dos fretes dos modos de transporte ferroviario e hidroviario foram
obtidos atraves do Projeto Centro Oeste Competitivo (2011).

3.4. Célculo dos indicadores Sociais e Econdmicos

A partir da identifica¢do das rotas, dos indicadores de sustentabilidade e do levantamento dos
dados, é calculado os indicadores sociais e econémicos.

Os valores relacionados ao valor do frete foram obtidos através de uma regressao
linear, desconsiderando-se para a finalidade de calculo o peso da carga. O tempo medio de
viagem (Equagdo 1) foi calculado com base na distancia e a velocidade média de cada modo,
considerando o tempo de transbordo, tempo de descanso do motorista, carga e descarga e
eclusagem.

I . Disténcia percorrida
T = 1
empo médio de viagem = — ——————— (1)

O resultado dos calculos do valor do frete e do tempo médio de viagem pode ser visto
na Tabela 3.

Tabela 3 - Valor do frete e Tempo de viagem por alternativas

Alternativas Valor do Frete Total Tempo de Viagem
(R$/ton) (dias)
Al 214,4 46
A2 176,6 22
A3 169,9 22
A4 202,6 2.8
AS 183,6 23
A6 2147 28
AT 188 1,9
A8 136,3 1,9
A9 1444 28
Al0 242.4 36
P1 133,6 46
P2 118,9 3.1
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3.5. Calculo do indicador ambiental

Definido o indicador ambiental, é mensurado o impacto do mesmo em relacdo a cada
alternativa de rota, geralmente calculados com base no consumo energético.

O célculo da emisséo de CO, foi obtido através do consumo de combustivel com
classificacdo B5 (95% diesel e 5% biodiesel) definido pela ANP (Agéncia Nacional do
Petroleo). A conversdo para a emissdao de CO, foi calculada com base nos valores de 2,71 e
2,43 para diesel e biodiesel respectivamente (COPPETEC, 2011). Os parametros referentes ao
consumo de combustivel foram obtidos por meio de fonte da CNT (2013) para os modos de
transporte rodoviério, ferroviario e hidroviario com os respectivos valores 15,4; 57 e 4,1
(I/ t.km). Os dados referentes aos calculos podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 - Emissdo de CO, gerada a partir do Consumo de combustivel em cada alternativa

Consumo de -
ALTERNATIVAS Combustivel Total Em'ssa?k-gr/‘ig?:)de O,
(l/ton)
Al 29,83 80,3
A2 24,73 66,6
A3 20,65 55,6
A4 21,19 57,1
A5 25,87 69,7
A6 30,95 83,4
A7 21,41 57,6
A8 10,85 29,2
A9 14,08 37,9
A10 22,15 59,7
P1 17,13 46,1
P2 14,2 38,2

3.6. Avaliacdo dos Indicadores de sustentabilidade e analise de sensibilidade

Apo6s quantificar os indicadores para os fatores social, econdmico e ambiental para cada
alternativa de rota, faz-se uma analise de sensibilidade afim, de verificar as melhores rotas
para cada indicador ou suas combinacgdes, observando qual seria o comportamento dos
resultados do modelo.

Dentre as alternativas de rotas existentes e potenciais, verificou - se as relagdes entre
os indicadores propostos, emissdo de CO,, valor do frete e tempo médio de viagem,
avaliando-os em pares por meio de graficos de dispersdo conforme podem ser observados na
Figura 5. Os graficos das relagdes dos pares ficaram divididos em 4 quadrantes descritos a
seguir: 1) quadrante inferior esquerdo: possui bom indice nos atributos do eixo X e v,
apresentando menores valores em ambos 0s eixo0s. 2) quadrante superior direito: pior em
ambos 0s eixo0s, pois possui maiores valores nos eixos x e y simultaneamente. 3) quadrante
inferior direito: apresenta bom resultado para o eixo y, pois apresenta menores valores, e
resultado ruim para o eixo x por apresentar valores maiores. 4) quadrante superior esquerdo:
apresenta bom resultado para o eixo x e resultado ruim no eixo y. Os quadrantes, inferior
direito e superior esquerdo sdo considerados neutros por apresentarem bons resultados para
um eixo e resultados ruins para outro eixo.
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A correlagéo entre os pares dos indicadores custo do frete e emissdo de CO,, valor do frete e
tempo médio de viagem e tempo médio de viagem e emissdo de CO, esta descrita e pode ser
observada na Figura 3.
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Figura 3 - Indicador geral para cada cenario

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, apresenta-se a andlise e a discussdo dos resultados obtidos a partir da aplicacédo
do problema proposto.

Por meio de uma andlise dos dados referentes as tabelas da secdo de aplicacdo do
procedimento proposto pode-se observar que as distancias percorridas por cada modo de
transporte em cada alternativa demonstraram relacéo direta com a varia¢do dos resultados dos
indicadores. Sendo que quanto maior a participacdo intermodal, menor participagdo do modo
de transporte rodoviario e menores distancias percorridas do ponto de origem ao ponto de
destino, tenderam a apresentar melhores resultados, exceto para o indicador tempo médio de
viagem, pois apresenta melhor desempenho no modo de transporte rodoviario.

A distribuicdo das alternativas referentes ao par Emisséo de CO;, x Valor do frete,
observado na Figura 3 indica que as alternativas A8, A9, P2, P1 e A3 localizadas no
quadrante inferior esquerdo compreenderam as melhores opcdes de rota, uma vez que,
demonstram menor indice de emissdo de CO; e Valor de frete simultaneamente.

Na relacdo do par Valor do frete x Tempo medio de viagem, a distribuicdo das
alternativas indica que as melhores rotas foram A8, A9 e A3 demonstrando menores indices
de valor do frete e tempo médio de viagem.

Em relagdo ao par, dos indicadores Tempo medio de viagem x Emissdo de CO,, as
alternativas com melhores indices foram a A8, A9 e A3 com menor tempo de viagem e
emissdo de CO,.
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Observando-se que as alternativas A8 e A9 que fazem a conexdo da soja a ser
exportada do Estado do Mato Grosso com o Porto de Santos, e alternativa A3 que estabelece a
conexdo com o Porto de Paranagua no Estado do Parand, mantiveram os melhores resultados
nas correlacdes dos pares analisados, atribuiu-se neste trabalho duas novas alternativas de rota
P1’ e P2’ (Figura 4) buscando novas estratégias destinadas a exportagdo com destino a regido
norte do pais. Embora as alternativas citadas acima tenham sido consideradas como melhores,
na atualidade os pontos de destino localizados nas regides sul e sudeste se encontram
sobrecarregados devido ao forte fluxo de carga.

A alternativa de rota sugerida P1’ esta estabelecida no trajeto a seguir: Rondondpolis —
Apiacés via modo de transporte ferroviario — Porto de Vila do Conde via modo de transporte
hidroviario. E a alternativa de rota P2", apresenta o trajeto a seguir: Rondonépolis — Apiacas
via modo de transporte ferrovidrio — Porto de Santarém. Como sugestdo, considera-se a
expansao da ferrovia do municipio de Rondondpolis até o municipio de Apiacés localizado no
norte do Estado do Mato Grosso devido ao seu acesso a hidrovia Tapajos.

A correlagdo entre os pares dos indicadores valor do frete e emissdo de CO;, valor do
frete e tempo médio de viagem e tempo médio de viagem e emissdo de CO, esta descrita e
pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4 - Indicador geral para cada cenario

Considerando as novas hipéteses, as alternativas P1™ e P2 apresentaram melhores
resultados quando comparados as demais em relacéo ao par dos indicadores valor do frete x
Emissdo de CO,. Porém, nos outros cenarios seus resultados apresentaram-se menos
favoraveis que A8.
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4.1. Hierarquizagdo das rotas para cada indicador

Com o objetivo de se obter uma classificacdo hierarquica, foi realizada uma normalizacéo dos
indicadores: valor do frete, tempo médio de viagem e emissdo de CO, referentes as
alternativas através da Equacéo 2.

Menor valor do indicador

Ia, t =

Valor do indicador da alternativa a (2)

Onde,
a = alternativa de transporte representada pelas rotas analisadas;
t = Valor do frete, tempo médio de viagem ou emissao de CO,.

A classificacdo da hierarquizacdo das alternativas existentes, potenciais e das novas
hipo6teses pode ser observada através da Tabela a seguir.

A classificacdo hierarquica das alternativas de rota da emissédo de CO, tempo médio
de viagem e valor do frete pode ser observada na Tabela 5.

Tabela 5 - Hierarquizag8o dos indicadores por alternativa

Classificacdo Alternativas Frete Alternativas -Ir—ﬁ(g?j‘i)c? Alternativas Emissdo Co,
1 p2' 1 A7 1 p2' 1
2 P1 0,84 A8 1 A8 0,74
3 P2 0,65 A2 0,86 P1' 0,73
4 P1 0,58 A3 0,86 A9 0,57
5 A8 0,56 A5 0,83 P2 0,56
6 A9 0,53 A9 0,68 P1 0,47
7 A3 0,45 A4 0,68 A3 0,39
8 A2 0,44 A6 0,68 Ad 0,38
9 A5 0,42 p2' 0,66 A7 0,37
10 A7 0,41 P2 0,61 Al0 0,36
11 A4 0,38 A10 0,53 A2 0,32
12 Al 0,36 P1' 0,43 A5 0,31
13 A6 0,36 Al 0,41 Al 0,27
14 Al10 0,32 P1 0,41 Ab6 0,26

Com a classificagdo do valor do frete, pode-se observar que, as alternativas P1°, P2,
P1 e P2 propostas neste trabalho apresentaram melhores indices que as demais e a justificativa
que melhor a descreve, é o fato de ambas percorrerem o maior percentual do percurso pelo
modo de transporte hidroviario e a realiza¢do de integracdo entre os modos de transportes
com participacdes reduzidas do modo de transporte rodoviario.

No indicador tempo médio de viagem, as melhores alternativas apresentadas com o
mesmo grau de importancia na classificacdo possuem em seus percursos grande participacéo
do modo ferroviario na integracdo com o modo rodoviario na alternativa A8, e participacao
total do modo rodoviario no percurso na alternativa A7, ndo favorecendo o uso do modo de
transporte hidroviario, constatando um fator limitante que depende do grau de importancia
deste atributo aferido para a escolha da alternativa.

A classificacdo estabelece que, tanto as alternativas propostas quanto as existentes
como P2°, A8, P1" e A9 que utilizaram proporcdes significativas de integracdo dos modos de
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transporte prevalecendo o uso dos modos hidroviérios e ferroviérios considerados menos
emissores deste poluente, obtiveram melhores resultados.

A correlacdo entre os indicadores valor do frete, emissdo de CO, e tempo médio de
viagem (eixo z) da hierarquizacédo das alternativas de rota podem ser observadas na Figura 5.
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Figura 5 - Correlagdo entre os indicadores valor do frete, emissdo de CO, e tempo médio de viagem
normalizados

O indicador tempo médio de viagem estd relacionado com o didmetro da
circunferéncia, sendo que, quanto maior seu tamanho mais préximo se torna do valor 1, e
menor € o tempo médio de viagem gasto no percurso. Graficamente pode-se ressaltar que a
emissdo de CO, e o valor do frete em termos de hierarquizacdo obtiveram melhores resultados
com as alternativas P1" e P2°, onde se apresentaram isentas do modo de transporte rodoviério,
porém no que se diz respeito ao indicador tempo médio de viagem a alternativa A8 apresenta-
se em vantagem.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho foi capaz de avaliar as alternativas de rotas utilizadas para a exportacdo de
soja do Estado do Mato Grosso conforme 0 objetivo proposto e apresentar novas alternativas
para possiveis investimentos futuros e estimular a diversificacdo dos trajetos destinados a esta
finalidade no pais, de acordo com a delimitacdo do estudo com os valores do frete, tempo
médio de viagem, e emissdo de CO..

A partir desta analise pode-se identificar a razdo de as alternativas de rota,
principalmente a A8, com destino o Porto de Santos (SP) ser a mais utilizada atualmente, ja
gue a mesma apresenta ganhos em tempo, emissdo de CO; e valor do frete. Cabe ressaltar que
a expansdo da malha ferroviaria de Alto Araguaia até o municipio de Rondonépolis favorece
ainda mais estes ganhos. Para esta alternativa estéo previstos investimentos com o aumento da
linha ferroviaria até Cuiaba consequentemente favorecendo-a.

Além das correlagdes dos indicadores observados graficamente, as caracteristicas de
infraestrutura do destino é outro fator que também pode influenciar no processo de tomada de
decisdo, o que favorece ainda mais a escolha pela alternativa A8.

No que se refere a escolha de novas alternativas de rota deve-se buscar entender as
limitacOes e particularidades caracteristicas da regido de estudo, como necessidade de
investimento em infraestrutura (expansdo de ferrovia, condigdes para navegabilidade,
portuaria),caracteristicas ambientais, sociais e econdmicas. Alem de, contabilizar os impactos
a serem gerados comparando-os as alternativas de rotas ja existentes, considerando-se a
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necessidade da oferta e demanda da soja principalmente no mercado de exportacdo que vem
sendo o grande gargalo no pais.

Como proposta para futuros estudos, podemos citar: escolha de outro municipio ou
mesorregido de origem e inclusdo ou substituicdo dos portos de destino; inclusdo de outros
indicadores de sustentabilidade (outros poluentes), seguranca e confiabilidade.

A partir das andlises graficas, conclui-se, ainda, que além dos investimentos na
hidrovia é necessario investimentos no porto de destino, pois, atualmente, esta influenciando
no processo de tomada de deciséo.
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