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A evolucao na produgdo brasileira de soja e de milho fez com que o Pais fosse
reconhecido como um dos principais players no comércio internacional do agronegdcio.
Entretanto, a ineficiéncia do sistema logistico prejudica o desempenho do setor, promovendo
perigos ou ameacas e podendo ocasionar consequéncias indesejaveis. O objetivo desta tese €
propor um método para mensurar a influéncia da hidrovia Tapajos-Teles Pires no
desempenho sustentavel de transportes e na resiliéncia do sistema de transporte,
considerando os trés pilares da sustentabilidade. Dentre as 21 rotas de exportagdo com
caracteristicas intermodal e unimodal avaliadas, trés utilizam a hidrovia Tapajos-Teles Pires
para escoar a produgdo de soja e milho entre vinte e trés centroides localizados no estado de
Mato Grosso e 11 portos maritimos brasileiros. Também foram definidos cenarios com o
transporte rodoviario e hidroviario (sem o ferrovidrio) e cenarios para avaliar o desempenho
da demanda da hidrovia, se baseando no modelo DEA BCC, orientado a input. O que resultou
em quatro diferentes analises que impactam no sistema de transporte. O estudo dessas rotas
e as combinagdes dos modos rodoviario e hidroviario apresentaram os melhores indices de
eficiéncia e resiliéncia, comprovando que essa hidrovia ¢ um elemento chave no sistema de
transportes brasileiro com a finalidade de escoar a produgdo de soja e milho com destino a

exportacgao.
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The evolution in Brazilian soy and corn production has led the country to be regarded
as one of the main players in the international agribusiness trade. However, the inefficiency
of the logistics system impairs the performance of the sector, promoting dangers or threats
and may cause undesirable consequences. The objective of this thesis is to propose a method
to measure the influence of the Tapajos-Teles Pires waterway on sustainable transport
performance and resilience of the transport system, considering the three pillars of
sustainability. Among the 21 export routes with intermodal and unimodal characteristics
evaluated, three use the Tapajos-Teles Pires waterway to transport soybean and corn
production between twenty and three centroides located in the state of Mato Grosso and 11
Brazilian seaports. Scenarios were also defined with road and waterway transportation
(without the railway) and scenarios to assess the performance of the waterway demand, based
on the DEA BCC model, oriented to input. This resulted in four different analysis that impact
the transport system. The study of these routes and the combinations of road and waterway
modes showed the best efficiency and resilience rates, proving that this waterway is a key
element in the Brazilian transport system with the purpose of transporting the production of

soy and corn for export.
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1. INTRODUCAO

A producao mundial de soja na safra 2020 atingiu 337,298 milhdes de toneladas e a
de milho, 1,05 bilhdes, sendo que, respectivamente, 78.82% de soja (96.676 milhdes de
toneladas) e 31,89% de milho (352,441 milhdes) sairam das lavouras dos Estados Unidos
(USDA, 2020). O Brasil, segundo maior produtor mundial de soja e o terceiro de milho, foi
responsavel por 37,01% da produ¢do mundial de soja (124,845milhdes de toneladas) € 9,16%
de milho (102,503 milhdes de toneladas), dos quais 50,75% de soja (84,000 milhdes de
toneladas) e 19,96% de milho foram exportados (34,000 milhdes de toneladas) (USDA, 2020
e BRASIL, 2020).

Situado na regido Centro-Oeste brasileira, o estado de Mato Grosso (MT) ¢ o
principal produtor de soja e de milho, respondendo por 28,74% da produgao nacional, com
um volume de 35,885 milhdes de toneladas de soja, € 23,38% da produgdo nacional, com um
volume de 24.596,2milhdes de toneladas de milho na safra 2016/17 (CONAB, 2020,
COELHO, 2020)

Diante das dimensdes continentais do Pais, a principal desvantagem ¢ o predominio
do modo de transporte rodoviario. Um exemplo disto sdo as rotas de exportagao entre 0 MT
e o porto de Santos, principal porta de saida desta commodity em 2017, com uma distancia
média de cerca de dois mil km. Além disto, cerca de 60% da soja transportada utilizam as
rodovias federais, tais como a BR-163 e a BR-364 (CNT, 2017).

Além da dependéncia do transporte rodoviario, CNT (2018) afirma que a qualidade
da infraestrutura ¢ considerada regular, ruim ou péssima em 60,8%, de um total de 1,7
milhdes de quildmetros de rodovias, o que torna a infraestrutura do sistema de transportes da
soja brasileira inadequada.

A deficiéncia da infraestrutura de transporte na regido Centro-Oeste, onde fica
localizado o estado do Mato Grosso, se manifesta de diversas formas, entre as quais se
destacam, no caso do setor agropecudrio: malha de transportes insuficiente para atender
adequadamente a todas as regioes produtoras; pouca manutencao da malha existente; opcao
pelo modo rodoviario de transporte, que € pouco indicado para as grandes distancias dos

centros de consumo no Brasil ou dos portos e para produtos de baixo valor agregado e em



grande quantidade, como o agropecuario; pouca utiliza¢ao da intermodalidade de transporte;
e baixa disponibilidade de armazéns nas propriedades rurais da regido (IMEA, 2015).

Todas essas deficiéncias identificadas no transporte rodoviario de produtos agricolas
sao percebidas nos custos associados ao transporte da soja e de miho que, no caso brasileiro,
pode ser até trés vezes superior aos praticados no mercado do agronegécio dos EUA. Como
exemplo, os produtores situados em Sorriso (MT) distam 2.171 km do porto de Santos (SP),
com um custo de transporte de US$ 80,841 por tonelada transportada. Ja os produtores de
Iowa (EUA), que se situam a 1.576 km do porto de New Orleans (Louisiana), tém um custo
de US$ 33,98 por tonelada transportada, representando uma diferenga de 237,90% na
comparagao com os custos brasileiros (CONAB, 2019).

Além dos impactos econdmicos, como o custo, o transporte ¢ a operacao logistica
mais prejudicial ambientalmente e tem sido reconhecida como um grande consumidor de
energia responsavel por uma grande parcela das emissdes globais de GEE e acidentes de
transito (LITMAN & BURWELL, 2006, ROGERS & WEBER, 2011, WU & DUNN, 1995).
Na dimensao ambiental, a combustdao de combustiveis fosseis por modos de transporte
responde por 24% das emissdes mundiais de carbono (EPA, 2019), incluindo 27% das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) nos Estados Unidos e 11,9% das emissdes no Brasil
(AZEVEDO et al., 2018). Na dimensao social, um recorde de 50 milhdes pessoas sdo feridos
e mais de 1.250.000 pessoas morrem em estradas mundiais a cada ano (WHO, 2018).

Nesse contexto, além das deficiéncias da infraestrutura de transportes interferirem no
custo, no meio ambiente e na seguranga, elas também podem representar perigos ou ameagas,
ocasionando consequéncias indesejaveis em uma rede de transportes. Esses perigos ou
ameacas vao desde condigdes meteoroldgicas adversas a obras rodovidrias mal planejadas,
bem como danos intencionais decorrentes de conflitos nas relagdes de trabalho ou agdes
terroristas e outros tipos de falhas e atrasos que possivelmente se desenvolvam, podendo
também trazer sérias consequéncias para a sociedade, caso um componente ou subsistema
critico falhe (MATTSSON et al., 2015).

De um modo geral, o transporte de cargas ¢ um elemento vital para a prosperidade
econdmica de qualquer pais, pelo qual uma grande variedade de produtos tem a necessidade

de ser transportado de maneira eficiente para o mercado consumidor, para os setores da

1 Segundo CONAB (2018), o valor do frete praticado no transporte da soja em 2017 foi de RS 305,00.
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industria e para as redes de comércio internacional (SAMIMI et al., 2010). A sua interrupcao
pode ter impactos de grande escala na economia e na vida humana, como demonstrado em
eventos notaveis — como inundagdes na Tailandia em 2011 e o Furacdo Sandy em 2012
(JAROSZWESKI et al., 2014).

Nesta perspectiva, a resiliéncia dos sistemas de transporte frente a desastres naturais
ou causados pelo homem ¢ importante, pois permite que o sistema continue a funcionar
mesmo que um componente quebre, ou se um determinado recurso se torne escasso
(GAITANIDOU et al., 2017) e VTPI (2014). No entanto, a resiliéncia do sistema de
transporte tem como a habilidade de absorver perturbacdes, manter sua estrutura basica e
funcdo, e se recuperar para um nivel de servico exigido dentro de um tempo e custos
aceitaveis apos ser afetado pela interrupgao (WAN et al., 2017).

A fim de melhorar a sustentabilidade dos sistemas de transporte, cujo o conceito ¢
atender as necessidades de transporte e mobilidade, sem comprometer a capacidade das
geracgdes futuras para atender as suas proprias necessidades Richardson (1999), ¢ necessario
conhecer os seus impactos e utilizar indicadores para avalid-los sobre as dimensdes
econdmicas, ambientais e sociais, de modo que, posteriormente, as politicas e estratégias de
sustentabilidade sejam desenvolvidas para diminuir os impactos avaliados (COTTRILL &
DERRIBLE, 2015, DOBRANSKYTE-NISKOTA, 2009).

Portanto, um sistema de transporte sustentdvel implica no equilibrio mais adequado
(6timo) das dimensdes econOmica, ambiental, social WCED (1987), viabilizando um
aumento da qualidade da prestacdo de servigos logisticos (nivel de servico), do
desenvolvimento econdmico futuro, do meio ambiente e do bem-estar social (STEG &
GIFFORD, 2005).

Wisnicki & Dyrd (2016) afirmam que a integracao entre diferentes alternativas de
transporte poderia maximizar suas potencialidades e minimizar seus efeitos negativos.
Flodén & Williamsson (2016) citam que as alternativas consideradas eco-friendly, como
ferrovias e hidrovias, poderiam ser utilizadas nos trechos mais longos, enquanto o transporte
rodoviario teria o papel de apoio.

Nesse contexto, o Brasil dispde de uma das maiores costas litoraneas do mundo, com
63 mil km de vias potencialmente navegaveis, tornando o transporte por hidrovias do interior

brasileiro uma potencialidade natural (CNT, 2019). As hidrovias de interior mais importantes



do Brasil sdo: hidrovia do rio Madeira, do Tapajos, do Solimdes-Amazonas, a hidrovia do
Sul, a hidrovia do Paraguai, a Tocantins-Araguaia e Parana-Tieté (ANTAQ, 2019).
Entretanto, no Brasil, a hidrovia Tapajos-Teles Pires, objeto de estudo desta tese, €
navegavel cerca de 280 km, representando apenas 13,33% de extensdo do rio Tapajos (PNIH,
2013). Sua posicdo geografica ¢ estratégica, pois, sua extensdo total ¢ de 1576 km e
conectaria grandes centros de producao agricola do estado de Mato Grosso (MT) aos portos
do norte do Pais (PHE, 2013). Com isso, tem-se as seguintes questdes de pesquisa; como
mensurar a eficiéncia nas dimensdes econdmicas, ambientais e sociais das rotas que utilizam
a hidrovia Tapajos-Teles Pires, caso fosse navegavel em toda sua extensao? E como mensurar
o impacto econdmico, ambiental e social na eficiéncia das rotas de transportes e na resiliéncia
do sistema de transporte no estado do Mato Grosso caso existisse algumas ameacas e
causasse a interrup¢do no modo de transporte ferrovidrio e a incerteza da demanda na

hidrovia Tapajos-Teles Pires?

1.1.Hipétese

A hipdtese central deste trabalho baseia-se na possibilidade da aplicagdo de um
método que permita mensurar a efici€éncia nas dimensdes econdmicas, ambientais e sociais
das rotas que utilizam a hidrovia Tapajdés-Teles Pires, caso fosse navegavel em toda sua
extensao e a resiliéncia das rotas que utilizam a hidrovia Tapajos-Teles Pires e do sistema de
transporte no estado do Mato Grosso caso existisse algumas ameagas que causasse a
interrupcao no modo de transporte ferrovidrio e a incerteza da demanda na hidrovia Tapajos-

Teles Pires

1.2.0bjetivos geral e especificos

O objetivo geral deste trabalho € propor e aplicar um método que permita mensurar e
relacionar a influéncia da hidrovia Tapajos- Teles Pires na eficiéncia e na resiliéncia das rotas
e do sistema de transporte de commodities, visando ao monitoramento dos impactos
econdmicos, ambientais e sociais.

Para atingir os objetivos serd necessario:

e Levantar a bibliografia e o referencial tedrico que retratem o tema da pesquisa;
e Comparar as alternativas de transportes hidroviarios potenciais (alternativas que

utilizam a hidrovia Tapajos-Teles Pires) com as alternativas existentes

4



e Avaliar os impactos econdmicos, ambientais e sociais da hidrovia Tapajos—Teles
Pires no escoamento da producgdo de graos no Estado de Mato Grosso;
e Avaliar a rela¢do da eficiéncia e da resiliéncia, caso ocorresse uma incerteza na
demanda e uma interrup¢ao no transporte ferroviario.
Assim, acredita-se que este trabalho possa contribuir para selegdo de rotas com o
melhor desempenho e as mais resilientes do estado de Mato Grosso até os principais portos

de exportacao do Brasil.

1.3. Justificativa

Esta tese propde realizar um método que permita mensurar e relacionar a influéncia
da hidrovia Tapajos- Teles Pires na eficiéncia e na resiliéncia das rotas e do sistema de
transporte de commodities, visando ao monitoramento dos impactos economicos, ambientais
e sociais. Para atender a essa necessidade, foi elaborado um método em 10 passos. Um
método foi utilizado, pois apresenta um conjunto de processos pelos quais se torna possivel
conhecer uma determinada realidade, produzir determinado objeto ou desenvolver certos
procedimentos ou comportamentos (OLIVEIRA, 1999).

Nexte contexto, o0 método comeca pela definicdo de escopo da nova infraestrutura a
ser avaliada para o sistema de transportes (Passo 0), em seguida, ¢ detalhada a area de estudo,
¢ identificado as origens, destinos, os tipos de carga que podem influenciar no método e as
questdes referentes a rede de transportes, incluindo os terminais e suas liga¢des, assim como
as alternativas modais disponiveis e os respectivos fluxos de movimentacdo de carga
(Passol), apds esse detalhamento, levantou-se por revisdo bibliografica os possiveis
indicadores de cada dimensdo da sustentabilidade (Passo 2), e definidos os indicadores de
cada dimensdo da sustentabilidade (Passo 3). Apos os indicadores definidos, realiza as
medicdes da eficiéncia das rotas de transportes, identifica e verifica se os pares origens-
destinos potenciais sdo eficientes na infraestrutura proposta (Passo 4), em caso positivo,
identifica as possiveis ameagas por meio do levantamento bibliografico (Passo 5) e define as
ameagcas (Passo 6). ApoOs o passo 6, ¢ criado os cendrios para analise da resiliéncia (Passo 7),
e comparados os cenarios de sistemas de transportes com e sem ameaga (Passo 8). Em

seguida, ¢ realizado o célculo da eficiéncia dos pares origens-destinos dos cenarios com



ameaca (Passo 9) e por fim identificar quais cenarios conseguiram suportar, ser resilientes,
com os diferentes cenarios (Passo 10).

Diante do exposto, este trabalho se justifica pela importancia que o tema apresenta
para o estado do Mato Grosso e para o pais € porque visa apresentar alternativas que reduzam
os impactos no meio ambiente e que contribuam para a melhoria da seguranca ao mesmo

tempo em que procuram garantir a sua eficiéncia economica.

1.4.Delimitacido da pesquisa

Este estudo tem como objetivo propor um método para mensurar o desempenho da
hidrovia Tapajos-Teles Pires e o nivel de resiliéncia, caso ocorra alguma ameaga que afete
as rotas de transportes e o sistema de transporte. De forma a delimitar o método, foram
selecionadas algumas ameacas do estado do Mato Grosso que podem interromper o sistema
de transporte e impactar na demanda de transporte. A justificativa para escolha dessas
ameagas ¢ apresentada no Capitulo 4.

A aplicagdo do método utiliza a Anélise Envoltoria de Dados (DEA) como ferramenta
no auxilio das andlises para mensurar a influéncia da hidrovia Tapajos-Teles Pires no
desempenho da eficiéncia e na resiliéncia monitorando os impactos ambientais, econdmicos
e sociais

Na mensuragao da resiliéncia na analise do sistema de transporte, foi possivel analisar
o impacto ambiental, econdmico e social nos cenarios de uma interrup¢ao do transporte
ferroviario e na incerteza da demanda. Ja na analise das rotas de transportes, foi possivel
analisar apenas os cendarios relacionados a interrup¢ao do transporte ferroviario, pois os
cenarios relacionados a variagdo da demanda ndo interferem no desempenho das rotas de

transportes.

1.5.Estrutura da pesquisa

O presente trabalho foi organizado em capitulos, de acordo com os contetdos,
buscando apresentar o estabelecimento de um método para mensurar e relacionar a influéncia
da hidrovia Tapajos-Teles Pires na eficiéncia e relacionar a eficiéncia com a resiliéncia das
rotas e do sistema de transporte, visando a analisar os impactos econdmicos, ambientais e

sociais.



O Capitulo 1 apresenta a pesquisa, sua problematica e motivacao, as hipdteses, os
objetivos, a justificativa do tema, a delimitagdo considerada e a estrutura da pesquisa.

O Capitulo 2 trata da importancia da hidrovia, detalhando como ¢ a navegacao de
interior no mundo e no Brasil; como ¢ o investimento, as vantagens do modo de transporte
hidroviario e as caracteristicas das bacias hidrograficas brasileiras.

O Capitulo 3 detalha os conceitos de eficiéncia, sustentabilidade e apresenta os
indicadores econdmicos, ambientais e sociais.

O Capitulo 4 analisa o referencial tedrico da resiliéncia no sistema de transporte,
identificando os conceitos e as ameagas relacionadas ao sistema de transporte.

O Capitulo 5 detalha a metodologia empregada para o calculo do desempenho das
rotas que utilizam a hidrovia e comparam com aquelas que ndo a utilizam para escoar a
producao de soja, tendo como origem os municipios centroides de Mato Grosso até os portos
maritimos brasileiros (destinos), visando a andlise dos aspectos econdmicos ambientais e
sociais. Também foi realizada também a mensuracao da resiliéncia e a relagdo entre a

Resiliéncia a Eficiéncia.



2. IMPORTANCIA DA HIDROVIA
2.1. Consideracdes iniciais

O transporte hidroviario ¢ o tipo de transporte aquaviario para qual as hidrovias sdao
de grande importancia. O modo aquaviario utiliza-se de veiculos que usam a agua para sua
locomocgao e ¢ apontado como o meio de transporte mais indicado para transportar grandes
quantidades de mercadoria a grandes distancias, englobando os transportes maritimo, fluvial
e lacustre (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2015; POMPERMAYER et al., 2014).

De acordo com o Ministério dos Transportes (2015), o transporte hidroviario de carga
no Brasil se caracteriza por: grande capacidade de carga que se transporta, ¢ um transporte
de baixo custo, sua manutencdo ¢ feita a um baixo custo, tem baixa flexibilidade, é um
transporte lento, sempre influenciado pelas condi¢des climaticas e, dependendo da analise,
sua implantacdo ¢ feita a um baixo custo.

Neste capitulo, serdo tratadas questoes relativas principalmente a navegagao interior,
focando no transporte de cargas. Na segunda sec¢do, ha uma breve defini¢do de navegagado
interior, seguida por uma apresentacdo das principais hidrovias no mundo e das regides
hidrograficas brasileiras. As vantagens do transporte hidroviario serdo detalhadas na quarta
secdo. As caracteristicas da frota brasileira alocada a navegacao interior serdo apontadas na
quinta secdo. E a sexta discorre sobre a hidrovia Tapajos-Teles Pires A ultima se¢do ¢

dedicada as consideracoes finais.

2.2. A Navegaciao de interior no mundo

Segundo o Ministério dos Transportes (2015), o transporte hidroviario ¢ o modo de
transporte utilizado nas hidrovias para transporte de pessoas e mercadorias. As hidrovias de
interior podem ser rios, lagos e lagoas navegaveis que receberam algum tipo de melhoria
como sinalizacdo e balizamento para que um determinado tipo de embarcacao possa trafegar
com seguranca por essa via. As hidrovias sdo de grande importancia, visto que, por meio
delas, consegue-se transportar grandes quantidades de mercadoria a grandes distancias. Nelas
sdo transportados produtos como: minérios, cascalhos, areia, carvao, ferro, graos e outros

produtos ndo pereciveis (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2015).



Segundo Fernandes et al. (2005), o potencial de vias navegaveis disponivel no mundo ¢ de
aproximadamente 450 mil km. Em extensdo, as hidrovias brasileiras classificam-se na

terceira posi¢do entre as maiores do mundo, como € observado na Figura 2.

Figura 1: Extensdo Total de Hidrovias no Mundo (em km)
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Fonte: Vianna (2007) e CNT (2017).

Os Estados Unidos possuem uma vasta rede hidroviaria interior com 41.009 km de
vias navegaveis, 608 barragens e 257 eclusas em 212 locais diferentes, destacando-se os
maiores: Missouri (3.767 km), Mississipi (3.734 km) e Colorado (2.334 km). As hidrovias
sdo responsaveis por 43% do movimento dos 400 principais portos americanos,
desempenhando papel fundamental no transporte eficiente de graos, oleaginosas, fertilizantes
e carvao nos EUA (SANTOS, 2020).

A Europa possui 26 mil km de hidrovias, sendo 40% destas formadas gragas a
interligagdes e canais. Dentre os paises que mais usam o transporte hidroviario na Europa
Ocidental, destacam-se a Frang¢a, com 8.500 km de hidrovias, dos quais 1.800 km de grande
gabarito, a Alemanha, com 7.467 km, a Holanda, com 6.183 km e a Bélgica, com 2043 km.
Cerca de 11.500 embarcagdes registradas percorrem as hidrovias da Europa, de balsas
graneleiras e comboios a navios de passageiros e de lazer, administradas por 7.500 empresas
ligadas a navegacao interior, com cerca de 30.500 pessoas empregadas (SANTOS, 2017;
VIANNA, 2007 e CNT, 2017).

O Reno ¢ um rio com 1.320km de comprimento, sendo 884 km a navegabilidade da
hidrovia, da Basiléia, na Suiga, até Rotterdam, na Holanda. Atravessa ou acompanha seis
paises: Suica, Austria, Liechtenstein, Alemanha, Franca e os Paises Baixos. O porto de
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Rotterdam ¢ o maior complexo portuario da Europa, localizado no delta do Reno e Mosa, na
Holanda, recebendo por ano cerca de 30 mil navios e 200 mil barcacas (SANTOS, 2017).

A Alemanha destaca-se no transporte hidroviario na Europa, especialmente no
transporte de cargas, sendo indispensavel para a economia local. Devido ao relevo de
planicies em torno das mais elevadas montanhas, favorece a existéncia de grande quantidade
de rios: sao 7,5 mil km de vias navegaveis, sendo possivel atravessar toda a Alemanha
(CITAgq, 2013).

A Alemanha ainda possui o “Wasserstrassenkreuz”, conforme Figura 3, que € o mais
longo 'viaduto' da Europa, com 918 m de extensdo. Ele conecta a parte leste do
Mittellandkanal com o trecho oeste do Elba-Havel-Kanal. A obra ¢ aberta ao trafego de
mercadorias durante todo o ano, consiste numa ponte principal, com 228 m de extensao,

sendo subdividida em 3 trechos € um canal com 690 m.

Figura 2: Cruzamento de Hidrovias

Fonte: CITAq (2013).

Aproximadamente metade da malha hidrovidria Europeia tem condi¢des de receber
embarcacdes com mais de 1.000 toneladas. Outra importante caracteristica do sistema de
transporte hidrovidrio europeu apontado pelo INE (2006) ¢ a sua abrangéncia, ligando as

principais cidades, centros de comércio, industria, navegacao e portos maritimos.

2.3.A Navegacio de interior no Brasil

De acordo com o CNT (2019), o Pais conta com 63.000km de vias, lagoas, represas
e canais. Dentre estes, aproximadamente 41.795 km sdo vias navegaveis e, dessas vias,

19.464 km sdo vias economicamente navegaveis para o uso do transporte hidroviario de carga
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ou passageiros, influenciando na baixa participacdo na matriz de transportes brasileira,
conforme a Figura 4.

Figura 3: Composic¢do da Matriz do Transporte de Carga no Brasil
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Fonte: CNT (2019).

O Brasil possui a 3" maior rede hidrovidria do mundo e essas vias sdo exploradas
economicamente por uma frota de 2.087 embarcagdes para Navegacao Interior e, também,
pela frota de 177 embarcagdes para Navegacdo de Longo Curso e Cabotagem através das
vias interiores (CNT, 2015).

Segundo dados da World Trade Organization (2011), a colaboragao brasileira com
fluxo mundial das exportacdes ¢ de apenas 1,3%. Esse baixo valor ¢ imputado diretamente
na inadequada e ineficiente infraestrutura (SOUZA & LEAL, 2015).

A infraestrutura de transporte deficiente dificulta o escoamento de produtos acabados,
tornando-se outro fator de desvantagem competitiva. Essa desvantagem ocasiona também o
aumento do custo final no transporte de carga, afetando a competitividade das industrias
(CHOPA & MEINDL, 2003).

De acordo com a Antaq (2017), 76,2% do total transportado, em toneladas, pela
navegacao interior foram de granéis solidos, sendo que a soja e o milho tiveram a maior
participacao nesse grupo (46,4% do movimentado). As cargas conteinerizadas representaram
o segundo maior grupo, em toneladas, no transporte por navegacdo interior, com 10,2%,

seguido pelos granéis liquidos e gasoso, com 9,3%, e carga geral, com 4,3%. Dentre as

11



regides hidrograficas com informagdo disponivel, a regido Amazonica se destacou, pois
54,9% da carga transportada por navegag¢ao interior, em toneladas, passaram por essa regiado,
seguida pela regido hidrografica do Tocantins-Araguaia, com 22,8%.

Os rios mais favoraveis a navegacao sdo, geralmente, aqueles de baixo curso ou de
planicies, caracterizados por uma declividade suave e regular e sendo razoavelmente largos.
No Brasil, os principais rios de planicies que se mostram mais propensos a navegacao e sem
anecessidade de grandes intervengdes sdo os rios Amazonas, Solimdes, Trombetas, Madeira,
Paraguai, Jacui e Lagoa dos Patos, além dos trechos dos rios Tocantins ¢ Tapajos. Todos
esses rios ja possuem navegacao comercial em niveis varidveis de intensidade (MT, 2013).
Com relagdo aos rios de planalto, que possuem condi¢des mais restritivas a navegagao, o0s
principais que apresentam trechos navegaveis sdao: Parand, Tieté, Sdo Francisco e Madeira.
Além desses, os rios com potencial para a implantagao e desenvolvimento de hidrovias sdo:
Tocantins, Araguaia, Tapajos, Teles Pires, Parnaiba e Uruguai. Para que possam se tornar
hidrovias, necessitam de intervencdes de engenharia, destacando-se principalmente
barragens com eclusas que possibilitem a regularizagdo dos niveis de agua (MT, 2013).
Assim como ocorrera no Centro-Sul e no interior do Sudeste brasileiro, o avango do
agronegocio no Norte do Pais tem se consolidado em areas ricas em vias navegaveis, como
os rios Araguaia-Tocantins e a rica malha fluvial presente no sul da bacia hidrografica
amazoOnica. Algumas dessas ainda pouco desenvolvidas para o pleno uso (POMPERMAYER
etal.,2014).

As hidrovias no Brasil possuem cerca de 60 mil km de rios navegaveis com
caracteristicas proprias em cada regido, porém so ¢ utilizado um ter¢o do potencial que existe.
Enquanto os outros paises procuram transportar seus produtos pelas hidrovias, o Brasil segue
pelo caminho inverso. Percebe-se que faltam investimentos proporcionais para hidrovias em

comparacao com as rodovias.

2.3.1. Programas de investimento no transporte hidroviario

A degradacdo da infraestrutura de transporte e a auséncia da capacidade de
investimentos publicos t€ém levado o governo federal e varios governos estaduais a buscar
novas estratégias que permitam a melhoria do desempenho logistico e de transporte. Sendo

assim, os planos de acdes sdo importantes para dar suporte as decisdes relativas a essa questao
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que ganhou importancia nos Ultimos anos e passou a constituir a pauta dos programas de
governo (SANTOS, 2017).

Na possibilidade de estabelecer uma matriz de transporte mais eficiente e equilibrada,
foram realizados diferentes planos federais. Os planos que contribuiram para planejamento
do transporte hidrovidrio sdo os seguintes: o Plano Nacional de Logistica e Transporte -
PNLT (MT, 2007, 2009 e 2012), o Plano de Aceleragao do Crescimento — PAC (MT, 2013a
e 2014b), o Plano Geral de Outorgas do Setor Portuario — PGO (ANTAQ, 2009; BRITO,
2012), o Plano Hidroviario Estratégico — PHE (MT, 2013b), o Plano Nacional de Integragao
Hidroviaria — PNIH (TOKARSKI, 2011; BRITO, 2012) e o Plano Nacional de Logistica —
PNL (2018), segundo Guimaraes (2015). Os principais objetivos desses planos estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Planos relacionados ao transporte hidroviério
Planos Objetivos
i. Equilibrar a matriz de transporte;
ii. Promover a intermodalidade;
iii. Promover a integrag@o regional sul-americana;
PNLT | iv. Estruturar corredores de escoamento da produgdo;
v. Reduzir desigualdades regionais;
vi. Aumentar eficiéncia produtiva em areas consolidadas; e
vii. Induzir o desenvolvimento de areas de expansdo de fronteira agricola e mineral.
i. Adequar a infraestrutura de transporte por meio da construgdo e ampliagdo de rodovias, ferrovias,
PAC portos, aeroportos e hidrovias. Foram destinados recursos, também, para construgdo de terminais;
ii. Indiretamente tem como objetivo promover a intermodalidade e integracdo regional.
i. Estudar areas propicias para investimentos no setor portuario;
PGO ii. Indicar as melhorias de infraestrutura necessarias para fomentar a utilizagdo do transporte aquaviario;
iii. Criar o programa de arrendamento das instalacdes dos portos publicos existentes.
i. Viabilizar o transporte hidroviario de interior em larga escala de forma a fortalecé-lo como uma
alternativa para o escoamento da producéo e para o deslocamento de pessoas
i. Realizar um estudo detalhado sobre as hidrovias brasileiras a fim de estimar a demanda por esse modo
PNIH de transporte;
ii. Indicar 4reas propicias para instalagdo portudria.
1. alcangar uma divisdo mais equilibrada da matriz de transportes, considerando a eficiéncia dos modos
para a movimentagao de cargas no Pais;

PHE

PNL .. - .. . .
ii. reducdo das emissdes totais de diéxido de carbono — CO2;

iii. diminui¢d@o do custo total de transporte para a movimentagdo de mercadorias.

Fonte: GUIMARAES (2015), ANTAQ (2009), BRITO (2012), CASTRO (2013), EPL (2014ab), MT (2007,
2009, 2012, 2013ab, 2014b), SEP (2012), TOKARSKI (2011) e YUNES (2013).

Além dos Planos que contribuiram para o planejamento do transporte hidroviario, foi
realizado o levantamento das necessidades de infraestrutura das principais hidrovias. Na
Tabela 2, estdo listadas as principais obras sugeridas, situacdo atual e importancia de cada

hidrovia.
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Tabela 2: Levantamento das necessidades de infraestrutura das principais hidrovias

Principais Hidrovias

Obras Sugeridas

Situacdo Atual

Importincia das Hidrovias

* Necessidade de sinalizagio,
balizamento;

Espera-se que, com a
melhoria da infraestrutura
deste rio juntamente com o rio
Teles Pires, se consiga outra
rota com origem em Mato

Hidrovia do Rio * Sinaliza¢do: projeto em analise pelo ?;;EES?-.Teles Pires Grosso, de baixo cusEo, para o
Tapajos-Teles Pires DNIT; Concluido escoamento de grios da
* EVTEA concluido regido Centro-Oeste para a
* Entrega de 60 barcagas graneleiras e 2 regido Norte. Dessa forma,
empurradores fluviais. combinada com a BR-163, a
hidrovia pode potencializar as
atividades ligadas ao
agronegocio na regido.
* Rio Madeira: Necessidade de
sinalizagdo, balizamento e dragagem; Uma das principais rotas.
Hidrovia do Rio * Rio Madeira: a)Termo de Coop. ¢/ a EVTEA: Escoamento da produgdo no
Madeira e Rio Marinha b) Dragagem de manutengio Amazonas: Concluido vetor amazonico em dire¢do
Amazonas estruturada (2017/21); Madeira: Concluido aos portos da regido Norte,
* Rio Amazonas: EVTEA em Itacoatiara e Santarém.
desenvolvimento.

Hidrovia Tieté-Parana

* Necessidade de dragagem, abertura de
canais, adequagéo da hidrovia e
construgdo e adequagdo de eclusas;

« Intervengdes federais e estaduais em
andamento: adequagao de pontes,
adequagdo de canais; melhorias em
eclusas e projetos de novas eclusas e
emissio da ordem de servigo para inicio
das obras do derrocamento do Pedral de
Nova Avanhandava.

Obras de derrocamento de
Nova Avanhandava foram
paralisadas. A escavagio do
canal 4 montante da eclusa de
Ibitinga estd em andamento e
a previsdo de término ¢ para
2020

A hidrovia Tieté-Parana
localiza-se em uma das
regides de maior concentragdo
de atividade econdmica do
Brasil, além de passar por
outros paises da América do
Sul. Essa hidrovia pode ser
uma alternativa para
escoamento da soja em
diregdo aos portos da
Argentina e do Uruguai.

Hidrovia do Paraguai

* Dragagem para aumento do calado
para utilizagdo da hidrovia em toda a sua
extensao.

A hidrovia Paraguai-Parana
tera licitagdes de melhoria
em 2020

A Hidrovia do Paraguai, que
corta metade da América do
Sul — desde Caceres/MT até
Nova Palmira, no Uruguai —,
possui trecho brasileiro com
1.272 km, que facilitaria o
escoamento dos produtos
objeto do presente estudo nos
estados de Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul.

Hidrovia Tocantins-
Araguaia

* O Rio Tocantins tem grande extensdo
navegavel, mas sem continuidade, com
destaque para a necessidade de
derrocamento do Pedral do Lourengo de
43 quilometros de extensdo localizado
no Para.

EVTEA:

Tocantins — Araguaia: Ndo
foi concluido e esta
paralisado.

Derrocamento do Pedral do
Lourenco:

Fase de Projeto: Concluido o
projeto. Esta em fase de
licenciamento ambiental

Em relagdo a Hidrovia
Tocantins, o rio nasce no
estado de Goids e se
desenvolve até o estado do
Para, tendo como principal
afluente o rio Araguaia. Além
de ser espago de grande
potencial para expansdo da
fronteira agricola,
principalmente no cultivo de
grdos, pode ser utilizado para
a movimentagdo desses
produtos.
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A Hidrovia do Sio Francisco
Estudo de EVTEA foi também viabilizaria o
concluido. Confirmada a incremento do transporte de
* Problemas relativos a estiagem viabilidade econdmica e gréos, pois o sistema do Sdo
acarretam niveis baixos de agua, ambiental da hidrovia no Sao Francisco faz parte de uma
impedindo o pleno funcionamento desta | Francisco cadeia intermodal de
Hidrovia do Sao hidrovia. As invervengdes necessarias exportagdo de produtos
Francisco sdo: a retirada de material do fundo do Esta fazendo um processo de agricolas. Partindo da origem
rio; a implantagdo de sinalizacdo, de revitaliza¢do do rio incluindo da “nova fronteira agricola”
guias-correntes e de diques de pedra que | recuperagdo de imagens e do Oeste da Bahia, poderia
diminuem a necessidade de dragagem. dragagens e nos ulimos 2 ser escoada a produgdo para o
anos nao teve navegagao litoral nordestino e para o
econdmica na hidrovia. complexo portuario de
Vitéria/ES.

Fonte: ABO (2020), AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS (2017), SELEME et al. (2017)

Segundo Correa et al. (2020), 78% das obras das hidrovias da Amazonia estdo em
execu¢do ou em fase de preparacao, do total de empreendimentos da regido, observando que
boa parte dos investimentos em hidrovias ainda nao ocorreu. Além disso, entre os anos de
2011 e 2018, os investimentos na navegagao interior do Brasil representaram, em média,
apenas 10,6% do valor considerado nos principais planos de governo para o setor (no &mbito
federal), tais como o PNLT (Plano Nacional de Logistica e Transportes) ¢ o PHE (Plano
Hidrovidrio Estratégico). O valor investido ¢ 52,9%, em média, do or¢amento autorizado
para a navegacgao interior executado de 2001 a 2018.

Esses investimentos, no entanto, sdo fundamentais para melhoria da condi¢do
logistica brasileira. Sem eles, as hidrovias ndo podem ser utilizadas e o Pais fica vulneravel
a questdes como a crise hidrica, que impactou a navegabilidade na bacia Tieté-Parana, e ao
regime de cheias, cujo impacto reduziu o uso do rio Madeira para transporte de cargas (G1,
2015). Também estd entre os objetivos dos planos diminuir a distor¢do da matriz de
transportes, por meio do desenvolvimento e uso mais intensivo das modalidades ferroviaria

e hidroviaria (CORREA & RAMOS, 2010; Guimaraes, 2015).

2.4. As vantagens do modo de transporte hidroviario

A utilizagdo de cada modalidade de transporte de forma racional, otimizada e
integrada ¢ fundamental para melhoria da eficiéncia e competitividade da economia de um
pais, tanto para o mercado regional, quanto para o internacional em que se processam as
relagcdes comerciais no mundo globalizado (PNLT, 2007).

Quando se comparam as principais caracteristicas técnicas entre os modos de

transporte, o transporte hidroviario se destaca por apresentar varios beneficios associados aos
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custos operacionais diretos, mas também aos custos indiretos (externalidades) citados a
seguir, que tanto preocupam o mundo moderno.

As hidrovias tém a capacidade de transportar grandes quantidades de carga, com
baixo custo. Enquanto um comboio do modo hidroviario transporta em uma Unica viagem
vinte e dois mil e quinhentas toneladas de carga, seriam necessdrios, para a mesma
quantidade, duzentos e vinte e cinco vagdes no modo ferrovidrio ou 870 carretas nas rodovias
de acordo com a Figura 5 (CNT, 2019). Em geral, os comboios no Brasil possuem formagdes
que variam entre 2x2 (22m x 128m) e 4x5 (55m x 268m), com barcagas predominantemente
de 60m de comprimento por 11m largura, e uma ampla gama de empurradores, que varia

entre 28m para os comboios maiores € 18m para os menores (PHE, 2013).

Figura 4: Capacidade por modo de transporte

QUANTIDADE DE CARGA POR MODAL

Quantidade de carga : n
= : - —————14 - --W.-‘ e
Barcaca : Comboie de 15 Barcacas Vagan Composigan de 100 vagoes : Carreta
1.50070n 22.500%n 100%n 10.000%a 26Ton
Equivaléncia em unidade
(W W W W N S O N W R W W
1 barcaga BN DN N R g oequivalem  mme B SR B B S SR SR BN, A SR, PR
b=y equivalea IEE BN BN B BN .58carretas S M EOE W OB W W= W E .,
15vagoes 8 § § § 1 - P B B W
- BN B .

4870

1 comboio D O - que
‘ equivale a = cuhale
“S—— 2,5composiches
com 100 vagdes carrefas.

Fonte: CNT (2019).
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Fonte: Soja do Paraguai levada até o Uruguai pela hidrovia (Foto: Divulgagdo/Hidrovias do Brasil).

Em referéncia a seguranga, o transporte hidroviario ¢ ainda o mais seguro. A
ocorréncia de acidentes ¢ praticamente zero. A economicidade das hidrovias pode ser
explicada pela necessidade de menores intervencdes, para a sua instalagdo e manutengao, e
maior durabilidade da infraestrutura e dos equipamentos. Em relagdo ao custo de implantagao
dos modos, a hidrovia aparece novamente como o meio mais econdmico. Para 1 km de via
implantada, sdo gastos US$ 34 mil na hidrovia, US$ 1,4 milhdo em ferrovia e US$ 440 mil
nas Rodovias, conforme a Figura 7 (MINISTERIO DOS TRANSPORTES & ANTAQ,
2015).
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Figura 6: Custo referencial de implantacdo de vias de transporte
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Custo de manutengao das vias

“Inclui acidentes, poluicho atmosfirica & sonora, consumao de Sgua o espago (2015),

Fonte: Ministério dos Transportes & Antaq (2015).

Segundo a ANTAQ (2009), no que tange a economia de combustivel, o transporte
hidroviario se caracteriza como a melhor maneira para transporte de cargas. No trabalho “A
Modal Comparison of Domestic Freoght Transportation Effects on the General Public”, foi
desenvolvido estudo sobre o consumo de combustivel entre os modos de transportes. Para o
modo rodoviario, sdo necessarios 15 (quinze) litros de combustivel para transportar mil
toneladas por quilémetro util (TkU). Para o modo ferrovidrio, sdo necessarios 6 (seis) litros
de combustivel para transportar as mesmas 1000 toneladas, enquanto para o transporte
hidroviario, sdo necessarios apenas 4 (quatro) litros de combustivel. A Figura § ilustra
graficamente os resultados obtidos nesse estudo, comparativamente para cada modo:

rodoviario, ferroviario e hidroviario.
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Figura 7: Consumo comparativo de combustivel

Fonte: Adaptado de STSP (2003) e NWF (2008).

O transporte hidroviario € responsavel pela menor emissao de monéxido de carbono
e 0xidos nitricos. Ainda segundo dados do estudo americano, o sistema rodoviario emite 219
g de monodxido de carbono (CO) a cada mil toneladas por quildmetro util (TKU), o
ferroviario, 104 g, e o sistema hidrovidrio, 74 g. Em relacao a emissao de 6xidos nitricos, o
sistema hidroviario também apresenta vantagens sobre os modos ferrovidrios e rodoviarios.
Na hidrovia, s3o emitidos 755 g de oxidos nitricos a cada mil TKU. No ferroviario e
rodoviario esse numero chega a 1.053 g e 1.178 g, respectivamente. Da mesma forma a
Figura 9 ilustra graficamente as emissdes de CO para os modos rodoviario, ferroviario e

hidroviario.
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Figura 8: Comparagdo entre modais quanto a emissdo de CO
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Fonte: Adaptado de STSP (2003) e NWF (2008).
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Mesmo com as vantagens que o modo hidroviario apresenta em relagdo aos seus
principais concorrentes, rodovidrio e ferroviario, o transporte rodovidrio continua
predominando no Brasil, por ser um transporte porta a porta sem necessidade de outro modo
de transporte, por ter maior flexibilidade, por realizar um tempo de entrega mais rapido e
confidvel para cargas parceladas e por possuir um baixo custo fixo (Adaptado de
MORABITO & IANNONI, 2011; e MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2015). Além
disso, essa representatividade do modo de transporte rodoviario pode ser explicada pelas

caracteristicas dos investimentos em transportes feitos ao longo de décadas privilegiando a

construcdo de rodovias, como detalhado na Figura 10.
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Figura 9: Investimentos por modo de transportes — 2018

B Rodoviario
M Ferroviario

Portudrio

Fonte: MT, 2018

Nesse contexto, a compreensdo das bacias hidrograficas, ou seja, onde estdo
localizadas as hidrovias, ¢ essencial para entender a infraestrutura e o sistema de transporte
atual. Além disso, proporciona discernimento sobre o tipo de melhorias que podem ser
introduzidas. Mais ainda, a analise das questdes sociais e ambientais nas bacias hidrograficas
¢ importante para estruturar a compreensao das condi¢des socioecondmicas de cada bacia.
Essa analise se destina a entender as caracteristicas sociais € ambientais, como o0s
ecossistemas que os formam, organizam o cendrio e fornecem recursos naturais e servigos
ambientais, bem como a dindmica socioeconOmica que determina as varias formas de

apropriacao de tais recursos e servigos (PHE, 2013).

2.5. Bacias Hidrograficas Brasileira

O Brasil possui uma extensa rede de vias navegaveis interiores, com
aproximadamente 63 mil km de extensdo, distribuidos em 12 regides hidrograficas, conforme
Figura 11: Regido Hidrografica Amazonica, Regido Hidrografica Atlantico Nordeste
Ocidental, Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental, Regido Hidrografica do
Atlantico Leste, Regido Hidrografica Atlantico Sudeste, Regido Hidrografica Atlantico do
Sul, Regido Hidrografica do Tocantins/Araguaia, Regido Hidrografica do Parnaiba, Regiao
Hidrografica do Sao Francisco, Regido Hidrografica do Paraguai, Regido Hidrografica

Paran4, e Regido Hidrografica Uruguai.
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Figura 10: Divisdo Hidrografica Nacional

REGIGES HIDROGRAFICAS BRASILEIRAS

. Bacia do Rio Amazonas

. Bacia do Rio Tocantins-Araguaia

.\ Bacia do Atlantico Nordeste Ocidental
Bacia do Parnaiba

. Bacia do Atlantico Nordeste Oriental

. Bacia do Rio Sao Francisco

. Bacia do Atlantico Leste

. Bacia do Atlantico Sudeste
Bacia do Atlantico Sul

. Bacia do Paraguai

. Bacia do Parana

. Bacia do Uruguai

Fonte: ANA, 2018

Apesar de existirem doze regides hidrograficas, foram consideradas as hidrovias que
possuem os rios economicamente navegaveis permitindo a navegacgao segura de comboios
ou embarcacdes com grande capacidade para o transporte de cargas. Entdo, as bacias
identificadas foram: Amazonica, Tocantins, Sdo Francisco, Parnaiba, Parana-Tieté, Atlantico
Sul, Rio Uruguai e Paraguai-Parand (ANTAQ, 2018). A selec¢ao dos rios a serem estudados
estd apresentada na Figura 12. Pode-se observar, das informacgdes da Figura 12 a
predomindncia da Regido Amazonica no transporte de cargas e passageiros, estando

aproximadamente 80% das vias economicamente navegadas localizadas nessa regido.
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Figura 11: Rede Hidroviaria Economicamente Navegavel

REGIOES VIAS ECONOMICAMENTE
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pires, Juruena, Mamoré e Guaporé

1338 10, MA, GO Tocantins, Araguaia e Mortes

Parani 1.267 SP,PRe SC Parz?na, Tieté, Paranaiba, Grande, Ivai
e Ivinhema
Paraguai, Cuiaba, Miranda, Sao
Paraguai
Lourengo, Taquari e laurd
Atlantico Sul Jacui, Taquari, lagoa dos Patos e
Lagoa Mirim

TOTAL 18 616

Fonte: ANTAQ: 2018

e Bacia Amazonica

Abrange uma area de 6.112.000 km? e ocupa cerca de 42% da superficie do territorio
brasileiro. E a maior rede hidrografica mundial e seu principal curso de agua é o rio
Amazonas, que possui extensao de 6.570 km.

A regido do Amazonas abrange atualmente a maior parcela do transporte hidroviario
interior no Brasil. Além do Amazonas, outros rios importantes da regido sao: Madeira, Teles
Pires e Tapajos. O transporte hidrovidrio na regido ¢ de grande relevancia devido a falta de
alternativas de transporte. H4 poucas estradas e ferrovias na regido. Para o transporte de
passageiros, o transporte hidroviario interior ¢ visto como essencial, pois muitas vezes ¢ a
unica opgdo para a ligacdo de assentamentos humanos com centros urbanos. No futuro, é
esperado um aumento no transporte de carga em geral. Segundo PHE (2013), com a
implantagdo da hidrovia Teles Pires-Tapajos, havera uma redugdo nos custos de transporte
em R$ 1,9 bilhdo, por ano, para o setor da soja.

e Bacia do Tocantins-Araguaia

A Regido Hidrografica do Tocantins-Araguaia possui uma area de 918.822 km? (11%
do territorio nacional) e abrange os estados de Goias (21%), Tocantins (30%), Paréa (30%),
Maranhao (4%), Mato Grosso (15%) e o Distrito Federal (0,1%).

Os rios Tocantins e Araguaia estdo localizados nas regides Norte e Centro-oeste do
pais. O rio Araguaia ndo ¢ considerado um rio com potencial hidroviario, devido a sua grande

importancia para muitas comunidades tradicionais e como area de conservagdao ambiental.
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Além disso, o rio Tocantins corre em grande parte paralelo ao Araguaia e €, portanto,
juntamente com as suas caracteristicas fisicas, visto como o mais viavel para se tornar uma
hidrovia. Os principais gargalos a navegacao no rio Tocantins sdo a necessidade de eclusas
em usinas hidrelétricas, existentes e planejadas, formagdes rochosas no rio e a caréncia de
sinalizacdo. Logo ap6s o municipio de Lajeado, ha interferéncias com comunidades
indigenas, as quais devem ser consideradas na execucdo de obras no rio Tocantins. Assim
como na regido Amazonica, no rio Tocantins hd também a falta de investimentos em
terminais portudrios privados e publicos e em embarcacdes para acomodar a demanda futura.

e Bacia do Sao Francisco

A area da bacia abrange parte do territério dos seguintes estados: Minas Gerais,
Bahia, Pernambuco e Alagoas. Possui uma 4rea de drenagem de 631.000 km?, que representa
7,5% do territério nacional; onde 83% da area da bacia distribui-se nos estados de Minas
Gerais e Bahia, 16% nos estados de Pernambuco, Alagoas e Sergipe, e o restante 1% no
estado de Goias e Distrito Federal. O rio Sao Francisco ¢ o mais importante da bacia, com
uma extensao de 2.700 km.

O rio Sao Francisco possui pouca profundidade na época da seca devido ao processo
de assoreamento causado pela inadequada utilizag@o do solo e a erosdo das margens. Obras
de manutengdo constantes sdo necessarias, porém nao ocorrem com a devida frequéncia.
Assim como varios terminais publicos ndo estdo em operagao.

A auséncia de estaleiros pode ser um gargalo para a expansdo do transporte
hidroviario interior no futuro.

e Bacia do Parana

A bacia do rio Parana possui um volume médio anual de 495 km? e uma 4rea de
drenagem de 1.237.000 km?. Abrange os territorios dos estados de Mato Grosso, Parana, Sio
Paulo e partes dos territdrios dos estados de Minas Gerais e Goias. Geograficamente limita-
se as seguintes bacias hidrograficas brasileiras: a Bacia Amazonica e a Bacia do Tocantins-
Araguaia, ao norte, Bacia do Rio Sdo Francisco, a nordeste, Bacia do Atlantico Trecho Leste,
a sudeste, Bacia do Uruguai, ao sul. Grande parte de sua 4rea esta na regido Sudeste do Brasil.

e Bacia do Paraguai

A hidrovia Paraguai esta proxima dos centros de producdo de soja e tem sido citada

como uma op¢do para o transporte de carga através da Argentina para exportacao.
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Atualmente o Rio Paraguai encontra problemas de profundidade. Portanto, controlar a
profundidade desses rios ¢ a principal prioridade para garantir um sistema de transporte
hidroviario interior confiavel. Apesar das regras de navegagdo estarem internacionalizadas,
ainda existem diferengas nos padrdes adotados (embarcagdes brasileiras passam por um
processo de certificagdo diferente, por exemplo). Via de regra, empresas de transporte sao
empresas estrangeiras e, consequentemente, as embarcagoes utilizadas também.

Devido a presenca de assentamentos indigenas nas proximidades do trecho entre
Céceres e Corumba, ha atualmente a obrigatoriedade de que toda e qualquer agdo que se
pretenda realizar no rio Paraguai deve ser votada no Congresso Nacional. Essa situacao
paralisou varios estudos e obras em andamento no Rio Paraguai.

e Bacia do Atlantico-Sul

A bacia do Atlantico Sul — Trecho Sudeste, possui uma area de drenagem em territorio
nacional de 224.000 km?, banha extensas 4reas do estado do Rio Grande do Sul e parte dos
estados de Santa Catarina, Parana e Sdo Paulo. Na regido Atlantico Sul, ha alta competi¢do
entre os diferentes modos de transporte. Atualmente o transporte hidrovidrio interior ndo ¢é
entendido como um meio confidvel de transporte. Os rios do Atlantico-Sul t€ém problemas de
profundidade. Portanto, controlar a profundidade desses rios ¢ prioritario para garantir um
sistema de transporte hidroviério interior confiavel. Ha uma falta de sinalizacdo em rios e
lagos, no Sul, e a infraestrutura do terminal portudrio ndo ¢ adequada para acomodar uma
expansdao do transporte hidrovidrio interior. As embarcagdes atuais também ndo sao
apropriadas para o transporte de contéineres.

Os rios Jacui, Ibicui, Sinos, Gravatai e Sdo Gongalo, a Lagoa dos Patos e a Lagoa
Mirim possuem a profundidade de pelo menos 2,50 metros, que deve ser mantida nos rios
Jacui e Taquari (passagem limite das barragens) e para a Lagoa dos Patos o calado minimo

deve ser 5,20 metros.

2.6.A Hidrovia do rio Tapajos e do rio Teles-Pires

O Sistema Hidroviario do Tapajos € composto por quatro rios, formados pelos trechos
com potencial de navegabilidade dos rios Arinos, Juruena, Tapajos e Teles-Pires, sendo essas

hidrovias localizadas dentro dos limites da bacia hidrografica do rio Tapajos.
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O rio Tapajos € um dos principais afluentes da margem direita do Amazonas. Nasce
da confluéncia dos rios Juruena e Teles Pires, na divisa dos estados do Para, Amazonas e
Mato Grosso. Percorre uma extensdo da ordem de 810 km, até desaguar na margem direita
do rio Amazonas, no municipio de Santarém (PA), a cerca de 950 km de Belém (PA) e 750
km de Manaus.

J& o rio Teles Pires consiste em um dos formadores do rio Tapajos, fazendo parte da
bacia amazoOnica. Sua nascente se encontra no estado de Mato Grosso, nas serras Azul e do
Finca Faca. Sua foz se da na confluéncia com o rio Juruena, proximo a Barra de Sao Manoel
(AM), formando o rio Tapajos. A bacia do rio Teles Pires banha os estados de Mato Grosso
e Para, sendo o divisor natural entre esses dois estados por cerca de 330 km.

A Hidrovia do rio Tapajos ¢ planejada para abranger todo o comprimento do rio.
Segundo a DNIT (2018), o comboio-tipo adotado para a hidrovia apresenta um comprimento
de 200 m e 24 m de boca. O calado minimo de projeto ¢ de 1,50 m, podendo alcancgar 2,50
m na época das aguas altas, representando uma capacidade de carga de 7.500 t por comboio.

A hidrovia do Tapajos possui uma posi¢do geografica estratégica, conectando
grandes centros de produgdo agricola brasileiros ao rio Amazonas e consequentemente ao
Oceano Atlantico. No entanto, atualmente, a navegacao so6 ¢ viavel da cidade de Santarém,
no encontro dos rios Tapajos € Amazonas, até a cidade de Itaituba, no rio Tapajds, com cerca
de 280 km de comprimento, conforme o nimero 1 da Figura 13.

A montante da cidade de Itaituba, o rio Tapajos e seus principais afluentes (rios Teles
Pires e Juruena) apresentam uma série de afloramentos rochosos e corredeiras
intransponiveis por embarcagdes comerciais, sendo necessario realizar derrocamentos e
desobstrucdes do canal navegével do km 345 até o km 851, na confluéncia dos rios Tapajos—
Teles Pires—Juruena, conforme o numero 2 da Figura 13. e as necessidades de intervengoes,
incluindo-se desobstrugdes e dragagens necessarias no trecho compreendido entre o km 851
até o km 1043, em Cachoeira Rasteira, no rio Teles Pires e, ainda, superficialmente, no trecho
entre Cachoeira Rasteira e o municipio de Sinop, ambos no Mato Grosso, detalhado no item

3 da Figura 13.

26



Figura 12: Hidrovia Tapajos-Teles Pires

O TRAJETO @ PRINCIPAIS ( , TRECHOS COM L
DA HIDROVIA PORTOS / PROBLEMA DE NAVEGACAO

H|

PARA

®  Sedemunicipale localidades
Municipios vinculados 3BR-163
i Hids

w— Modo Hidrovidrio
e Modo Rodovidrio

MATO GROSSO

Fonte: EVTEA - H (DNIT, 2012) e Setorial Nacional de Transportes (2012).

Até o ano de 2011, a hidrovia do Tapajos ndo foi utilizada intensivamente para
transporte hidrovidrio interior, mesmo sendo navegavel por 343 quilometros (PHE, 2013).
Na Figura 14, estao detalhados os valores para implantar essa hidrovia (AMORIM & LOPES,
2017).

Figura 13: Custos para implantar a hidrovia Tapajos-Teles Pires

Eclusa Valor Custos com dragagem
Sdo Luiz do Tapajos RS 1.009.637.182,65 RS 1.722.823.126,70
Jatobd RS 646.809.547,18
Chacora RS$ 669.410.869,29
Teles Pires RS 602.056.571,94
UHE de SINOP RS$ 613.692.430,13 Custos com balizamento e sinalizagdo
UHE de S30 Manoel RS 593.722.719,66 R$ 37.760.453,56

UHE de Teles-Pires RS 1.453.644.675,56

Fonte: EVTEA - H (DNIT, 2014)

O Mato Grosso ¢ o estado que possui 0 maior potencial para transporte no rio Tapajos,
sendo as duas commodities mais importantes originadas no Mato Grosso para o rio Tapajos:
soja e milho. A Hidrovia Tapajos—Teles Pires, chamada de “Hidrovia do Agronegdcio”, ¢

considerada a unica rota aquavidria para o escoamento desses graos (soja, milho, entre
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outros), de uma regido de produgdo agricola em potencial com o rio Amazonas e deste para
o oceano Atlantico, em prol da exportagdo, principalmente para os paises do continente
europeu e paises da América Central e América do Norte. Além disso, proporciona uma
reducdo no frete de quatro a cinco vezes o valor atual, pois se estima uma economia de cerca
de 930 milhdes de dolares, segundo Ferreira (2010). Dessa forma, contribui
fundamentalmente na redu¢do do Custo Brasil, na otica de transportes. Um outro rio
importantante, € o Rio Juruena, localizado entre a confluéncia com o rio teles Pires, no Para
(PA), até o municipio de Juina no Mato Grosso (MT). Essa hidrovia ¢ importante também
porque conecta com o norte do pais podendo consolidar a infraestrutura de transporte e tornar

o Mato Grosso em celeiros mundiais na produ¢do de graos.

2.7. Consideracoes finais

Este capitulo identificou as caracteristicas das hidrovias no exterior e no Brasil. Além
disso, foi possivel detalhar toda extensdo das hidrovias no Pais e a importancia do transporte
hidroviario, evidenciando que ¢ o modo de maior retorno econdmico, menos poluidor € o
mais conservador do meio ambiente, porém o modo de transporte rodoviario ainda predomina
no pais.

O Capitulo também abordou a hidrovia Tapajos-Teles Pires com mais detalhes por
ser objeto de estudo desta tese. Foram identificadas as seguintes informagdes da hidrovia
Tapajos-Teles Pires: a localizagdo, os problemas que afetam a navegabilidade, as

intervencdes necessarias para torna-la navegavel e a sua importancia para Pais.
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3. EFICIENCIA ECONOMICA, AMBIENTAL E SOCIAL NOS TRANSPORTES

O presente Capitulo tem o objetivo de levantar os indicadores e as medidas para
avaliacao de desempenho com base nos aspectos da sustentabilidade. Para tanto, esse espaco
se dedica a apresentar os principais conceitos associados a eficiéncia, sustentabilidade, e
avaliacdo de desempenho. Também foi detalhado sobre a sustentabilidade aplicada no
transporte de carga. As conceituagdes e levantamentos bibliograficos ddo base para a selegao

de indicadores e medidas para avaliagdo de desempenho

3.1. Eficiéncia e sustentabilidade

A eficiéncia pode ser definida como a qualidade de poder executar uma tarefa com
sucesso e sem desperdicar tempo ou energia (SINCLAIR, 1992).

Kim & Marlow (2001) apresentam uma defini¢do semelhante: "eficiéncia refere-se a
como 0s recursos gastos sao bem utilizados". A eficiéncia geralmente estd ligada a entrada
de insumos, ao processo e a saida de um produto ou servigo. A entrada entdo consiste em
recursos, como terra, trabalho e capital, que sdo fornecidos a algo como uma maquina ou um
projeto para fazé-lo funcionar. O processo refere-se aos recursos consumidos durante o
processo. E a saida ¢ a capacidade de um processo de fornecer produtos ou servi¢os de acordo
com especificagdes ou a quantidade de algo que eles produzem. A eficiéncia pode entdo ser
medida comparando-se a quantidade ou o valor dos bens (produto) com o tempo ¢ o dinheiro
gastos em sua producdo e o numero de trabalhadores que os produzem (insumo).

Segundo Maximiano (2000), eficiéncia é a relagdo entre os insumos e o resultado.
Deste modo, quanto menor o insumo necessario para produzir um resultado, mais eficiente ¢
o processo. Neste contexto, a eficiéncia demonstra a ideia de que um processo eficiente é
aquele que alcanga maiores resultados com mesmos ou menores recursos ¢ aquele que
mantém os resultados utilizando menores recursos.

Chiavenato (1994) usa os termos beneficios para resultados e custos para recursos,
que devem ser aplicados de forma mais racional possivel. Megginson et al. (1998) utilizam
0 termo output para resultados e input para recursos. Ja Slack et al. (2002) interpretam o
conceito de eficiéncia como uma relacdo entre volume de producdo real (resultado da

atividade) e capacidade efetiva (potencial de uso dos recursos de produ¢do). Entdo, a
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eficiéncia ¢ utilizada para minimizar as entradas quando as saidas sdo fixas ou maximizar as
saidas quando as entradas sdo fixas (OCKWELL, 2001).

A eficiéncia de um sistema também pode ser definida como sendo a capacidade desse
sistema de utilizar, da melhor maneira possivel, os recursos disponiveis, e de aproveitar, ao
maximo, as condi¢des ambientais para obter o desempenho 6timo em alguma dimensao.
(ALMEIDA et al., 2006).

A abordagem escolhida para mensurar a eficiéncia foi a Andlise Envoltoria de Dados
(DEA). Segundo Lins & Meza (2000), o Método DEA possibilita utilizar diversos tipos de
dados reais de varidveis de input e output cujas unidades de medidas podem ser diferentes
entre si, desde que tais varidveis sejam iguais para todas as unidades tomadoras de decisdao
(DMU - Decision Making Units) (COOPER et al., 2006). Sendo assim, faz-se necessario
definir DMU (Decision Making Units), que ¢; qualquer tipo de empreendimento; publico,
privado, comércios, industrias, escolas e universidades, bancos, conjuntos habitacionais,
portos e aeroportos, entre muitos outros (BERTOLOTO & MELLO, 2011; COOPER et al.,
2006; SOUSA JUNIOR, 2010). Ou seja, se o tomador de decisdo utiliza como output a de
tonelada de carga transportada por unidade monetaria de um conjunto de rotas para analisar
a eficiéncia operacional, a unidade de medida nessa variavel deve ser a mesma para todas as
DMUs. Além disto, o método considera os outliers, onde € possivel analisa-los como um
benchmark a ser estudado pelas demais DMUs (LINS & MEZA, 2000).

Além da preocupacdo com a dimensdao econdmica, a sustentabilidade surgiu para
integrar e equilibrar as dimensdes ambientais e sociais (LOZANO, 2008). O conceito de
sustentabilidade vem recebendo grande atencdo da comunidade internacional diante das
exigéncias por melhorias na qualidade de vida da sociedade pelo aumento dos impactos das
mudancas climaticas por agdes antropicas, que alteram de alguma maneira a dindmica dos
ecossistemas, e pelas crises econdmicas, que pressionam o0s setores econdomicos por
melhorias nos seus processos produtivos (DEY et al., 2011; PALSSON e JOHANSSON,
2016).

3.2. Sustentabilidade aplicada no transporte de carga

O conceito de sustentabilidade visava a reduzir o consumo de recursos nos processos

produtivos. Entretanto, esse conceito evoluiu no decorrer do tempo, abordando também a
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combinac¢do de bem-estar econdmico e social, tais como, justi¢a, satide humana e integridade
ambiental (LITMAN e BURWELL, 2006; GUIMARAES, et al., 2018).

O Relatério Brundtland WCED (1987) apresenta a definicdo de Desenvolvimento
Sustentavel como: a habilidade que a humanidade tem de assegurar que as suas necessidades
sejam atendidas no presente, sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de suprir
as suas proprias necessidades. O desenvolvimento sustentével traz a tona a necessidade de se
estabelecer limites ao uso de recursos naturais, considerando a atual disponibilidade
tecnoldgica e a forma como a sociedade (organizagdo social) gerencia os recursos naturais e
a capacidade da biosfera em absorver os efeitos das atividades humanas.

A fim de melhorar a sustentabilidade dos sistemas de transporte, cujo o conceito ¢
atender as necessidades de transporte e mobilidade, sem comprometer a capacidade das
geracgdes futuras para atender as suas proprias necessidades Richardson (1999), ¢ necessario
conhecer os seus impactos e utilizar indicadores para avalia-los sobre as dimensdes
econdmicas, ambientais e sociais, de modo que, posteriormente, as politicas e estratégias de
sustentabilidade sejam desenvolvidas para diminuir os impactos avaliados (COTTRILL e
DERRIBLE, 2015; DOBRANSKYTE-NISKOTA et al., 2009) .

Um sistema de transporte sustentavel implica, portanto, no equilibrio mais adequado
(6timo) das dimensdes econdmica, ambiental, social WCED (1987), viabilizando um
aumento da qualidade da prestacdo de servicos logisticos (nivel de servico), do
desenvolvimento econdmico futuro, do meio ambiente e do bem-estar social (STEG E
GIFFORD, 2005).

Kelle, et al. (2019) afirmam que os governos precisam assumir a lideranga e motivar
os setores de transportes a tornar prioridade a busca por operagdes logisticas mais
sustentdveis. A aplicacdo de novas tecnologias nos veiculos, como a utilizagdo de
combustiveis de origens renovaveis (ou hibrida), geram menores impactos ambientais e
sociais (MAROUSEK, 2013). Os transportes por ferrovia e hidrovia sdo melhores
alternativas em algumas regides. Entretanto, a multimodalidade parece ser geralmente a
melhor alternativa. A Comissdo Europeia abordou a questdo do transporte intermodal,
sugerindo iniciativas para a promoc¢ao de seu uso no transporte de mercadorias. Nos EUA,

as solucdes intermodais tém recebido atencdo intensiva desde a promulgacdo da Lei de
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Eficiéncia Intermodal de Transportes (ISTEA) e da Lei de Equidade de Transporte no século
XXI (TEA21) (KELLE, et al., 2019).

Para Bretzke (2011), Campos et al. (2019), Dekker ef al. (2012), a sustentabilidade
deve permear diversos setores econdmicos, tais como, setor industrial e de manutencao, setor
de comércio de bens e de servigos, setor de transportes, entre outros. No setor de transportes,
a insercdo desse conceito ficou em evidéncia diante dos impactos do intenso fluxo de

transportes de mercadorias ao redor o mundo LITMAN (2019).

3.2.1. Sistemas de transportes sustentaveis

As externalidades geradas no ambito ambiental e social das operagdes de transportes
de cargas atrairam grande interesse da comunidade cientifica Santos et al. (2013) e dos
formuladores de politicas publicas (LITMAN e BURWELL, 2006; SANTOS e RIBEIRO,
2013; BUEHLER et al., 2009). Diante disto, a gestao dos sistemas de transportes deve estar
integrada as estratégias de desenvolvimento sustentavel.

Para que isto se torne realidade, o sistema de transportes deve atender as necessidades
econdmicas (relagdes comerciais), ser de facil acesso a populagdo e estar estruturado de modo
a minimizar o consumo de energia, as emissdes de poluentes, garantindo a seguranca e a alta
qualidade de vida (FIGUEROA e RIBEIRO, 2013). Santos & Ribeiro (2013) afirmam que
um setor de transportes sustentdvel deve considerar os aspectos sociais, ambientais e
econdmicos, posicao corroborada por Litman e Burwell (2006); Guimaraes et al. (2018).

Um Sistema de transportes sustentavel possibilita a redu¢do do consumo de energia,
emissao de poluentes (GEE e CO»), diminui os custos de manutenc¢ao dos veiculos, além da
melhoraria na seguranca viadria. Para isto, Zarkadoula & Zoidis (2007); Barth &
Boriboonsomsin (2010), Barkenbus (2010), Hilmola et al. (2015) afirmam que ¢ necessario
realizar acoes relacionadas a:

« transferéncia modal para alternativas de transporte com maior eficiéncia energética;

« utilizacdo de fontes renovaveis de energia;

* melhoria da infraestrutura de transportes existente e/ou utilizagdo de novas
tecnologias veiculares;

* gerenciamento da cadeia de suprimentos com foco na diminui¢do nas emissoes de

gases de efeito estufa; e
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* economia circular com o objetivo de reutilizar produtos como matéria-prima para a

producdo de outros.

3.3. Medidas de desempenho econémica, ambiental e social

Para que se possa controlar e acompanhar a eficiéncia sob os aspectos economicos,
ambientais e sociais das organizagdes, que visam a exceléncia nas suas atividades, a fim de
aumentar a qualidade de seus servicos e a conquistar novos mercados consumidores, torna-
se necessario estabelecer uma sistematica de avaliacdo de desempenho que leve em
consideracdo processos adequados aos objetivos estabelecidos (LEAL JUNIOR, 2010;
PRAUSE, 2014).

A ferramenta de avaliagdo de desempenho deve proporcionar contribuicdes que
permitam comparar diferentes bases de informagdes e deve refletir o real diagnostico da
situagcdo, permitindo identificar os pontos fortes da gestdo, bem como os pontos fracos
merecedores de maior atencao (GASPARETTO et al., 2003; OLIVEIRA ef al.,2005).

Antoniolli (2003) cita que a necessidade do gerenciamento de um desempenho cada
vez mais efetivo tem impulsionado as empresas a desenvolverem formas de monitorar e
avaliar o desempenho.

Além disto, Nascimento et al. (2011) afirmam que os objetivos e as metas das
organizacdes influenciam a avaliagdo de desempenho, refletindo, assim, nas atividades
organizacionais, tanto no ambito estratégico quanto no operacional. Portanto, a avaliagdo de
desempenho ¢ uma ferramenta que permite interpretar as medidas de desempenho,
traduzindo um dado fendmeno na forma quantitativa ou qualitativa, onde um valor ¢ atribuido
naquilo que ¢ considerado relevante para a organizacao (ZARY, 2015; DUTRA, 2003).

Segundo Ross et al. (2002), as medidas de desempenho podem ser conceituadas como
valores gerados a partir de dois ou mais indicadores. De acordo com Matarazzo (2010), essas
medidas possuem a capacidade de potencializar a conclusao sobre um estudo. Além disso,
Neely et al. (1995) citam que essas medidas de desempenho sdo importantes, pois
representam uma relacao entre valores ou indicadores.

Os indicadores sdao instrumentos de gestdo essenciais nas atividades de
monitoramento e avaliacdo das organizagdes, pois permitem acompanhar o alcance das

metas, identificar avangos, melhorias de qualidade, corre¢do de problemas e necessidades de
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mudanca. Segundo Seges (2009), com os indicadores, ¢ possivel criar medidas de
desempenho para comparar objetos de estudo.

Segundo Souza (2008), o processo de criacdo de instrumentos de mensuragdo ¢ um
dos maiores desafios da construgdao do desenvolvimento sustentavel. Logo, um conjunto de
indicadores economicos, ambientais e sociais para a avaliagdo de desempenho em
sustentabilidade serd 1til para viabilizar uma gestdo mais atualizada e responsavel.

De acordo com Neely (1998), um sistema de medi¢ao de desempenho permite que as
decisoes e acdes sejam tomadas com base em informagdes sobre as agdes passadas, por meio
da coleta exame, classificagdo, analise, interpretacao e dissemina¢do dos dados adequados.
Nesse contexto, percebe-se que a avaliagdo de desempenho das organizacdes deve ser feita
para cada uma das dimensdes da sustentabilidade: indicadores ambientais, indicadores
sociais e indicadores econOmicos. Existe uma grande diversidade de indicadores de
desempenho, sendo cada grupo mais adequado a um dado contexto ou universo de analise.

Na literatura recente, a aplicacdo dos indicadores economicos, ambientais e sociais
podem ser observados nos trabalhos de varios autores. relacionados com transporte de carga
intermodal, desempenho, eficiéncia e sustentabilidade. Diante disto, foi utilizado uma
combinacdo de palavras-chave na busca por artigos cientificos, que foram: freight transport,
sustainability, intermodal freight transport, performance, efficiency. Nesta pesquisa, foi dada
a preferéncia por artigos oriundos de periodicos, sem repeticdes € com o titulo alinhado ao

tema de pesquisa, cujo periodo de publicagdo foi entre 2010 e 2020.

34



Autores

Tabela 3: Indicadores econdmicos, ambientais ¢ sociais

Titulo

Indicadores econdémicos

Indicadores ambienatais

Indicadores sociais

Van Fan et al. (2018)

A review on air emissions

Emissdes (CO,, CHa, N>,O) e Poluentes
do ar (CO, NMVOC, VOC, HC, NOx,

assessment: Transportation PM,y, PM, SO,
. Assessment of intermodal transport .
Regmi et al. (2012) corridors: Cases from North-East and Tempo, Custos, Distancia
Central Asia
mitgation b developing couniies: A Demanda de Viagens,
Valderrama et al. (2019) g ping ’ Consumo de Combustiveis, CO, Congestionamentos, Acidentes

case study of the Colombian transport
sector

Custos

Flow consolidation in hinterland

Distancia, Tipo de Carga,

Fan, Yun et al. (2019) container transport: An analysis for Poluigao do ar, CO, Congestionamentos
. Custos
perishable and dry cargo
.. . Green routing for trucking systems Consumo de combustivel, - .
Hosseini-Nasab & Lotfalian (2017) with classification of path types Custos, Tempo, velocidade Polui¢ao ambiental
Generalized transport costs in Coa
. . Distancia, Custos
Hanssen et al. (2012) intermodal freight transport
Assessing intermodal freight transport
Prata & Arsenio (2017) scenarios bringing the perspective of Velocidade, Custos, Peso CO, Seguranga
key stakeholders
Integrating sustainability performance
Lee & Wu (2014) measurement into logistics and Distancia, Tempo, Custos CO,

supply networks: A multi-
methodological approach

Caris et al. (2014)

Integration of inland waterway
transport in the intermodal supply
chain: a taxonomy of research
challenges

€O, SO, PM, NO,

Ruido, acidentes

Wiegmans & Konings (2015)

Intermodal Inland Waterway
Transport: Modelling Conditions
Influencing Its Cost Competitiveness

Disténcia, Capacidade, Custos

Proposal sustainability assessment of

Tempo gasto em casa por motorista

Furtado & Frayret (2015) resource sharing in intermodal freight Distancia, Tempo, Custos CO, L
. . : de caminhdo.
transport with agent-based simulation
Rail and multi-modal transport Tempo, Distancia, Consumo de CO, Seguranga

Reis et al. (2013)

energia

Miranda Pinto et al. (2018)

Road-rail intermodal freight transport
as a strategy for climate change
mitigation

Consumo de combustiveis,
Custos

CO,, CHy4, CO, NOXx, hidrocarbonetos
¢ material particulado
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Behrends (2012)

The significance of the urban context
for the sustainability performance of
intermodal road-rail transport

Distancia

Kumar & Anbanandam (2020)

Assessment of environmental and
social sustainability performance of
the freight transportation industry: An
index-based approach

Distancia

Mostert & Limbourg (2017)

Road and intermodal transport
performance: the impact of
operational costs and air pollution
external costs

Custos, Distancia, Capacidade,

Branco et al. (2020)

Evaluation of the economic and
environmental impacts from the
addition of new railways to the
brazilian's transportation network: An
application of a network equilibrium
model

Custos

Yang et al. (2011)

Analysis of intermodal freight from
China to Indian Ocean: A goal
programming approach

Custos, Tempo

Prata & Arsenio (2017)

Assessing intermodal freight transport
scenarios bringing the perspective of
key stakeholders

Velocidade

Saeedi ef al. (2019)

Assessing the technical efficiency of
intermodal freight transport chains
using a modified network DEA
approach

Custos, Frequéncia, Distancia

Jiang et al. (2019)

Impacts of the New International
Land-Sea Trade Corridor on the
Freight Transport Structure in China,
Central Asia, the ASEAN countries
and the EU

Custos, Tempo

Havenga et al. (2019)

Macrologistics instrumentation:
Integrated national freight flow and
logistics cost measurement

Custos, Volume, Distancia,
Densidade

Abbassi et al. (2019).

Robust optimisation of the intermodal
freight transport problem: Modeling
and solving with an efficient hybrid

approach

Custos, Capacidade

Wang et al. (2014)

A bilevel multi-objective road pricing
model for economic, environmental
and health sustainability

Custo do trajeto, Custo do
Pedagio, Tempo de Viagem

CO, Congestionamento
co Oportunidades de emprego igual,
2 seguranca
Poluigao do ar Saude
CO,
CO,
Emissdes CO Satde
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Bouchery & Fransoo (2015)

Cost, carbon emissions and modal
shift in intermodal network design
decisions

Custos, Distancia, Volume

Emissoes de CO,

Kumar & Anbanandam (2019)

Development of social sustainability
index for freight transportation
system

Oportunidades de emprego,
Compensagao e estabilidade do
trabalhador, Praticas de satide e

seguranga, Treinamento e
Desenvolvimento, Contrato de

trabalho, Contribuigdo para a saude

e educagdo, Praticas de seguranga,
Habitag@o e infraestrutura de
servigos, Regulamentagdo
governamental, Envolvimento
cultural, Audiéncia coletiva,
Audiéncia seletiva,
Empoderamento das partes
interessadas, Potencial de
influéncia da decisdo, Desempenho
socioecondmico, Desempenho
socioambiental

Mostert & Limbourg (2016)

External Costs as Competitiveness
Factors for Freight Transport — A
State of the Art

Custo, Distancia, Densidade

Poluig¢o do ar, mudangas climaticas,

Ruido, acidentes,
congestionamento

Mostert & Limbourg (2018)

Intermodal network design: a three-
mode bi-objective model applied to
the case of Belgium

Custo, Distancia, Capacidade

Emissdo de CO,

Muioz-Villamizar et al. (2020)

Measuring environmental
performance of urban freight
transport systems: A case study

Distancia, Consumo de
combustivel, Tempo, Custo

Emissao de CO,

Zhang et al. (2013)

Optimization of multimodal networks
including environmental costs: A
model and findings for transport

policy

Custo, Capacidade,
Velocidade, Distancia, Tempo

Emissdo de CO,

Oberhofer & Dieplinger (2014)

Sustainability in the Transport and
Logistics Sector: Lacking

Custo, Consumo de
Combustivel, Capacidade,

Emissao de CO,, NOx, consumo de
energia

Treinamento de motoristas,
Educagdo ambiental, ruido

Environmental Measures Distancia
The reduction of greenhouse gas
Pan et al. (2013) emissions f“’mogleifht transport by Custo Emissdo de CO,
suplialy chiins

Fonte: Elaboracdo propria
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3.4. Indicadores para avaliacao de desempenho

A Tabela 3 apresentou um conjunto de variaveis relacionados aos indicadores
econdmicos, ambientais e sociais para avaliacio de desempenho associadas a
sustentabilidade. Como as varidveis dos indicadores podem ser encontradas com diferentes
interpretacdes na literatura, torna-se importante a descri¢do de cada uma para o conhecimento
do viés adotado neste estudo.

O transporte ¢ um dos maiores contribuintes para emissao dos gases de efeitos estufa
(GEE) e da emissao dos poluentes do ar (Van Fan et al., 2018). Os Gases de Efeito Estufa
(GEE), como dioxido de carbono (COz), metano (CH4), o6xido nitroso (N20),
hidrofluorcarbonetos (HFCs), perfluorocarbonetos (PFCs), hexafluoreto de enxofre (SFs) e
trifluoreto de nitrogénio (NF3) (UNCC, 2018) sdao conhecidos por contribuir para as
mudangas climaticas. Ja os poluentes do ar como mondxido de carbono (CO), contaminantes
(por exemplo, Pb), compostos organicos volateis (COV), 6xido de enxofre (SOx) e 6xido de
nitrogénio (NOx) (EPA, 2016) tém um impacto instantdneo no meio ambiente e na saude
humana. Eles contribuem para a formagao de poluentes secundarios (HARRISON, 1986),
como ozonio (O3), e material particulado (PM) que causam na atmosfera a formacao de
neblina ou poluicdo atmosférica. Entdo, a avaliagdo ambiental da emissdo desses gases ¢
desafiadora devido aos seus diferentes impactos ao meio ambiente e a saide humana.

Para avaliar o desempenho dos transportes intermodais, as varidveis dos indicadores
econdmicos levantados na Tabela 3 foram custo, tempo, velocidade, tipo de carga e distancia.
Na pesquisa de Regmi et al. (2012), o tempo e o custo do transporte foram afetados pela ma
qualidade da infraestrutura, em consequéncia da existéncia de uma unica linha ferroviaria,
da falta de locomotivas, e da baixa frequéncia operacional de trens de carga. Fan et al. (2019)
concluem que a distancia e o tipo de carga sdo fatores importantes para o desempenho do
fluxo na logistica. J4 na pesquisa de Hosseini-Nasab & Lotfalian (2017), compara-se o
mesmo par de origem e destino com uma rota alternativa com diferentes distdncias e
velocidades, resultando em um menor consumo de combustivel € em um menor custo,
minimizando os efeitos da polui¢ao. Prata & Arsenio (2017) também analisam o impacto dos
cenarios de transportes intermodais, concentrando-se nas variaveis operacionais € ambientais

mais criticas, como velocidade ¢ emissdoes de CO,. Ja Lee & Wu (2014) consideraram
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importante o fator de desempenho ambiental (emissdoes de CO>) e o fator de desempenho
monetario (custo) na tomada de decisdes corporativas “sustentaveis” na area de logistica.

Segundo Wang et al. (2014), ¢ um desafio melhorar a dimensdo social devido a
existéncia de muitos custos externos associados ao transporte, incluindo congestionamento,
custos associados as emissoes de veiculos e ruido do trafego e custos de acidentes de transito,
entre outros. Por exemplo, enquanto os usuarios pagam pelos custos internos (por exemplo,
custos operacionais do veiculo), os custos externos (por exemplo, impactos ambientais e de
saude dos gases de efeito estufa — GEE e poluentes das emissdes veiculares) permanecem
nao pagos pelos usudrios que os geram.

Segundo Valderrama et al. (2019), Prata & Arsenio (2017) e Fan ef al., (2019) as
variaveis dos indicadores sociais que se destacaram foram acidentes e congestionamento que
podem ser caracterizados pelos efeitos diretos e indiretos promovidos pelo transporte
rodoviario devido a exposi¢ao a pavimentos ruins ou condi¢des climaticas desfavoraveis e
suscetibilidade ao trafego em ambientes urbanos. Outra varidvel importante ¢ a saude
humana, que esta relacionada também com o impacto da poluicdo do ar do transporte
rodovidrio na sociedade. Mostert et al. (2017) ratificam que € possivel identificar o
desempenho do transporte rodovidrio e intermodal por meio dos custos operacionais e da
satide humana e relacioné-los com a polui¢do do ar.

Ja a pesquisa do Kumar & Anbanandam (2019) destacou 16 dimensdes de
sustentabilidade social do transportes, tais como: Oportunidades de emprego, Compensacao
e estabilidade do trabalhador, Praticas de saude e seguranca, Treinamento e desenvolvimento,
Contrato de trabalho, Contribui¢do para a satide e educacao, Praticas de seguranca, Habitacao
e infraestrutura de servicos, Regulamentacdo governamental, Envolvimento cultural,
Audiéncia coletiva, Audiéncia seletiva, Empoderamento das partes interessadas, Potencial
de influéncia da decisdo, Desempenho socioecondomico e Desempenho socioambiental. Essa
pesquisa discute varias questdes sociais, abordando como uma empresa de transporte pode
continuar a fornecer os melhores recursos humanos internos, contribuir com as comunidades
externas, melhorar o relacionamento com as partes interessadas e aprimorar seu desempenho
macrossocial.

Neste contexto, pode-se observar que o foco maior entre os estudos apresentados foi

as variaveis dos indicadores economicos. Além disso, outro aspecto importante € a integragao
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entre os indicadores econdmicos, ambientais e sociais, pois, melhorando o desempenho
econdmico, possibilita-se a diminui¢do da polui¢do do ar (indicador ambiental) e
consequentemente a redu¢ao do impacto na satde da sociedade.

Apbs a analise qualitativa das varidveis dos indicadores econdmicos, ambientais e
sociais de sistemas de transportes, foram realizadas as analises quantitativas do percentual de
frequéncia de repeticdo das variaveis em relacdo ao numero de artigos por tipo de indicador.
A quantidade de artigos que abordou as variaveis dos indicadores econdmicos foi 91%, que
abordou os indicadores ambientais foi 72% e que abordaram os indicadores sociais foi 41%.
Essas andlises estdo descritas na Figura 15, na Figura 16 e na Figura 17. As variaveis dos

indicadores econdmicos foram detalhadas na Figura 15.

Figura 14: Indicadores Econdmicos

Custos 86%

Distancia 66%

Tempo 34%

Consumo de combustivel 21%
Velocidade 17%
Capacidade 17%

Volume 10%

Densidade 7%

Demanda de viagens 3%
Tipo de carga 3%

Peso 3%

Consumo de energia 3%
Frequéncia 3%

Fonte: Elaboragdo propria

De acordo com a Figura 15, pode-se observar que os indicadores Custos, Distancia e
Tempo foram os que mais se destacaram, correspondendo respectivamente a 86%, 66% e
34%. No entanto, foi observado menos interesse em medir as variaveis dos indicadores Peso,
Consumo de energia e Frequéncia.

Nos artigos encontrados, os indicadores ambientais sao representados pela Figura 16.
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Figura 15: Indicadores Ambientais

Cco2 83%

NOX 22%

Poluigédo de ar 17%

Cco 13%

CH4 9%

PM 9%

SO2 9%

Mudangas climaticas 9%
N20 4%

NMVOC 4%

vOoC 4%

HC 4%

PM10 4%

Poluigdo ambiental 4%
Hidrocarbonetos 4%
Material particulado 4%

Fonte: Elaboragdo propria
As trés variaveis dos indicadores ambientais que tiveram os maiores pescentuais
foram o COy, 0 NOx e a Poluigdo de ar, demonstrando uma maior preocupacao dos autores
em medir essas variaveis dos sistemas de transportes.
As variaveis dos indicadores sociais sdo caracterizadas pelos itens apresentados na

Figura 17.
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Figura 16: Indicadores Sociais

Congestionamento 31%

Seguranga 31%

Acidentes 23%

Ruidos 23%

Saude 23%

Treinamento de motoristas 15%

Tempo gasto em casa por motoristad... 8%
Oportunidade de emprego 8%

Educagdo ambiental 8%

Oportunidades de emprego 8%
Compensagdo e estabilidade do... 8%
Contrato de trabalho 8%

Contribuigdo para a saude e educagdo 8%
Habitagdo e infraestrutura de servigos 8%
Regulamentagdo governamental 8%
Envolvimento cultural 8%

Audiéncia coletiva 8%

Audiéncia seletiva 8%

Empoderamento das partes interessadas 8%
Desempenho socioeconomico 8%
Desempenho socioambiental 8%
Potencial de influéncia da decisdo 8%

Fonte: Elaboragao propria

Pode-se observar que o foco maior entre as varidaveis dos indicadores sociais
apresentadas foi Congestionamento e Seguranca, correspondendo a 31%. Além disso, as
variaveis Acidentes, Ruidos ¢ Satude apresentaram 23% cada.

Apesar das variaveis dos indicadores sociais apresentarem uma maior quantidade em
relacdo as varidveis dos indicadores econdmicos € ambientais, apenas 41% dos artigos se
preocuparam em medir as variaveis dos indicadores sociais, enquanto as variaveis dos
indicadores econdmicos apresentaram 91% e as variaveis dos indicadores ambientais
apresentaram 72%, demonstrando uma maior representatividade.

Além disso, somente 22% dos artigos se preocuparam em medir os trés pilares da
sustentabilidade, as wvariaveis dos indicadores econdmicos, ambientais e sociais,
concomitantemente, surgindo uma oportunidade de ampliacdo do estudo envolvendo esses

trés tipos de varaveis.
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3.5. Consideracdes finais

Como uma primeira contribui¢do ao entendimento dos indicadores econdmicos,
ambientais e sociais, buscou-se, segundo o parecer dos autores encontrados na literatura
especializada em transporte de carga, sintetizar e relacionar as dimensdes econdmicas,
ambientais e sociais que contribuirdo para medir o desempenho das rotas e a resiliéncia do
sistema de transportes do estado de Mato Grosso.

A elaboracdo da Tabela 3: Indicadores econdmicos, ambientais e sociais representa
uma contribuicdo a compreensdo de como diferentes autores abordam os indicadores
econdmicos, ambientais e sociais do transporte intermodal de carga e permite destacar a
importancia da integracdo dos 3 pilares da sustentabilidade. Outra contribuicdo esta
relacionada com as andlises quantitativas do percentual de frequéncia de repeticdo das
varidveis em relagcdo ao numero de artigos por tipo de indicador. E foi constatado uma maior
frequéncia nos indicadores econdmicos e ambientais, uma menor frequéncia nos indicadores
sociais € uma pouca preocupacdo em medir os trés pilares da sustentabilidade
concomitantemente. Entretanto, ainda ndo foi discutido sobre os conceitos de resiliéncia.
Assim sendo, no proximo capitulo, serao detalhados os conceitos de resiliéncia aplicados ao
sistema de transporte de cargas e serdo identificados os tipos de ameagas que podem impactar

o sistema de transporte de carga.
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4. RESILIENCIA NO SISTEMA DE TRANSPORTE
4.1. Consideracoes iniciais

Para conceituar resiliéncia ¢ as ameagas associadas, foi realizada uma revisao
sistematica. As principais bases de pesquisa utilizadas foram o Web of Science e Scopus,

utilizando as seguintes palavras-chave listadas na Tabela 4.

Tabela 4: Critérios para pesquisa dos conceitos da resiliéncia e das ameacas associadas aos sistemas de

transportes
Palavras-Chave Base
“Resilience” AND “Transport System” Scopus
“Resilience” AND “Transport System” Web of Science
“Risks” AND “transport” Scopus
“Risks” AND “transport system” Web of Science

Fonte: Elaboragio propria

As buscas obtidas com os critérios de pesquisa adotados na Tabela 4 resultaram em
um total de artigos repetitivos, de periddicos e congressos € que poderiam estar ou nao
alinhados com o tema de pesquisa. Objetivando selecionar artigos com sua credibilidade
garantida, foram considerados aqueles oriundos apenas de periddicos. Posteriormente, foram
eliminados os repetidos. Desses artigos, foram descartados os que ndo estavam alinhados ao
tema. Com isso, o portfolio contou com artigos oriundos de periodicos, sem repeticdes € com
o titulo alinhado ao tema de pesquisa.

A partir dos artigos selecionados, foi realizada a leitura de todos os resumos. Os
artigos que fizeram parte da construcao desse trabalho foram aqueles que apresentavam no
minimo o conceito de resiliéncia e/ou o levantamento de ameacas que poderiam afetar o

sistema de transporte.

4.2. A Relacio entre os conceitos de resiliéncia

Nossas sociedades sdao altamente dependentes de uma série de sistemas criticos de
infraestrutura, incluindo energia elétrica, transporte, abastecimento de dgua e tratamento de
esgoto, informacao e comunicagdo e sistemas bancarios. Esses sistemas tém se tornado cada

vez mais complexos e interdependentes e isso faz com que aumente a preocupagdo de que
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um deles apresente falhas e, assim, afete todos os outros (MATTSSON & JENELIUS, 2015;
SPAANS & WATERHOUT, 2017).

A rede de transporte de mercadorias € um componente essencial da economia, pois
suporta as cadeias de suprimento conectando as origens espacialmente separadas dos destinos
de oferta e demanda. Como tal, precisa ser robusta e resiliente para apoiar ¢ melhorar o
desenvolvimento econdmico.

Para VTPI (2014), a resiliéncia tende a aumentar se um sistema tem diversidade,
redundancia, eficiéncia, autonomia e forga em seus componentes criticos. Isso permite que o
sistema continue a funcionar mesmo que um componente seja quebrado e se um determinado
recurso se torne escasso.

Para que os aspectos que envolvem a resiliéncia fossem mais bem compreendidos,
recorreu-se a uma revisao sistematica, que tem como objetivo entender os seus significados
e suas fundamentagdes teodricas. De todos os conceitos detalhados na Tabela 5, os autores
Bruneau et al. (2007) e Rose (2004) se diferenciaram por definir o conceito de resiliéncia
abordando as  seguintes  propriedades:  Robustez, = Redundancia/Flexibilidade,
Restauragao/Recursos e Rapidez. Entdo, procurou-se estabelecer uma inter-relagao entre o
conceito desses autores para analisar se essas propriedades estdo contidas nos conceitos dos
demais autores.

Para um melhor entendimento, segue o detalhamento das propriedades:

* Robustez: a poténcia, ou a capacidade de elementos, sistemas e outras unidades de
analise em suportar um determinado nivel de estresse ou demanda sem sofrer degradacao ou
perda da funcao;

» Redundancia/Flexibilidade: existéncia de elementos, sistemas ou outras unidades de
analise substitutos, isto €, capaz de satisfazer os requisitos funcionais em caso de ruptura,
degradacdo ou perda de funcionalidade;

* Restauracdo/Recursos: a capacidade de diagnosticar e priorizar os problemas e
iniciar solu¢des, identificando e mobilizando recursos materiais, monetarios, de informacéao
e tecnologia e de recursos humanos;

* Rapidez: capacidade de atender as prioridades e atingir os objetivos em tempo habil

a fim de conter as perdas e evitar uma interrup¢ao prolongada.
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Para ndo existir dividas entre as propriedades redundancia e flexibilidade, alguns
conceitos mais detalhados sdo necessarios. Redundéancia envolve capacidade que pode ou
ndo ser utilizada, sendo que a capacidade adicional ¢ aquela utilizada para reposi¢do da
capacidade perdida por uma ruptura. No entanto, essa reposicao da capacidade perdida esta
associada com a flexibilidade, que ¢ um amortecedor da operacao, permitindo que a operacao
ndo pare seu trabalho mesmo com todas as variacdes externas. Para Slack (1983, 1987), a
amplitude da flexibilidade diz respeito ao nivel e ao tamanho da adaptagdo de um sistema, o
que esta relacionado com sua capacidade. Posteriormente, Koste ¢ Malhotra (1999, 2000) e
Koste ef al. (2004) subdividiram o elemento amplitude em (i) nimero de op¢des possiveis, €
(i1) heterogeneidade, isto ¢, o grau de diferenciagdo entre recursos/opgdes do sistema. Essa
visdo ¢ complementada pela abordagem que associa a flexibilidade a disponibilidade de
opgoes (por exemplo, opgdes de rotas, opcdes de modos de transportes, pegas sobressalentes
ou equipamento de backup), pré-posicionando recursos para antecipar potenciais atividades
de recuperagdo, implementagdo de tecnologias avancadas e treinamento que podem ser

usados como resposta aos disturbios.

Tabela 5: Inter-relacdo entre os conceitos de resiliéncia e as propriedades

BRUNEAU et al. (2006)
= [}
N g —8 18 N
. cpeA s 8 =) k= < [
Autores Conceitos de Resiliéncia 2 s 5 £ 4]
o s 5 = =X
S S % 2 &
R 5! 2 &’
[~
Adaptar os recursos e as competéncias X X
Comfort (1999) existentes a novas situagdes e
condigdes de operagdo.
Levar uma restauragdo gradual aos X
Bruneau ef al. (2004) | 0% ) §a0 &
niveis normais.
Manter ou retornar rapidamente as X X X X
fungdes desejadas, adaptar a mudanga,
Meerow et al. (2016) | e transformar rapidamente sistemas
que limitam a capacidade adaptativa
atual ou futura.
Sistema de transportes resiliente X X
Osogami ef al. (2013) | possibilita uma rapida evacuacdo,
resgate e distribuicdo de suprimentos
de assisténcia, entre outras atividades
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que reduzem o impacto de desastres
naturais e aceleram a recuperagao.

Battelle (2007 apud
King, 2015)

Possibilita ao sistema compensar suas
perdas e permite que 0 mesmo

funcione inclusive quando sua
infraestrutura estd destruida ou
danificada.

Heaslip et al. (2009
apud Serulle, 2011) e
Heaslip et al. (2010
apud King, 2015)

Manter seu nivel de servico ou de
retornar a este dentro de um prazo
especifico

Tamvakis e Xenidis

Capacidade de um sistema em reagir a

(2012) estresses que desafiam seu
desempenho.
Prover servigos na presenga de

Ortiz et al. (2009)

pequenas perturbagdes e se recuperar
rapidamente de grandes rupturas.

Chan e Schofer (2015)

Capacidade deste em vivenciar um
evento  negativo,  potencialmente
prejudicial e retornar a um estado de
operacao saudavel em um tempo
razoavel.

Zhao et al. (2013)

Menor capacidade adaptativa em
relagdo a outros sistemas urbanos,
pois, uma vez que sua infraestrutura ¢
construida, ¢ dificil de mudar.

VTPI (2017)

Capacidade do sistema em acomodar
condigdes variaveis e inesperadas sem
uma falha catastrofica, refletindo
assim a incerteza ou a incapacidade de
saber qual combinagdo de condigdes
ir4 ocorrer no futuro.

Murray-Tuite (2006)

Resiliéncia em uma rede rodovidria
como a propriedade que indica a
performance da rede sob condigdes
incomuns, sua velocidade de resposta,
e a quantidade de suporte externo
necessario para a restauragdo de seu
estado funcional original.
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Adams et al. (2012)

Capacidade em absorver os efeitos de
uma ruptura e retornar rapidamente a
niveis de operagdo normais.

Leu et al. (2010)

Caracteriza a resiliéncia em redes
como a capacidade em manter o foco e
atender seus objetivos principais frente
a desafios ao redor do ambiente
operacional.

Adjetey-Bahun et al.
(2016)

Capacidade da rede de mitigar os
perigos, conter seus efeitos e se
recuperar rapidamente com a menor
reducdo da qualidade de vida possivel.
Dessa forma, uma rede de transportes
resiliente reduz a probabilidade de
falhas, suas consequéncias e o tempo
de recuperag@o.

Fotouhi ez al. (2017)

Capacidade em suportar um evento de
ruptura e se adaptar rapidamente por
meio de a¢des imediatas.

Dojutrek et al. (2016)

Capacidade do ativo em suportar a
ameaga.

Hughes e Healy (2014)

Capacidade dos setores publico,
privado e civil em suportar rupturas,
absorver perturbagoes, agir

efetivamente em uma crise, adaptar-se
a condigdes (incluindo
mudanga climatica) e crescer ao longo
do tempo.

variaveis

Ponomarov € Holcomb
(2009a)

Capacidade de a cadeia de suprimentos
preparar-se para eventos inesperados e
responder as rupturas por meio da
recuperagdo da continuidade
operagoes desejado de
conectividade e controle entre as
fungdes e as estruturas.

das
no nivel

Christopher e Peck
(2004)

A habilidade de um sistema retornar a
seu estado original, ou a um estado
mais desejado do que o anterior, apos
sofrer alguma ruptura.
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Starr et al. (2003)

E a habilidade e a capacidade de
suportar descontinuidades da rede e
adaptar-se ao novo risco do ambiente.

VTPI (2014)

Um termo emprestado da fisica, que
transita  entre  aspectos fisicos,
bioldgicos e psiquicos e significa a
capacidade de um corpo voltar ao seu
estado natural depois de uma
adversidade. Refere-se a propriedade
de alguns materiais de acumular
energia quando submetidos a estresse e
forgas externas, sem ocorrer uma
ruptura. Também no campo da
psicologia, o termo foi incorporado
para explicar a capacidade de um
individuo de lidar com obstaculos,
pressdes e situacdes adversas, a ponto
de ndo entrar em crise ou surto. Na
biologia, a palavra retrata o potencial
de um ecossistema de retornar a
condigdo original apo6s perturbagdes
ambientais

Foster (1993) e VTPI
(2014)

Resiliéncia (também chamado de
confiabilidade e gestdo de riscos)
refere-se a capacidade de um sistema
para acomodar condigdes variaveis e
inesperadas, sem falha catastrofica, ou
a capacidade de absorver choques.

Bruneau et al. (2003 ¢
2006)

Redugdo das probabilidades de falha;
Redugdo das consequéncias de falhas,
em termos de vidas perdidas, danos e
consequéncias econdmicas e sociais
negativas; ¢ Redugdo do tempo de
recuperacdo (restauragdo de um
sistema especifico ou um conjunto de
sistemas para o seu nivel "normal" de
desempenho funcional).

Nogueira (2002), Cerri
(1998) e Nogueira
(2011)

Capacidade de resposta de uma
determinada populag@o supostamente
afetada por um acidente, ou seja,
habilidade das pessoas em reagir ao
sinistro ¢ em recuperar a condigdo
normal, anterior ao acidente.
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Nunes (2009B) ¢ Capacidade para se recuperar dos X

Zamparoni et al. danos.
(2011)
Capacidade de um sistema de suportar, X X X
Turnquist & Vugrin | adaptar-se e recuperar de maneira
(2013) oportuna a partir dos efeitos de um

evento perturbador.

A resiliéncia mede a capacidade de um X
Holling (1973) sistema para lidar com mudangas que
ocorrem dentro ou fora do sistema.

Seu foco é manter o desempenho de X

Christopher & um sistema ou alcancar um resultado
Rutherford (2004) Sistem ¢
mais desejado.
Resiliéncia compreende duas X
Rose (2006) dimensdes, ou seja, ser inerente e
adaptabilidade.
Construindo resiliéncia em um sistema X X

diz respeito a tentar assegurar a sua
recuperacdo dos efeitos adversos
dentro de um periodo aceitavel de
tempo e a um custo adequado,
reduzindo ao maximo os efeitos
adversos das mudangas.

Carvalho & Cruz
Machado (2012)

Resiliéncia envolve a capacidade X
inerente da rede de lidar com
perturbacdo por meio dos seus
Miller-Hooks et al. atributos topologicos e operacionais e

(2012) acdes potenciais que podem ser
tomadas imediatamente apds um
evento de ruptura ou desastre dado um
orgamento fixo.

Resiliéncia ¢ a capacidade de X
minimizar e  recuperar-se  das
Clark et al. (2016) conseqiiéncias de um evento adverso,

seja natural ou causado por um
determinado estado do sistema.

Fonte: Elaboragao propria

Para compreender a relacdo dos conceitos com as propriedades que foram abordadas
na tabela anterior, foi realizada a Tabela 6 com o agrupamento de todos os conceitos

relacionados com cada propriedade.
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Tabela 6: Detalhamento dos conceitos relacionados com cada propriedade

Propriedades Conceitos Autores
Adaptar os recursos e as competéncias existentes Comfort (1999), Meerow et al. (2016),
Redundancia/ Adaptar 8 mudanca Zhao et al. (2013), Hughes & He.aly
Flexibilidade | Adaptar rapidamente por meio de agdes imediatas | (2014), Starr et al. (2003), Turnquist &
Adaptar a condigdes variaveis (incluindo mudanga | ¥U&rin (2013), Rose (2006), Fotouhi ef
climética) al. (2017)
Novas situagdes e condi¢des de operacio
Transformar
Recuperagio
Retornar ao nivel de servigo Comfort (1999), Meerow et al. (2016),
Reagir a estresses Osogami et al. (2013), Adjetey-Bahun et
Retornar a um estado de operagdo saudavel al. (2016), Adjetey-Bahun et al. (2016),
Restauracgdo de seu estado funcional original Ponomarov & Holcomb (2009), Bruneau
Retornar rapidamente a niveis de operagdo | ¢ @l (2003 e 2006), Carvalho & Cruz
normais Machado (2009), Heaslip et al. (2009
Restaurar Responder as rupturas por meio da recuperagio da | %P ud Seru!le, 2011), Heaslip et al. (2010
continuidade das operagdes (20"1175 L;d,f(ing, 2011 51),((2:3?2)&Cshch(iferh
o . , Adams et al. , Christopher
OAr 12?3;111(1232 ﬂfn“;;t;ésgeggsrzte‘;re‘}zzs seuestado | ¢ peck (2004), VTPI (2014), Tamvakis &
— Xenidis (2012), Nogueira (2002), Cerri &
Capacidade .de um corpo V‘oltar ao seu estado Nogueira (2011), Murray-Tuite (2006),
nat1~1ra1 depois de uma adversidade Bruneau et al., 2004, Miller-Hooks et al.
.Ac;oe.s potenciais que podem ser tomadas (2011), Ibanez et al. (2016)
imediatamente apo6s um evento de ruptura ou
desastre dado um orgamento fixo
Minimizar e recuperar-se das conseqiiéncias de
um evento adverso
Funcionar inclusive quando sua infraestrutura esta
destruida ou danificada
Prover servicos na presenga de pequenas
perturbagdes
Capacidade deste em vivenciar um evento
negativo, potencialmente prejudicial. Uma vez que
sua infraestrutura é construida, € dificil de mudar
Capacidade do sistema em acomodar condigdes
variaveis e inesperadas
Performance da rede sob condi¢des incomuns Battelle (2007 apud King, 2015), Ortiz et
Capacidade em absorver os efeitos de uma ruptura | al. 2009), Chan & Schofer (2015), Zhao
Capacidade em manter o foco e atender seus | efal.(2013), VTPI(2017), Adams ef al.
Robustez Objetivos principais (2012), Leuetal. (2010), Adjetey-Bahun

Capacidade em suportar um evento de ruptura

Capacidade do ativo em suportar a ameaga

Capacidade de suportar descontinuidade

Também no campo da psicologia, o termo foi
incorporado para explicar a capacidade de um
individuo de lidar com obstaculos, pressdes e
situacdes adversas, a ponto de ndo entrar em crise
ou surto, refere-se a capacidade de um sistema
para acomodar condi¢des varidveis e inesperadas,
sem falha catastrofica, ou a capacidade de absorver
choques graciosamente.

et al. (2016), Fotouhi et al. (2017),
Dojutrek et al. (2016), Hughes & Healy
(2014), Starr et al. (2003), Foster (1993),
VTPI (2014), Turnquist & Vugrin (2013)
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Transformar rapidamente
Acelerar a recuperacgio
Répida evacuagio, resgaste
Prazo especifico

Meerow et al. (2016), Ortiz et al. (2009),
Adams et al. (2012), Adjetey-Bahun ef al.
(2016), Heaslip et al. (2009 apud Serulle,

Rapidez - 2011), Heaslip et al. (2010, apud King,
?ec“perar r?pldlameme (2015), Ortiz et al. (2009), Adams et al.
empo razoave (2012, Chan & Schofer (2015), Murray-

Velocidade de resposta Tuite (2006)

Retornar rapidamente

Fonte: Elaboragdo propria

Por meio da analise da relagdo entre os conceitos ¢ as propriedades, todos os autores
que abordaram “adaptar apds um evento de ruptura” foram relacionados com flexibilidade,

isto é, mesmo com a interrup¢ao, o sistema se adaptou e continuou funcionando. Os que

9% ¢¢ 99 ¢¢ 99 ¢ 1492 66

abordaram novas situagdes, como “transformar”, “recuperar”, “retornar”, “reagir”, “restaurar

apds um evento de ruptura” foram relacionados com restauragdo, isto €, sera iniciada uma

5% ¢¢

solucdo apds uma interrupgao. Ja os conceitos “absorver”, “manter” e “suportar os efeitos de

99 ¢¢

uma ruptura”, foram relacionados com Robustez. E todos que citaram “acelerar”, “rapida”,
“prazo especifico”, “tempo razoavel”, “velocidade de resposta apds uma interrupgao” foram
relacionados com Rapidez.

Foi realizado também um grafico para analisar de forma quantitativa a relacdo entre
as propriedades e os conceitos de resiliéncia conforme a Figura 18.

Figura 17: Propriedades da Resiliéncia

80%

69%
70%

60% 56% /
50%

40%

30%
20%

10%

0%
Robustez Redundancia/ Restauragdo Rapidez
Flexibilidade

Fonte: Elaboragdo propria
Por meio da analise das defini¢des apresentadas na Tabela 5, observa-se que nao

existe um conceito unico para a resiliéncia. Assim, buscando uma forma de analise dos
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conceitos de resiliéncia, foi constatado que os conceitos relacionados com restauragdo e
robustez foram os que mais se destacaram com 69% e 56% respectivamente, conforme a
Figura 1. No entanto, as propriedades rapidez e redundancia/flexibilidade também foram
citadas nos conceitos de Resiliéncia com 34% e 19% respectivamente. Entdo, pode-se
ratificar que as quatro propriedades estdo contidas nos conceitos de resiliéncia, que todos os
conceitos abordaram pelo menos uma propriedade e que todos os conceitos relataram que ela
sO ocorre apos uma interrup¢ao, um choque, um dano, uma adversidade, uma falha, um

sinistro, um evento perturbador entre outros.

4.3. Relaciio entre perigos ou ameacas, riscos e vulnerabilidade

O objetivo geral da maioria das politicas de transito nacionais de hoje ¢ fornecer a
sociedade uma rede de transporte econdmica e sustentavel (BERDICA, 2002). No entanto,
existem muitos perigos ou ameagas que podem ocasionar consequéncias indesejaveis em
uma rede de transportes. Esses perigos ou ameagas vao desde condi¢cdes meteorologicas
adversas a obras rodovidrias mal planejadas, bem como danos intencionais decorrentes de
conflitos nas relagdes de trabalho ou agdes terroristas e outros tipos de falhas e atrasos que
podem se desenvolver, causando consequéncias econdmicas € sociais significativas.

Para caracterizar a ameaga de um evento de desastre em termos de probabilidade de
ocorréncia e das consequéncias, ¢ utilizado o conceito de risco (FATURECHI &
MILLERHOOKS, 2014). Os autores afirmam que o valor esperado do risco ¢ essencialmente
o produto das consequéncias de cada evento pela probabilidade de ocorréncia e, ao final,
somam-se todos os produtos no universo de eventos possiveis. Desta forma, para cada cenario
de risco concebivel, a avaliagdo pode ser formalizada como o seguinte "tripleto": (1)
descricao de cenario; (2) probabilidade e (3) consequéncias (medida de dano) (MATTSSON
& JENELIUS, 2015).

Segundo Sanches (2008), o risco ¢ a probabilidade da concretizacdo desses perigos
ou a possibilidade de um evento indesejavel ocorrer. Assegura ainda que tais consequéncias
indesejaveis podem degradar tanto a vida humana, quanto o ambiente ou os bens materiais e
o sistema de transportes.

O risco esta relacionado as consequéncias possiveis associadas as incertezas. O risco
pode ser estimado e as incertezas ocorrem quando os tomadores de decisdo ndo conseguem
estimar os resultados de um evento ou sua probabilidade de ocorréncia. Eles surgem das

53



incertezas e a gestdo auxilia na sua reducdo, porém nao elimina as incertezas. Nao ha um
consenso sobre o quao objetiva ou subjetiva, formal ou informal deve ser a gestdo de riscos.

De maneira geral, o “risco” corresponde a possibilidade de que um evento (esperado
ou nao esperado) venha a tornar-se realidade, ou seja, se pode vir a ocorrer existe um risco.
O evento, portanto, caracteriza-se por sua magnitude (dimensao e dispersao), frequéncia e
duragdo (ALWANG et al., 2001). E, portanto, mensuravel e permite uma visdo prospectiva.

Saliente-se, entdo, que a vulnerabilidade tem relagdo direta com o risco. Para Alves
(2009), a nocao de vulnerabilidade ¢ definida a partir de trés elementos: exposi¢ao ao risco,
incapacidade de reagdo e dificuldade de adaptacdo diante da materializacdo do risco. O
conceito de “vulnerabilidade” nem sempre € percebido de forma clara, diferentemente das
defini¢des de “risco” e de “perigo”, que sao imediatamente identificadas. A nog¢ao de “risco”
estd frequentemente associada aos conceitos de “perigo”, “instabilidade”, “vulnerabilidade”,
atingindo a sociedade em diferentes escalas, ou seja, localmente e globalmente.

Por sua vez, o conceito de vulnerabilidade ¢ socialmente construido, pois um evento
sO se transforma em desastre quando atinge uma populagdo com reduzida capacidade de
resisténcia. A vulnerabilidade engloba aspectos culturais, politicos e econdmicos de um lugar
no enfrentamento do perigo, fato que se reflete na resiliéncia, que pode ser entendida como
a capacidade para se recuperar dos danos. Desta forma, fendmenos fisicos de igual magnitude
podem ou nao se constituir em desastre ou, em outros casos, a extensao da catastrofe pode
ser bastante distinta em diferentes sociedades expostas a fendOmenos fisicos similares.
(NUNES, 2009b; ZAMPARONI et al., 2012).

Para Erath (2011), o termo vulnerabilidade para redes de transportes ¢ usado para
descrever a queda de acessibilidade para comunidades e regides. A queda de acessibilidade
tem como causa uma falha em uma determinada rota. Esse autor entende que a
vulnerabilidade ¢ a consequéncia dessa falha que prejudicou a capacidade da rota. As
interrupgdes na movimentacdo de cargas ocorrem por diversos danos, tais como: 0s
receptores nao receberdo seus bens no tempo, as transportadoras precisam encontrar rotas
alternativas para transportar as mercadorias que sdo impedidas pela interrupgdo, e os
fornecedores precisam se ajustar na cadeia de suprimentos para dar conta da ruptura. Por
essas razdes, ¢ necessaria uma redundancia adequada na rede de transporte de mercadorias

para evitar perdas significativas de servico em caso de interrupcao. Essa redundancia
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possibilita situagdes alternativas para reestabelecer conexdes, apos uma interrupgao ou falha.
A existéncia de redundancia amplia a resiliéncia.

Desta forma, a importancia de um sistema de transportes robusto e confiavel gera o
desenvolvimento de pesquisas com objetivo de compreender os mecanismos e as inter-
relacdes que criam a sua vulnerabilidade, bem como formas de o tornar resiliente para mitigar
problemas futuros (MATTSSON & JENELIUS, 2015).

Conforme a Tabela 7, existem diferentes tipos de ameagas, tais como: ameagas
internas e externas. As ameacas internas podem ter origem em erros € acidentes causados por
funciondrios ou wusudrios, falhas técnicas, componentes que quebram, construgdes
defeituosas, sobrecarga, entre outras. Elas também podem ser intencionais, como conflitos
no mercado de trabalho. As ameagas externas podem estar relacionadas a fendmenos
naturais, incluindo vérios graus de clima adverso e desastres naturais: chuvas fortes,
nevascas, tempestades, furacdes, tornados, inundagdes, incéndios florestais, deslizamentos
de terra, tsunamis, erupgdes vulcanicas, terremotos, entre outras. Uma ameaca especifica a
longo prazo entre a interna e a externa ¢ o aquecimento global, que ¢ parcialmente uma
consequéncia de atividades humanas no setor de transporte (KOETSE & RIETVELD, 2009;
NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2006). As ameagas externas também incluem agdes
antagdnicas que vao desde brincadeiras, sabotagem, acdes terroristas até atos de guerra

(BELL, 2000; BELL et al., 2008; CHEN et al., 2007).

Tabela 7: Ameagas aplicaveis a sistemas de transportes

Dimensdes Ameacas Artigos
Condigoes Parkouhi & Ghadikolaei (2017), Calatayud et al.
meteorologicas (2017)

Rajesh & Ravi (2015), Bueno-Solano & Cedillo-
Campos (2014), Marufuzzaman et al. (2014), Gedik
et al. (2014), Calatayud et al. (2017)

Catastrofes
Fortes chuvas Mattsson & Jenelius (2015)
Nevascas Mattsson & Jenelius (2015)
Trovoadas Mattsson & Jenelius (2015), Yang & Xu (2015)
Mattsson & Jenelius (2015), Marufuzzaman et al.
(2014), Yang & Xu (2015), Sadghiani et al. (2015)
Furacdes
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Mudancas
Climaticas e
Desastres
Naturais

Ameacas
Externas

Tornados

Mattsson & Jenelius (2015), Yang & Xu (2015)

Mattsson & Jenelius (2015), Parajuli et al. (2017),
Yang & Xu (2015), Sadghiani et al. (2015), Gedik et
al. (2014)

Inundagdes
Desabamentos Mattsson & Jenelius (2015)
Tsunamis Mattsson & Jenelius (2015)

Erupgdes vulcanicas

Mattsson & Jenelius (2015), Parajuli ef al. (2017)

Terremotos

Mattsson & Jenelius (2015), Sadghiani et al. (2015)

Aquecimento global

Mattsson & Jenelius (2015), Stamos et al. (2015)

Tempesdades

Marufuzzaman et al. (2014), Yang & Xu (2015)

Secas

Yang & Xu (2015)

Limitac@o de estradas

Parkouhi & Ghadikolaei (2017)

Tanques de Parkouhi & Ghadikolaei (2017)
armazenamento
limitados
Falhas de energia Rajesh & Ravi (2015)
Curtos-circuitos Rajesh & Ravi (2015)

Erros e acidentes
causados por pessoas

Mattsson & Jenelius (2015)

Falhas técnicas

Mattsson & Jenelius (2015)

Construgdes defeituosas

Mattsson & Jenelius (2015)

Sobrecarga Mattsson & Jenelius (2015)
Falta de pegas Parajuli et al. (2017)
Avarias Sadghiani et al. (2015)

Queda de energia

Sadghiani ef al. (2015)

Custos incertos

Sadghiani ef al. (2015)

Gedik et al. (2014)
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Problemas técnicos
Contlitos trabalhistas Calatayud et al. (2017)
falhas na infraestrutura | Calatayud et al. (2017)
Falta de rotas Branco & Caixeta-Filho (2011), Dubke & Pizzolato
Problemas - Ameacas alternativas (2011)
Sistemas de Internas
Transportes Frota rodoviaria Branco & Caixeta-Filho (2011), Dubke & Pizzolato
envelhecida (2011)
Rodovias mal Branco & Caixeta-Filho (2011), Dubke & Pizzolato
pavimentadas (2011)
Elevado custo das IMEA (2016)
tarifas portudrias
Demanda superior a IMEA (2016)
capacidade instalada dos
terminais e armazéns
Incéndios Mattsson & Jenelius (2015)
Falta de investimentos | IMEA (2016)
na ampliagdo de
instalagdes portudrias
Mattsson & Jenelius (2015), Parajuli et al. (2017),
Sadghiani et al. (2015), Gedik et al. (2014)
Ataques terroristas
Produtos contaminados | Madadi et al. (2012)
Derramamento de 6leo | Marufuzzaman et al. (2014)
Infestagdes de pragas Yang & Xu (2015)
Demanda incerta do Sadghiani et al. (2015)
cliente
Ataques terroristas Calatayud et al. (2017)
Outros
Barreiras regulatorias Calatayud et al. (2017)
Mudancas nas Calatayud et al. (2017)
estratégias das
companhias

Fonte: Elaboragao propria

A seguir, alguns exemplos de aplicagdo das ameagas indicadas na literatura sdao

apresentados.
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Os riscos de desastres e mudancas climaticas sdo altamente incertos (IPCC, 2012).
Viarios desses desastres ocorreram recentemente, afetando severamente a rede de transporte
de mercadorias. O terremoto de 1994 na falha de Hayward em San Francisco, California,
causou mais de 1.600 fechamentos de estradas e danificou a maioria das pontes de pedagio e
das principais rodovias. O colapso da ponte [-35W em Minneapolis, Minnesota, afetou cerca
de 140.000 viagens diarias de veiculos e o custo diario de redirecionamento foi de USS$
400.000 para os usudrios afetados. As inundacdes do rio Mississippi em 2011 afetaram uma
importante rota de carga, [-40, em Arkansas. O furacdo Sandy, que atingiu a regido de Nova
York e Nova Jersey em 2012, causou bilhdes de dolares em danos e inundou severamente
ruas e tuneis ao longo da costa leste. Por causa da greve trabalhista no Porto de Long Beach,
Califérnia, em 2012, o movimento de US$ 650 milhdes em bens foi interrompido a cada dia.

Em relagdo as ameagas internas, um exemplo que se destaca no Brasil é a
precariedade da malha rodovidria federal. Estudos do GEIPOT indicam aumentos de custos
operacionais para o deslocamento de carga e de passageiros de quase 40%, aumentos de até
50% no numero de acidentes, acréscimo de até 60% no consumo de combustiveis e de até
100% de aumento de tempo de viagem. Os estudos foram realizados em trechos em estado
precario de conservagdo ou com elevados niveis de congestionamento, os quais
correspondem a cerca de 35% da malha rodoviaria federal. Os dados obtidos foram
comparados com outros coletados em trechos que apresentam condi¢gdes normais de trafego

(REVISTA CNT, 2001).

4.4. Ameacas do sistema de transporte de Mato Grosso

Ap6s o levantamento geral das ameagas, foi realizada uma classificacao das ameacas
que podem causar a ruptura no sistema de transportes e causar a incerteza da demanda no

Mato Grosso. Para tal, foram detalhados exemplos dessas ameagas.

Exemplo das ameagas que podem causar Ruptura no Sistemas de Transporte e

Incerteza na demanda no Processo de escolha modal do estado de Mato Grosso.
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4.4.1. Mudancas climaticas e desastres naturais

- Inundagoes, desabamentos, tempestades, fortes chuvas

Em marco de 2014, segundo S6 Noticias (2020), Noticias Agricolas (2020), Globo
(2014), a chuva causou um caos nas estradas de Mato Grosso. A principal saida dos graos ¢
a BR-163. No trecho entre Sorriso e Lucas do Rio Verde, maiores produtores de soja do
estado, uma barragem rompeu e inundou a estrada. Apenas uma pista ficou em operagao por
toda a semana. Em varios outros trechos, surgiram mais buracos e mais acidentes. Uma
carreta tombada provocou uma fila de caminhdes.

O porto flutuante de Porto Velho, em Rondonia, que faz o escoamento de soja do
norte de Mato Grosso foi fechado e complicou ainda mais a situagdo. O nivel do Rio Madeira
subiu muito e inundou a ponte que dava acesso ao terminal. O problema foi resolvido, mas,
por dois dias, varias cargas de Mato Grosso ficaram paradas.

No estado de Mato Grosso, em janeiro de 2020, a situag@o ficou delicada com as
fortes chuvas e alagamentos que ocorreram na regido danificando pontes, interditando
estradas e interrompendo o trafego de veiculos na regido.

Outra situagdo, que ocorreu em marco de 2020, bloqueou a BR-163 desde o Mato
Grosso (MT) até Miritituba (PA), ficando sem saida para escoar pelo Norte. Esse bloqueio

foi devido a fortes chuvas em que mais de 3 mil caminhdes ficaram parados.

- Aquecimento Global

Em janeiro de 2017, segundo o Governo de Mato Grosso (2017) o estado de Mato
Grosso aprovou o projeto que instituiu a politica de mudangas climaticas que sancionou a
Lei n° 582. Segundo Mauricio Philipp, coordenador de Mudangas Climaticas da Secretaria
de Estado de Meio Ambiente (SEMA), Essa lei ird respaldar a implantacao de medidas de
mitigacao de gases de efeito estufa, bem como de adaptacdo, visando a aumentar a resiliéncia
dos sistemas produtivos e de comunidades mais vulneraveis frente aos impactos da mudanca
do clima.

Os planos setoriais de mitigacao e de adaptagdo as mudancas climaticas sdo aplicaveis
as atividades de geracdo e distribuicdo de energia elétrica, transporte ptblico urbano e nos
sistemas modais de transporte interestadual de cargas e passageiros, indistria da

transformacao e de bens de consumo duraveis, industrias quimicas fina e de base, industria
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de papel e celulose, mineragdo, industria da construgao civil, servigos de satide, agropecuadria,
recursos hidricos setor publico, biodiversidade, florestas e alteracdo do uso do solo, setor

doméstico e residuos, entre outros.

- Seca

Em margo de 2015, segundo G1 (2015) a estiagem causou prejuizo estimado de pelo
menos R$ 57 milhdes ao setor do agronegdcio por causa da impossibilidade de transportar
graos pela hidrovia Tieté-Parana. A Hidrovia ficou bloqueada desde maio de 2014 e voltou
a funcionar em janeiro de 2015 e todo o escoamento de soja e milho foi realizado por
caminhdo. O trajeto que passou a ser feito de caminhdo abrange o trecho da hidrovia entre
Sao Simao (GO) até Pederneiras (SP) e, em seguida, o percurso por ferrovia de Pederneiras

até o porto de Santos (SP) no total de 1210 km.

4.4.2. Seguranca

- Roubo de Carga

Segundo G1 (2020), Empresas de Transporte de Cargas de Mato Grosso (Sindmat)
juntamente com 20 empresarios do setor se reuniram com o delegado geral da Policia
Judiciaria Civil, Mario Dermeval Aravechia de Resende, para discutir com a seguranca
publica agdes de enfrentamento ao roubo de cargas de transportadoras no estado de Mato
Grosso. Em janeiro de 2019, o presidente do Sindmat, Eleus Vieira de Amorim, explicou ao
delegado que desde 2017 as invasdes a transportadoras e roubos de carga t€ém aumentado em

todo o Pais e que a situagdo hoje ¢ critica no estado de Mato Grosso.

4.4.3. Pessoas

- Greve, Conflitos Trabalhistas e Barreira reulatoria

Em 2015, segundo Noticias Agricolas (2015) empresarios do setor de transportes e
caminhoneiros protestaram contra os pre¢os dos combustiveis € margens apertadas no frete,
interrompendo o fluxo de caminhdes em dois pontos da BR-163, principal rota de
escoamento de graos de Mato Grosso. Os manifestantes reclamavam do preco do diesel, que
sofreu reajuste, apertando as margens no frete. Um dos pedidos era que o governo estadual
reduza a aliquota de ICMS cobrado no diesel e forcasse empresas que contratam frete a seguir

uma tabela de precos minimos que cubra os custos.
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Os reflexos da greve dos caminhoneiros ¢ a prova de como a circulagdo de bens e
pessoas no pais ainda ¢ extremamente dependente do transporte rodoviario. Em decorréncia
da greve dos caminhoneiros, o transporte de graos no pais apresentou contratempos, em
termos de atraso, mas a paralisag¢do, na verdade, foi tragica para o agronegocio como um
todo. A referida greve dos caminhoneiros “terminou” com o Governo apresentando uma
Medida Provisoria (MP) criando a Politica de Precos Minimos do Transporte Rodoviario de
Cargas, com o intuito de promover condigdes razodveis a contratacao por fretes no territorio

nacional.

- Erros e acidentes causados por pessoas

Em 2018, segundo CNT (2019) foram registrados 18.239 acidentes nas rodovias
federais brasileiras com o envolvimento de pelo menos um caminhdo. Ainda que trafegue
conjuntamente com outros tipos de veiculos (automoveis, motos, entre outros) nas rodovias,
os motoristas de caminhdes estdo expostos a um risco maior de se envolverem em um
acidente. Esse aumento do risco pode estar diretamente relacionado, dentre outros, aos

aspectos mencionados a seguir:

- Grande distancia percorrida devido a grande extensdo territorial brasileira. A
necessidade de ficar dias a frente da condugdo leva ao desgaste fisico e, consequentemente,
a perda de reflexo.

e Cumprimento de prazos além da distdncia, pois existe a cobranca pelo
cumprimento de prazos percorrendo velocidade acima da permitida;

e Falta de descanso ocasionando a perda de reflexo e, consequentemente, o
comprometimento da seguranca do motorista e de todos aqueles que cruzam
seu caminho;

e Excesso de confianga de motoristas mais experientes que tendem a se manter
menos atentos ao volante;

e Excesso de carga no veiculo tendo maior risco de se envolver em um acidente,
o que dificulta a frenagem e a mudanga brusca de direcao;

e Manutencdo do veiculo, a qual deve estar em dia, pois, sem uma correta

manutencdo, imprevistos podem ocorrer como, por exemplo, a falha na
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frenagem e a perda de direcdo, que podem colocar em risco ndo apenas o
condutor, mas também os passageiros, outros motoristas e pedestres;

¢ O modo de condugdo ¢ também um fator que pode estar associado ao aumento
de risco durante a condugdo, como, por exemplo, ultrapassagens em locais
proibidos, conducao em alta velocidade, que aumentam o risco de ocorréncia
de um acidente;

e O aumento do risco de se envolver em um acidente pode estar associado ainda

as condicoes precdrias da infraestrutura.

4.4.4. Transportes, dinheiro, infraestrutura

A navegagdo no Rio Madeira enfrenta problemas de infraestrutura. S3o acessos aos
terminais cheios de buracos, longas filas de caminhdes, falta de seguranca e de infraestrutura,
falta de sinalizacdo, balizamento ou dragagens, margeando os portos. Somada a isso estd a
falta de perspectiva para novos investimentos na regiao (CNT, 2019).

Um outro problema ¢ a insuficiente oferta da malha ferroviaria, fator que ja foi
apontado pelo estudo da CNT Entraves Logisticos ao Escoamento de Soja e Milho. Segundo
o levantamento, a pouca disponibilidade de ferrovias ¢ considerada problema grave ou muito
grave por 83,3% dos embarcadores. O Brasil tem 3,4 quildmetros de infraestrutura ferroviaria
para cada 1.000 km? de 4area. Os Estados Unidos, principal concorrente do Brasil, tém 22,9
quilometros e a Argentina, que também disputa mercados com o Pais, tem 13,3 quilometros.
Ha, também, as mas condigdes das rodovias, que deixam o transporte somente da soja e do
milho R$ 3,8 bilhdes mais caro, conforme o mesmo levantamento da Confederag¢do nacional
do transporte (CNT, 2017).

Outros fatores que também afetam a infraestrutura da regido Centro-oeste sdo: malha
insuficiente para atender adequadamente a todas as regides produtoras; pouca manutengao
da malha existente; op¢ao pelo modo rodoviario de transporte, que € pouco indicado para as
grandes distancias dos centros de consumo no Brasil ou dos portos e para produtos de baixo
valor agregado e em grande quantidade, como o agropecuario; pouca utilizacdo da
intermodalidade de transporte; baixa eficiéncia dos portos brasileiros; e baixa disponibilidade
de armazéns nas propriedades rurais da regido. Os gargalos dos portos brasileiros também

apresentam parcela de contribuicdo para reduzir a competitividade da soja brasileira. Os
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fatores portudrios que mais prejudicam a competitividade das exportagdes brasileiras sdo:
elevado custo das tarifas portuarias; demanda superior a capacidade instalada dos terminais
e armazéns; falta de investimentos na ampliagdo de instalagdes portudrias, ocasionando filas
de caminhdes e navios no periodo da safra; e a limitacdo de profundidade, impedindo a

atracacao de navios de maior porte em alguns portos (Castro, 2017).

- Variagdo no prego dos combustiveis e variagdo no prego do frete

Os sucessivos aumentos no preco do dleo diesel tém sido repassados no prego de
transporte rodoviario, considerando as médias praticadas nos ultimos anos. De 2010 a 2017,
o custo do transporte aumentou 39,8%, de acordo com a EsalqLog, da USP (Universidade de
Sao Paulo). No mesmo periodo, o preco do frete praticado no mercado aumentou 44%. A
parcela do combustivel representa cerca de 38% do custo do transporte rodoviario. Ja a mao
de obra corresponde a 14,5%, ainda segundo a EsalqLog. A institui¢ao identificou impacto
do diesel no custo de transporte em seis rotas de exportacdo de agucar e graos (BRASIL

AGRO, 2018).

4.4. Métodos para mensurar a resiliéncia e relacionar com a eficiéncia

Na literatura recente, a aplicacdo dos métodos para medir a resiliéncia pode ser
observada nos trabalhos de varios autores, conforme mostrada na Tabela 8. Além disso,
verificou-se se algum trabalho analisou também a eficiéncia.

O método adotado para o levantamento de literatura cientifica considerou artigos
relacionados ao sistema de transportes de cargas que consideraram em seus estudos os
transportes por rodovias, ferrovias e hidrovia. Além disto, buscaram-se artigos que tinham
como foco na medi¢do da resiliéncia. Diante disto, os critérios de selecdo escolhidos para
essa revisdo sdo detalhados a seguir:

Para tal, foi utilizada uma combinagdo de palavras-chave na busca por artigos
cientificos, que foram: “resilience” and “Freight Transport”. Nesta pesquisa, foi dada a
preferéncia por artigos contemporaneos (atuais), cujo periodo de publicagao foi entre 2010 e
2021.

As informagdes extraidas dos artigos foram; o(s) método(s) considerado(s); os

indicadores, e as medidas de eficiéncia.
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Tabela 8:M¢étodos de medigdo da resiliéncia dos sistemas de transportes

Autor

Titulo

Objetivo

Método

Indicadores

Medidas de eficiéncia

SNELDER, M.; VAN
ZUYLEN, H. J.; IMMERS, L.
H. (2012).

A framework
for robustness
analysis of
road networks
for short term
variations in

Como a robustez ¢ definida?
Contra quais distirbios a rede
devem ser robusta? Quais fatores
determinam a robustez de uma
rede rodoviaria? Qual ¢ a relagdo
entre robustez, tempos de viagem e
confiabilidade do tempo de
viagem? Quais indicadores podem

Contexto da Robustez, a
definigdo da Robustez,
Indicadores de robustez,
avalia¢do da robustez

Perdas de
tempo de
viagem
causadas por
incidentes

supply ser usados para quantificar a
robustez? Como esses indicadores
podem ser calculados?
Considerando a natureza Quantifica o
A new . ~ estocastica dos eventos impacto da
o Este artigo propde uma nova : . . .
resilience- . . < disruptivos, a medida de melhoria da
medida de classificagdo da . . .
. based . Ja importancia de cada capacidade e
Xu, Z., Ramirez-Marquez, J. importincia do componente com . X
. . component A componente ¢ avaliada do tempo de
E., Liu, Y., & Xiahou, T. . base na resiliéncia para redes . ~
importance . . . encontrando os caminhos recuperagao
(2020) multiestaduais a partir da . ~
measure for . minimos de recuperagio para de um
. perspectiva de um processo de . . .
multi-state . varios eventos disruptivos, e componente
restauragdo pos-desastre. cea
networks pode ser representada por uma na resiliéncia
distribuicdo de probabilidade da rede
o modelo apresentado neste
artigo permite a representacao
Apresenta uma nova abordagem | da resposta humana, uma vez
para avaliar a resiliéncia de uma | que a subjetividade dos usuérios
Assessment of . A . i . -
rede de trafego quando sofre um | foi introduzida. Trés pardmetros | Preparagdo,
road traffic . . . ~ . . o
resilience evento disruptivo, considerando o | estdo relacionados a modelagem | adaptabilidade
Nogal, M., & Honfi, D. (2019) assumin comportamento estocastico dos | da resposta do usuario, ou seja, e capacidade
stochastic fser usuarios, onde suas decisdes serdo | a capacidade de adaptacdo do de
behaviour influenciadas por sua percep¢do | usuario, sua disposi¢ao para se recuperagao

das condigdes de trafego e ndo
pelas condigdes reais.

dispersar e a importancia de ter
caminhos alternativos na
escolha de uma determinada
rota.

Lorenzo Masiero ¢ Rico
Maggi (2012)

Estimation of
indirect cost
and evaluation
of protective
measures for
infrastructure
vulnerability:
A case study
on the
transalpine

O objetivo deste artigo ¢ estimar os
custos indiretos causados por um
fechamento de duas semanas de
um importante corredor rodoviario
transalpino e implementar uma
ferramenta de analise de custo-
beneficio que permite a avaliagdo
das medidas que garantem a
protecao total ao longo do corredor

O procedimento descrito neste
artigo propde uma metodologia
teve como objetivo identificar e
quantificar a vulnerabilidade
econdmica associada a uma
infraestrutura de transporte
rodoviario e, avaliar a eficiéncia
econdmica e social da redugio
da vulnerabilidade pela

Custo, prazo e
pontualidade
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transport consideragdo das medidas de
corridor protecdo
Impact O método proposto consiste em
p . trés etapas relativas a estimativa
assessment of O presente artigo apresenta um o1
. de probabilidade de um evento
extreme meétodo baseado em dados para S
. A climatico extremo ocorrendo
weather events avaliar a resiliéncia da rede Custo, tempo
Stamos, I, ef al. (2015) . dentro de uma rede de ’
on transport europeia de transporte de L de viagem
. . transporte, a avaliagdo de seus
networks: A passageiros durante eventos .
. L impactos ¢ a mudanca do fluxo
data-driven meteorologicos extremos . i
approach de passageiros entre os varios
PP modos de transporte.
* Determinar os impactos do
fechamento da linha nos niveis e
Rail network capacidade do trafego Rotas
resilience and ferroviario de mercadorias .
. - L . alternativas e
operational . A * Avaliar as implicagdes mais -
. Este artigo enfoca a resiliéncia das h horérios
TeSponsIveness operagdes de frete ferroviario amplas da cadeia de associados e
Woodbum, A. (2019) during P abastecimento do fechamento de .
quando afetadas por eventos . pontualidade
unplanned R linha
. . climaticos extremos < do trem,
disruption: A * Fazer recomendagdes para tempo de
rail freight case melhorar a resiliéncia dos P
. - viagem
study trilhos,operagdes de frete, com
base nas evidéncias do estudo
de caso
Em seguida, o estado do sistema
de transporte maritimo (STM)
Resilience pos-desastre ¢ analisado ¢ um
analysis of Este artigo propde um novo conceito de resiliéncia residual ¢
maz time método para otimizar a gestdo da | proposto. A se¢do 3 propde
Dui, H., Zheng, X., & Wu, S. transportation resiliéncia residual de portos e algumas medidas de Tempo de
(2021) Vs tefns based rotas no sistema de transporte importancia da resiliéncia recupergao
0};1 imbortance maritimo e propde um modelo de | residual para o STM pos-
megsures resiliéncia 6timo desastre para avaliar a
prioridade de recuperagdo dos
portos interrompidos e rotas
com resiliéncia residual minima.
Rethinking Os volumes de carga futuros sdo
. Este documento apresenta um . 1
business-as- . ~ ... | projetados usando a analise de
usual: modelo para fornecer orientacao as séries temporais. Em seguida, a
Zheng, Y., & Kim, A. M. - empresas de transporte maritimo, LT ' . Volumes de
Mackenzie . otimizagdo do custo de logistica
(2017) . . clientes e governo sobre como 0s | , . carga
River freight - ¢ usada para incorporar as
. padrdes de transporte podem .
transport in the . . mudangas previstas no perfil do
precisar evoluir para se adaptar . .
context of fluxo de dgua no planejamento
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climate change

com eficacia as mudangas nas

da programacao de entrega

impacts in condig¢des climaticas. futura das empresas de
northern transporte.
Canada
conceitos de interconexio e
interdependéncia na modelagem
de redes multimodais, que
permitem avaliar o impacto
. ~ devido a interrupgdes dos
Este artigo propde uma abordagem L peoes d
Robustness terminais ¢ dos cruzamentos,
sobre modelagem de rede e s
assessment of L avaliagdo da rede de transporte Tempo de
. avaliac@o de robustez para redes de | . . . -
. multimodal . sistematicamente considerando viagem e
He, Zhidong, et al (2021) . transporte de carga multimodal, . < ~
freight X as interrupgdes / degradagdo da custo de
onde os nos representam - < .
transport g . infraestrutura sob diferentes viagem
cruzamentos, terminais, € os links .
networks comportamentos de trafego e

representam vias.

estrutura de avaliagdo
desenvolve o método de
identificacdo aproximada de nos
criticos por propriedades
topoldgicas nodais.
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Conforme obsevado na Tabela 8, foram levantadas informagdes sobre artigos que
mediram a resiliéncia em sistemas de transportes. Além disso, foram detalhados os métodos
para realizar essa medi¢do, levantados os indicadores e identificados quais deles estdao
relacionados com a eficiéncia. Ao analisar estes artigos, verificou-se que todos mediram a
resiliéncia abordando diferentes ameacas que impactaram uma rota e/ou uma rede de
transporte, mas apenas 5 artigos mediram indicadores de eficiéncia. Os indicadores de
eficiéncia citados sdo: custo, prazo, pontualidade, tempo de viagem, volumes de carga que
estdo todos relacionados com a dimensdo econdmica.

Comparando esses métodos com o método que sera proposto nessa tese, ndo ha
nenhum artigo que mensurou a eficiéncia nas dimensdes econdmicas, ambientais € sociais
das rotas que utilizam a hidrovia Tapajés-Teles Pires em toda sua extensdo. Além disso,
nenhum artigo mensurou as trés dimensdes na eficiéncia das rotas de transportes e na
resiliéncia do sistema de transporte no estado do Mato Grosso caso existisse algumas
ameagas que causasse a interrup¢do no modo de transporte ferroviario e a incerteza da
demanda na hidrovia Tapajos-Teles Pires. Essas dimensdes foram analisadas em diferentes
cenarios de alternativas de transportes ¢ em diferentes cenarios de demanda na hidrovia.

Essas comparagdes sdo importantes para evidenciar o ineditismo da contribui¢ao do

presente trabalho.
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4.5. Consideracoes finais

Este capitulo buscou apresentar e identificar como os diferentes autores abordam os
conceitos de resiliéncia. Além disso, foi possivel observar que ndo existe um inico conceito
sobre a resiliéncia, mas uma variac¢ao de defini¢Ges relacionadas a esse conceito. Diante disto,
foi realizado também o levantamento dos conceitos de ameacas, riscos e vulnerabilidade e as
suas respectivas relagdes.

O Capitulo também apresentou um levantamento das ameagas que podem
interromper o sistema de transporte de Mato Grosso e ocasionar a incerteza da demanda.

Como se pode observar na Figura 19, foram identificados diferentes tipos de ameacas
ao sistema de transportes com a possibilidade desses eventos se tornarem realidade, existindo
um risco e deixando o sistema de transporte vulneravel. Essa vulnerabilidade pode prejudicar
a capacidade da rota e do sistema de transporte, impactando na eficiéncia econdmica,
ambiental e social.

Entdo, se o sistema de transporte fosse interrompido, qual seria o impacto na

eficiéncia econdmica, ambiental e social em um determinado modo de transporte?

Figura 18: Relagao entre os conceitos
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5. PROPOSTA DO METODO

Este Capitulo tem o objetivo de estruturar um método que permita mensurar e
relacionar a influéncia da hidrovia na eficiéncia e na resiliéncia das rotas e do sistema de
transporte de commodities. Essa mensuracdo tem o objetivo de analisar os indicadores
econdmicos, ambientais e sociais de uma regido de estudo em diferentes cendrios. Buscou-
se considerar os conceitos de eficiéncia e sustentabilidade, como modo de associar os
aspectos econdmico, ambiental e social. Além disso, os conceitos de resiliéncia foram
importantes para analisar os diferentes cenarios caso existisse algumas ameacas e causasse a
interrup¢ao no modo de transporte ferrovidrio e a incerteza da demanda na hidrovia de uma
regido de estudo.

Neste contexto, este Capitulo apresenta um procedimento para mensuragao e relagao
da eficiéncia e da resiliéncia, composta por dez passos, conforme Figura 10. Entre os
referidos passos, do passo 0 até o passo 3 sdo responsaveis pela caracterizagdo da area de
estudo, pelo conceito de eficiéncia e indicadores de desempenho ¢ pela definicdo dos
indicadores relacionados com a sustentabilidade. No passo 4 ¢ realizado a primeira analise
da eficiéncia, para verificar se os pares origem-destino potenciais foram eficientes. Ja nos
passos 5, 6 e 7 sdo responsaveis pelo conceito de resiliéncia, pela definicdo das ameacgas e
pela criacdo de cendrios para andlise da resiliéncia. Logo em seguida, os passos 8, 9 e 10
envolve analise da eficiéncia e da resiliéncia em diferentes cendrios.

A estrutura proposta cumpre o proposito de praticidade e aplicabilidade de forma
sistematica das rotas e sistemas de transportes de cargas. Permite ainda a identificagdo de
semelhangas e diferencas entre os resultados obtidos a partir de cada impacto no transporte e
uma analise, portanto, em varios cenarios.

A Figura 20 apresenta uma sintese do método proposto e desenvolvido pelo autor
deste trabalho, composta de dez passos

Nas proximas segoes deste capitulo, cada passo do método ¢ detalhado para auxiliar

sua compreensado e posterior aplicagao.
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Figura 19: Método para avaliar eficiéncia em rotas hidrovidrias e resiliéncia do sistema de transportes
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5.1. Passo 0 - Definicio de escopo e de infraestrutura

No passo zero € apresentada o par origem-destino potencial a ser avaliado para o
sistema de transportes. Serd considerada a sua importidncia para a regido e seus
respectivos beneficios em relagdo aos aspectos econdmicos, ambientais e sociais. Esse
estudo visa a auxiliar na analise das dimensdes economicas, ambientais e sociais do
desempenho das rotas potenciais e da resiliéncia em diferentes cenarios dessa rota

potencial.

5.2. Passo 1 - Caracteristica da area de estudo (sistemas de transportes e

cargas)

No primeiro Passo identifica as origens, os destinos € os tipos de cargas que podem
influenciar no método e as questdes referentes a rede de transportes, incluindo os
terminais e suas ligagdes, assim como as alternativas modais disponiveis e 0os respectivos
fluxos de movimentagao de carga. A previsao de fluxos inter-regionais de frete entre
fornecedores e consumidores ¢ essencial para o planejamento dos sistemas de transporte
em nivel estratégico. A matriz Origem-Destino (matriz O-D) apresenta a quantidade total
de carga transportada de cada regido de produgdo para cada regido de consumo. Esse tipo
de informacao ¢ necessario para a avaliacao do custo total, emissdes de gases de efeito
estufa e consumo de energia de um sistema de transporte e € util para identificar gargalos
e determinar a configuracdo mais eficiente da rede de transporte (APAS, 1996; CRAINIC
et al., 1990; FRIESZ, et al., 1983; GARRIDO & MAHMASSANI, 2000; BRANCO et
al.,2019). Cabe ressaltar que as alternativas podem ser formadas por apenas um modo ou

por dois ou mais modos (intermodais).

5.3. Passo 2 - Indicadores economicos, ambientais e sociais

No segundo Passo do método refere-se ao levantamento do conceito de eficiéncia,
do conceito de sustentabilidade, da caracterizacdo do desempenho das diferengas dos
modos de transportes e da identificagcdo dos indicadores econdmicos, ambientais e sociais.
Para a aplicacdo desse Passo, recomenda-se a realizacdo de pesquisa bibliografica e
documental para auxiliar na determinagdo de possiveis indicadores que serdao

considerados.
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5.4. Passo 3 - Definir os indicadores

Neste item serdo identificados e definidos os indicadores economicos, ambientais
e sociais que serdo aplicados nesta tese e a fim de calcular cada par origem-destino. Para
identificar esses indicadores, recomenda-se o levantamento dos trabalhos publicados em
revistas cientificas que aplicaram o método de Analise Envoltoria de Dados (DEA),
visando a analisar o desempenho das rotas de sistemas de transportes de cargas. Segundo
Lins & Meza (2000), o Método DEA possibilita utilizar diversos tipos de dados reais de
variaveis de input e output cujas unidades de medidas podem ser diferentes entre si, desde
que tais varidveis sejam iguais para todas as unidades tomadoras de decisao (DMU —

Decision Making Units) (COOPER et al., 2006).

5.5. Passo 4 - Analise da eficiéncia

No Passo 4 sera necessario realizar as medi¢des da eficiéncia das rotas de
transportes, identificar as rotas eficientes e verificar se os pares origens-destinos
potenciais serdo eficientes na infraestrutura proposta porque, no caso contrario, ndo ¢
necessario avangar nas analises. Para realizar essas medi¢des, recomenda-se utilizar o

método DEA (Analise Envoltéria de Dados)

5.5.1. Modelo analise envoltoria de dados (DEA)

Segundo Charnes et al. (1978), a Anélise Envoltoria de Dados (DEA) ¢ uma
abordagem ndo paramétrica, baseada em programacao matematica, cujo objetivo ¢ medir
o desempenho de unidades tomadoras de decisao (ou DMUs, de Decision Making Units)
que sdo otimizadas individualmente, comparando os recursos utilizados (inputs) e as
quantidades produzidas (outputs) conforme a Figura 21. Assim, o método compara as
eficiéncias das DMUs, desde que os processos operacionais sejam similares,
considerando as diferencas das quantidades dos inputs e outputs das DMUs. (LEAL JR
& D’AGOSTO, 2012; SOUZA & WILHELM, 2009). Em geral, os modelos dispdem de
formulagdes duais (envelope e multiplicadores), havendo duas orientacdes radiais
possiveis: a inputs, que busca minimizar os recursos utilizados mantidos inalterados nos
niveis de producdo; e a outputs, que implica no aumento da producao sem alterar as

quantidades de insumos utilizadas.
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Figura 20: Representacdo de uma DMU
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Uma DMU pode ser representada por um grupo empresarial, uma empresa
individual ou uma unidade administrativa, do setor produtivo, de servigo ou até mesmo
do setor publico, podendo ou nao visar ao lucro (KATHARAKI, 2010).

Conforme Cooper et al. (2006), as informacdes basicas de uma aplicagdo DEA
sao:

a) Decision Making Unit (DMU) ou unidade tomadora de decisdo; trata-se da
unidade produtiva que se deseja avaliar e comparar com outras unidades da mesma
natureza, sendo esta responsavel pela conversdo de entradas em saidas;

b) inputs ou entradas sdo os insumos, como matéria-prima, equipamento, capital,
horas de trabalho, energia e tempo, empregados pela DMU na geracdo de uma
determinada produgao;

¢) outputs ou saidas sdo os produtos gerados pela DMU como bens ou servigos
produzidos ou vendidos; uma DMU pode ter uma ou mais saidas;

d) modelo escolhido: DEA permite a escolha de varios modelos de calculos
segundo a sua adequagdo, como por exemplo, o CCR (Charnes-Cooper-Rhodes) e BCC
(Banker-Charnes-Cooper), com orientacdo a entrada (ou input) ou a saida (output);

e) fronteira de eficiéncia: que é construida a partir dos melhores resultados
apresentados pelo conjunto de DMUs. Para essas DMUSs, ¢ atribuido o valor maximo de
eficiéncia (1, ou 100%);

f) eficiéncia relativa: refere-se ao valor de eficiéncia (ou ineficiéncia) das DMUs
em relacdo a fronteira; e

g) pesos calculados: os melhores pesos para cada DMU de cada entrada e saida
sdo atribuidos, visando a atingir maior eficiéncia possivel.

O método DEA tem dois modelos cléassicos; CCR (conhecido por CRS — Constant
Return to Scale) e 0 BCC (conhecido por BCC — Variable Return Scale). O modelo CCR
(sigla para Charnes, Cooper e Rhodes) opera com retornos constantes de escala, ou seja,

a quantidade de inputs consumidos nas operagdes € proporcional a obtengao dos outputs.
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Na forma grafica, esse modelo apresenta uma superficie linear, ndo paramétrica, em que
compreende os dados das varidveis das DMUs (MELLO et al., 2005).

Por outro lado, o modelo BCC foi desenvolvido por Banker ef al. (1984) a partir
do modelo CCR. Esse modelo nao considera a proporcionalidade entre as variaveis de
input e output, inerente a0 modelo CCR, a partir da substituicdo do axioma da
proporcionalidade pelo axioma da convexidade (BERTOLOTO & MELLO, 2011;
MELLO et al., 2005).

Os modelos CCR e BCC apresentam a otica dos multiplicadores e do envelope a
ser apresentado ao longo desta secdo. Além disto, o método DEA possibilita analisar o
problema considerando duas orientagdes. Orientacdo a output: quando se deseja obter o
maximo de produtos sem que se altere a quantidade de inputs utilizados. Orientacdo a
input: quando se deseja minimizar os inputs sem que se altere a quantidade de outputs

(BERTOLOTO & MELLO, 2011).

5.5.2. Modelo CCR

Segundo Biondi Neto (2001), a caracteristica essencial do modelo CCR ¢ a
reducdo de multiplos produtos e multiplos insumos, de cada DMU, para um tnico produto
€ um unico insumo. Para uma DMU, a razdo entre esse produto e o insumo fornece uma
medida de eficiéncia, que ¢ denominada de fun¢ao dos multiplicadores.

Essa fun¢do, que serd maximizada, forma a fun¢ao-objetivo para que a DMU
observada (DMU O) seja avaliada. A eficiéncia técnica da DMU O sera obtida por meio
de um PPNL (Problema de Programacao Nao-Linear), utilizando a férmula das Equacdes

la4d

Y uy; Equacdo 1
Math: jml ]YJO quag¢
i=1 ViXjo
st DY g2 103 Equagdo 2
Xit, ViXjk
w =20,v;=1,..,s, Equagdo 3
v, =20,v,;=1,..,m, Equacao 4
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Onde:

k: é a quantidade de DMUs

i: € a quantidade de inputs de cada DMU

j: € a quantidade de outputs de cada DMU

ho: eficiéncia da DMU em analise

uj: peso referente ao output j;

vi: peso referente ao input i,

yjo: € o valor do output j da DMU em anélise;
xio: € o valor do input i da DMU em analise;

Ao analisar as equacdes 3 e 4, os pesos uj € vi tém o objetivo de maximizar a
soma ponderada dos outputs em relagdo a soma ponderada dos inputs, sujeita a restricao
de que, o resultado dessa divisdo, seja menor ou igual a um, para todas as DMUs (LINS
e MEZA, 2000). Logo, as eficiéncias variam de zero a um. Esses pesos sdo dados para
cada DMU em analise e podem apresentar valores distintos entre si, conforme o valor dos
inputs e dos outputs de cada DMU em particular.

A formulag¢ao matematica das Equagdes 1, 2, 3 e 4 ¢ um problema de programagao
nao-linear e a solugdo ¢ tornar o denominador da Fun¢ao Objetivo uma constante, ou seja,
igualando ao valor um que transformara em dois problemas de programagao linear, tais
como: um que minimiza o consumo agregado, mantendo constante a produgdo agregada
(orientagdo a imput) e outro que mantém constante o consumo agregado e busca
maximizar a producao agregada (orientacdo a output). Esse ultimo ¢ formulado pelas

Equagdes 5 a 12 (LINS e MEZA, 2000);
Min h Equagdo 5

n
s.t.hx;y — Zlk X =0,i=1,..,7
k=1 Equagdo 6

n
Yjo + Zyjkﬂ'k >0,j=1,..,s
k=1 Equacdo 7

Ay =0,Vk Equagdo 8
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N

Max hy = Z UYjo

J=1 Equagao 9
m
i=1 Equagdo 10
S m
Zujyjk - zvixik <0k=123,..,n
J=1 i=1 Equagio 11
W, vy 20,Vx,y Equagdo 12

As formulagdes das equacdes acima sdo chamadas problemas dos multiplicadores,
pois os vetores uj € vi expressam as taxas de substitui¢ao entre recursos e entre resultados
que definem a fronteira de eficiéncia na qual a DMU ¢ projetada. O conceito de
desempenho que estd sendo mensurado em cada um desses vetores torna-se mais claro

quando se analisa seu respectivo problema dual, representado nas Equagdes 6 a 13.

N

Equagdo 13
i=1
m
Jj=1 Equacdo 14
S m

Zujyjk - zvixik <0k=1,.,n
j=1 i=1 Equagdo 15
u;,v; 20,Vx,y Equagdo 16
Max h Equagdo 17

L Equagdo 18
s.t.—hyjo + Z Yk 20,j=1,..,s
k=1
L Equagdo 19
Xio +inklk = 0,l = 1, v, I
k=1
A =0,Vkh =0 Equacdo 20
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5.5.3. Modelo BCC

O modelo BCC, na sua modelagem primal, fornece, adicionalmente ao modelo
CCR, os retornos a escala de cada DMU, sendo expressos pelos coeficientes u e v, os
quais assumem diferentes interpretagdes dependendo da orientacio do modelo
(ALMEIDA, 2010). O quadro a seguir apresenta as funcdes objetivo do modelo BCC

primal nas duas orientagdes possiveis.

Min h Equacao 21

n

s.t.hxjy — z XA 20,i=1,..,7
k=1 Equacao 22

n
— Equacgao 23

n
Zlk = 1
k=1

Equagao 24
Ay = 0,Vk Equacao 25
Maxh, Equacao 26
n
S.t. Xio — Z xl-klk > O,Vl
k=1 Equagdo 27
n
—hoyjo + Z Yikre =2 0,Yj
k=1 Equacao 28
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Equagdo 29
A =20,Vk=1,..,n Equagido 30

Para a formulagdo dos modelos na perspectiva dual, é necessario acrescentar a
variavel Ak, um escalar ndo negativo correspondente a DMU k. A cada restricdo do
modelo primal ¢ associada uma varidvel Ak para sua formulacdo dual. A principal
contribuicdo do modelo dual ¢ identificar qual DMU eficiente pode servir de benchmark
para uma DMU ineficiente. A identificagdo ¢ realizada pelos valores obtidos pelos
coeficientes Ak do modelo para a DMU em andlise. Caso o valor de Ak seja nulo, a DMU
correspondente a essa varidvel nao serd um benchmark para a DMU em analise. Caso o
valor seja maior que zero, a unidade corresponde serda um benchmark para a DMU em
analise, na propor¢ao do valor do coeficiente (em porcentagem). Outra contribui¢ao do
modelo dual ¢ possibilitar a determinacdo das metas para que as DMUSs ineficientes sejam
projetadas na fronteira eficiente (COOK & ZHU, 2007).

O modelo BCC, na perspectiva dual, adiciona uma restrigdo de convexidade
representada por Y A=1, inexistente no modelo CCR. O quadro a seguir sistematiza o

modelo com as duas orientagdes e suas respectivas restrigdes.

T

minhy = Z XioV; +V
i=1 Equacgdo 31

N
s.t. 2 Yiolj =1
j=1

Equagdo 32
T N
—Exikvi +Zyjkuj -1, <0,Vk
i=1 j=1 Equacdo 33
v,u; 2 0,veR Equagao 34
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S

Max hy = z Ujyjo +u
j=1 Equagao 35

T

s.t. 2 XioV; = 1

i=1 Equacao 36

N T
_Zyjkuj +inkvi +u, <0,Vk
= —~ Equacgdo 37

v, u; = 0,ueR Equagao 38

Uma das vantagens desse método ¢ a possibilidade de calcular a eficiéncia
relativa, sem prejuizo as DMUs de menor porte. Além disto, 0 método identifica as DMUs
eficientes, sendo estas consideradas referéncias para as ineficientes. Das DMUs
ineficientes, o modelo disponibiliza um conjunto de metas a ser atingido para que estas
se tornem eficientes (GIACOMELLO & OLIVEIRA, 2014).

Em alguns casos, ¢ possivel que um conjunto elevado de DMU esteja situado na
fronteira de eficiéncia, onde ndo ¢ possivel determinar a DMU mais eficiente da amostra.
Diante disto, foi desenvolvida a fronteira invertida, que avalia as DMUs considerando as
piores praticas gerenciais, cujo calculo ¢ realizado por meio do inverso do indice de
eficiéncia padrao (melhores praticas gerenciais) (YAMADA et al., 1994).

A combinagdo das eficiéncias padrdo e invertida permite obter uma maior
discriminacdo das DMUs, em que, além de se situar na fronteira de eficiéncia padrdo, a
DMU deve estar o mais distante possivel da fronteira invertida, ou seja, deve-se obter o
menor valor possivel. A andlise agregada das eficiéncias padrdo e invertida resulta no
indice de eficiéncia Composta, obtido por meio da Equacdo 39. A normalizagdo da
Composta, conhecido por indice de eficiéncia Composta Normalizada (Composta*) ¢é

apresentado pela Equacao 40 (BARBOSA, 2016).

Eficiéncia Padrao + (1 — Eficiéncia Invertida)
2

Composta =

Equagao 39
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Composta Equacéo 40
max(composta)

Composta * =

Apo6s o entendimento do modelo da Analise Envoltoria de Dados (DEA), sera
necessario escolher o tipo de modelo DEA mais adequado para este estudo. Para isso,
sera importante avaliar as seguintes caracteristicas do modelo: se o retorno de escala ¢
constante ou varidvel, sendo que o retorno constante pressupde que uma variagdo de
inputs resultara em uma variacao proporcional nos outputs. Ou seja, tanto os inputs quanto
outputs podem se aproximar da fronteira de eficiéncia de maneira equiproporcional. Além
disso, a orientagdo sera para maximizagao dos outputs, para minimizacao dos inputs ou

para ambas simultaneamente (CAMIOTO et al., 2014).

5.6. Passo S - Identificaciao de possiveis ameacas

No quinto Passo do processo ¢ o levantamento dos conceitos de resiliéncia, os
tipos de ameacas que podem atingir o sistema de transporte e a identificacdo das
propriedades da resiliéncia. Para a realizagdo desse Passo, recomenda-se o levantamento
da pesquisa bibliografica e documental para auxiliar na determinacao de possiveis

ameacas que serao consideradas.

5.7. Passo 6 - Definicao das ameacas

Depois do levantamento da pesquisa bibliografica das ameagas, devem ser
identificadas, classificadas, e agrupadas as principais ameagas que podem causar
incerteza da demanda e ruptura dos Sistema de Transporte do estado de Mato Grosso,
objeto de estudo desta tese. Recomenda-se um levantamento das ameacas que ja

impactaram o sistema de transporte do estado do Mato Grosso.

5.8. Passo 7 - Criacédo de cenarios para analise da resiliéncia

Nesse Passo serdo realizadas quatro etapas. A primeira etapa vai detalhar a
configura¢do do sistema de transportes sem ameaga, identificando a situagdo atual e a
proposta das alternativas modais disponiveis. A segunda etapa serd a criagcao de cenarios
com ameaga, elaborando cendrios com as alternativas de transportes e elaborando
cenarios variando os fluxos de carga por centroide. A terceira etapa serd a definicao dos

indicadores para analisar a resiliéncia que serdo os mesmos utilizados para o célculo da
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eficiéncia. Por fim, a quarta etapa vai calcular os indicadores, por meio das medigdes dos
cenarios do fluxo de carga com cada cendrio das alternativas de transportes, obtendo o

impacto econdmico, o impacto ambiental e o impacto social.

5.9. Passo 8 - Comparacao dos cenarios de sistemas de transportes com e sem

ameaca

A partir das informagdes encontradas no Passo 7, sera realizada uma andlise do
desempenho das rotas dos cenarios sem ameaca ¢ dos cendrios com ameaca das variaveis
economicas, ambientais e sociais e sera analisada a resiliéncia das variaveis econdmicas,

ambientais e sociais do sistema de transporte dos cenarios sem ameaga € com ameaca.

5.10. Passo 9 - Eficiéncia dos pares origens-destinos com ameaca

No Passo 9 sera realizado o calculo da eficiéncia dos pares origens-destinos dos
cenarios com ameaga das variaveis econdmicas, ambientais e sociais. Para realizar essas

medigoes, recomenda-se utilizar o método DEA (Analise Envoltoria de Dados)

5.11. Passo 10 - Verificacao da resiliéncia

Na medigdo da Resiliéncia, ap6s encontrar os resultados das varidveis
econdmicas, ambientais e sociais dos cenarios com ameaga, esses resultados serdo
comparados com o cenario atual e sera possivel identificar quais cenarios conseguiram
suportar, ser resilientes, com os diferentes cenarios.

J4 na medicao da eficiéncia das rotas, serd possivel identificar a eficiéncia dos
indicadores econdmicos, ambientais e sociais das rotas de transportes nos diferentes
cenarios.

Com as informacdes das medidas de resiliéncia ¢ das medidas de eficiéncia, sera
possivel analisar como uma medida influencia a outra, apresentando as relagdes positivas

e negativas desses cendrios.

6. APLICACAO DO METODO
6.1. Passo 0

No Brasil, a hidrovia Tapajos-Teles Pires, objeto de estudo desta tese, ¢ navegavel
por cerca de 280 km, representando apenas 13,33 % de sua extensdao (PNIH,2013). Sua
posigdo geografica ¢ estratégica, pois, sua extensao total ¢ de 1576 km e conecta grandes

centros de producao agricola do estado de Mato Grosso aos portos do norte do Pais (PHE,
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2013). Com isso, sera analisado se a hidrovia Tapajos-Teles Pires, caso fosse navegéavel
em toda sua extensdo, tornaria as rotas de exportacdo de soja brasileira mais sustentaveis
nas dimensodes econdmicas, ambientais e sociais. Na Figura 22 ¢ possivel identificar a

hidrovia Tapajos-Teles Pires em amarelo.

Figura 21: As principais hidrovias do Brasil
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Diante do exposto, sera analisada uma possivel influéncia da hidrovia Tapajos-
Teles Pires no desempenho sustentavel das 21 rotas de exportagdao de soja e milho
brasileira a partir de vinte e trés centroides de Mato Grosso.

Além disso, por meio do levantamento das ameacas no estado de Moto Grosso no
item 4.4, sera analisado também o monitoramento da eficiéncia sustentavel do sistema de
transporte do estado de Mato Grosso caso ocorresse uma ruptura no transporte ferroviario

e uma incerteza na demanda da hidrovia Tapajos Teles Pires.

6.2. Passo 1
6.2.1. Caracterizacao do estudo de caso

A soja ¢ a cultura agricola brasileira que mais cresceu nas ultimas trés décadas e
o aumento da sua produtividade esta associado aos avancos tecnologicos, ao avango da

fronteira agricola e ao crescimento das industrias de processamento de graos e refino de
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6leos. O grao de soja ¢ componente essencial na fabricacdo de ragcdes animais € o0 uso na
alimentagdo humana encontra-se em crescimento. Conforme ja mencionado, a soja se
firmou como um dos produtos mais destacados da agricultura nacional e da balanga
comercial. Em 2015, no ranking das principais regioes produtoras de soja, observa-se que
o cultivo ocorre principalmente nas regides Centro-Oeste ¢ Sul do Pais: Mato Grosso
liderou a produgdo com 26,4%, o que representa 35.682,3 toneladas, seguido pelo Parana
(15%), Rio Grande do Sul (14,8%), Goias (10,2%), Mato Grosso do Sul (8,5%), Minas
Gerais (5,2%) (CONAB, 2020).

J& o milho, conforme a CONAB, 2020, ¢ o cereal mais produzido e consumido no
mundo, como insumo principal na producdo de proteina animal, na alimentagdo humana
e, também, na produgao de biocombustiveis. O principal destino da safra sdo as industrias
de racdes para animais, sendo o grao também transformado em oleo, farinha, amido,
margarina, xarope de glicose e flocos para cereais matinais. Em 2020, o Mato Grosso
liderou a producao com 34,3% (37.025,8 mil toneladas), seguido pelo Parana (15,4 %),
Goias (11,2 %), Mato Grosso do Sul (10,3%), Minas Gerais (7,6%), Rio Grande do Sul
(3,3%) e demais Unidades da Federagdo (20%).

De posse dos volumes de exportacdo identificados no estado de Mato Grosso, foi
mapeada a distribuicdo dos volumes, resultando nas matrizes origem-destino que
representam o intercimbio da movimentagdo de cargas entre os municipios destinados a
exportacdo. Para elaborar as Matrizes Origem-Destino de Exportagdo, utilizou-se os
dados do Sistema de Analise das Informagdes de Comércio Exterior (ALICEWEB, 2018)
mantido pelo Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos, que discrimina a
origem das exportacdes por cada porto, possibilitando mapear quanto cada municipio

(centroides) destina de soja e de milho para exportagdo, conforme a Tabela 8.
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Tabela 9: Matriz em percentual da exportacdo de soja e de milho no estado de Mato Grosso

PORTOS
Centroide Barcarena Imbituba Porto de Paranagua | Porto de Rio Grande Santarém Santos Séo Francisco do Sul Sao Luis Itacoatiara Vitéria Total
Soja Milho Soja | Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho

Alto Gargas 2% 6% 100% 92% 100%
Brasnorte 5% 95% 100% 100%
Campo Novo do Parecis 18% 1% 82% 17% 82% 100%
Campo Verde 30% 96% 70% 4% 100%
Canarana 15% 59% 7% 1% 13% 57% 12% 36% 100%
Diamantino 1% 92% 91% 8% 9% 100%
Gatcha do Norte 100% 100%
Nova Mutum 27% 70% 100% 3% 100%
Nova Ubirata 35% 3% 26% 74% 35% 27% 100%
Paranaita 100% 70% 0% 16% 4% 10% 100%
Porto Alegre do Norte 100% 100%
Primavera do Leste 0% 1% 86% 80% 1% 12% 1% 20% 100%
Queréncia 34% 37% 0% 61% 44% 2% 21% 100%
Rondonépolis 1% 13% 18% 47% 62% 21% 0% 12% 1% 3% 23% 100%
Rosério Oeste 9% 91% 100% 100%
Santa Rita do Trivelato 100% 100% 100%
Séo José do Rio Claro 60% 29% 100% 11% 100%
Sdo José¢ do Xingu 100% 100%
Sapezal 30% 43% 23% 60% 27% 17% 100%
Sinop 44% 55% 30% 1% 0% 25% 11% 0% 34% 0% 100%
Sorriso 3% 7% 11% 3% 1% 4% 1% 57% 70% 0% 6% 22% 16% 100%
Tangara da Serra 17% 5% 38% 81% 45% 14% 100%
Tapurah 28% 2% 100% 100%

Fonte: AliceWeb (2018).
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As rotas de exportagdo para escoar a producao de soja foram definidas a partir de 23

centroides que sdo: Alto Gargas, Brasnorte, Campo Novo do Parecis, Campo Verde,

Canarana, Diamantino, Gaucha do Norte, Nova Mutum, Nova Ubirata, Paranaita, Porto

Alegre do Norte, Primavera do Leste, Queréncia, Rondondpolis, Roséario Oeste, Santa Rita

do Trivelato, Sao José do Rio Claro, Sao José do Xingu, Sapezal, Sinop, Sorriso, Tangara da

Serra e Tapurah. E como destino foram considerados 11 portos: Barcarena, Santana,

Imbituba, Paranagua, Rio Grande, Santarém, Santos, Sdo Francisco do Sul, Sdo Luis,

Itacoatiara e Vitoria, conforme a Figura 23.
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Figura 22: Principais portos maritimos brasileiros exportadores de soja
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As rotas consideradas nesta pesquisa sao apresentadas na Tabela 9, que detalha as

origens (centroides), os destinos (portos maritimos), as paradas para transbordo (cidade

transbordo), o trajeto (vias) e os modos de transportes considerados nas rotas de exportagao.

Em relacdo a configuracdo futura, as rotas que utilizam a hidrovia Tapajos-Teles Pires sdo as

rotas potenciais.

Tabela 10: Rotas utilizadas para escoar a producao de soja dos centros de produg@o aos portos de destino

. - Portos
Centroides Caracterizaciio da Rota Maritimos
DMU Cidade d Cidade d
. . idade de . idade de .
23 Centroides Vias Transbordo Vias Transbordo Vias
Hidrovia
Rodoviario-Hidroviario BR 163, BR 242, BR e Tapajos,
(Tapajoés e Rio Amazonas) 251, BR 070 Miritituba (PA) Amazonas e ) i Barcarena
Para
T - . Hidrovia
Rodoviario-Hidroviario (Rio BR 163, BR 242, BR Santarém (PA) Amazonas ¢ } R Barcarena
Amazonas) 251, BR 070 Pard
Hidrovia
Rodoviario-Hidroviario Bl; 4126351]3 }2{5316‘;1]31{ Porto Velho Madeira, } } Barcarena
1 (Rio Madeira e Amazonas) ’ 070 ’ (RO) Amazonas e
Para
Rodoviario-Hidrovidrio BR 163, BR 242, BR C;::t‘:r‘;a ?;f;‘;lsa : : Barcarena
(Tapajos-Teles Pires) 251, BR 070 (Apiacs-MT) Teles Pirés
Rodoviério-Hidroviario BR 163, BR 242, BR Sinop (MT) I%;dr:.‘glsa : : S
(Tapajos-Teles Pires) 251, BR 070 P Te]e”s %’irés
Rodovidrio-Hidrovidrio  BR 163, BR242,BR  Cachoeine Taoase _ _ Santana
(Tapajos-Teles Pires) 251, BR 070 (Apiacas-MT) Teles Pirés
2
Rodovidrio-Hidrovidrio BRI63,BR242,BR g o\ ;I;dr;’.‘élsa : : Santana
(Tapajos-Teles pires) 251, BR 070 P Tel eps {’irés
BR 163, BR 267, BR
376, BR 487, BR
3 Rodoviario 466, BR277, BR - - Imbituba
242, BR 251, BR
070
BR 163, BR 267, BR
Rodoviario 376, BR 242, BR - - - - Paranagua
251, BR 070
4
BR 163, BR 267, BR Ferrovia
Rodoviario-Ferroviario 242, BR 251, BR Maringa (PR) ALLMS - - Paranagua
070
o - BR 163, BR 242, BR Ferrovia .
5 Rodoviario-Ferroviario 251, BR 070 Cruz Alta (RS) ALLMS - - Rio Grande
Rodovidrio-Hidrovirio ~ BR 163, BR242, BR ~ C2choeina EL _ _ Samtarém
(Tapajos-Teles Pires) 251, BR 070 (Apiacs-MT) Teles Pirés
6
T . BR 163, BR 242, BR . Hidrovia .
Rodoviario-Hidroviario 251, BR 070 Itaituba (PA) Tapajés - - Santarém
7 Rodoviario Rodoviario - - - - Santos
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Rodoviario- Ferrovidrio BR 163, BR 242, BR Rondonoépolis Ferrovia } } Santos
Ferroviario 251, BR 070 MT) ALLMN

BR 163, BR 364, BR Alto Araguaia Ferrovia
Rodoviario-Ferroviario 242, BIO{7%)5 1, BR (MT) ALLMN - - Santos

BR 163, BR 364, BR

Rodoviario-Hidroviario NP Hidrovia Pederneiras Ferrovia
(Ticté Parand)-Ferrovidrio 242, B§72051’ BR  S&o Simdo (GO) Tieté (SP) ALLMM Santos
BR 163, BR 267, BR
376, BR 487, BR Sao
8 Rodoviario 466, BR277, BR - - - - Francisco
242, BR 251, BR do Sul
070
BR 158, PA 287, TO Palmeirant
9 Rodoviario-Ferroviario 335, BR 242, BR a ?lor;m ¢ Ferrovia EFC - - Sao Luis
251, BR 070
Rodoviario-Hidroviario (Rio BR 163, BR 364, BR Porto Velho Hidrovia .
10 X 242, BR 251, BR . Itacoatiara
Madeira) 070 (RO) Madeira
- s Rodoviario- . Ferrovia FCA s
11 Rodoviario-Ferroviario Ferrovidrio Araguari (MG) ¢ EVEM - - Vitoria

Nota: DMU - Unidades Tomadoras de Decisao.
Fonte: Elaboragao propria
Conforme Tabela 9, a DMU 3 apresenta a peculiaridade do centro de produgao
Rondonopolis ser também uma cidade transbordo para as ferrovias, enquanto que os demais
centros produtores utilizam as rodovias para chegar a cidade transbordo de Rondondpolis.
Apesar disto, o critério de homogeneidade ndo ¢ alterado por compartilharem do mesmo
objetivo de escoar a producdo de soja e utilizar os mesmos inputs € outputs, conforme ja

mencionado na Seg¢ao 4.1.
6.2.1.1. Sistema de transporte no estado de mato grosso

I. Sistema de transporte rodoviario
Segundo o Sistema Nacional de Viagdo — (SNV, 2019), a malha rodoviaria nacional
compreende 213.453 km de rodovias pavimentadas, contrapondo-se a 1.364.839 km de
rodovias ndo pavimentadas. Apesar de apresentar nimeros crescentes nos ultimos anos, a
densidade da malha rodovidria pavimentada total do Brasil ainda ¢ muito pequena,

principalmente quando comparada com a de outros paises de dimensao territorial semelhante

87



ou mesmo com alguns paises da América Latina. Verifica-se que sdo aproximadamente 25
km de rodovias pavimentadas para cada 1.000 km? de area, o que corresponde a apenas 12,3%
da extensdo rodovidria nacional. Enquanto na China sdo 452,1 km por 1.000 km? de area, nos
Estados Unidos sdao 437,8 km e na Russia, 54,3 km. Dados que revelam a necessidade de

investimentos para ampliacao e melhoria desse modo conforme a Figura 24.

Figura 23: Densidade da malha rodoviaria pavimentada por pais (valores em km/1.000 km?)

£11A jiria In 2k Foamadd
China EUA Russia Uruguai Argentina Canada

Equador Brasil

Fonte: CNT (2019).

Apesar de ser o estado com maior producao de soja do Pais, Mato Grosso possui um
dos piores sistemas de transportes do grao do Brasil. A maior parte da soja mato-grossense ¢
escoada ainda pelo modo rodoviario, por estradas federais e estaduais. As principais rodovias
utilizadas para o escoamento da soja sao a BR-163 e a BR-364. Conforme a Figura 25, a
primeira liga as areas produtoras de Mato Grosso ao porto de Paranaguéa (PR). Ja a BR-364
interliga o Mato Grosso e o Mato Grosso do Sul a Ronddnia e também ao Porto de Santos
(SP). As condicdes das rodovias utilizadas para o escoamento de grande parte da commodity
ndo sdo suficientemente adequadas, o que reflete em perda de competitividade do grao

exportado (LAVORENTE, 2011).
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Figura 24: Mapa das Rodovias Utilizadas para Escoamento da Producdo de Mato Grosso
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Fonte: IBGE, 2017

A 21 Pesquisa CNT de Rodovias revelou que 71,1% (3.443 km) das rodovias do
estado de Mato Grosso apresentam algum tipo de deficiéncia, sendo avaliadas como
regulares, ruins ou péssimas. Esse quadro deficitario no pavimento do estado encarece o custo
do transporte rodoviario em 34,9%, o maior da regido Centro-Oeste. No estado, 28,9% (1.399
km) da malha foi classificada como 6tima ou boa. A pesquisa da Confederagdo Nacional do
Transporte percorreu 4.842 km no Mato Grosso, avaliando as condi¢des do pavimento, da
sinalizacdo e da geometria da via. Conforme a CNT (2017), apenas para as agdes
emergenciais de reconstrucdo e restauracdo das vias, estima-se que seriam necessarios R$

2,37 bilhdes. Para a manutencdo dos trechos desgastados, o custo seria de R$ 648,96
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milhoes. Na Tabela 10 esta detalhada a situagao das rodovias do estado de Mato Grosso ¢ na

Figura 26 estd uma classificacdo geral da situagdo das rodovias do estado de Mato Grosso.

Tabela 11: Estado das Rodovias de Mato Grosso

MT-060/BR-070 10 Otimo Otimo Otimo Bom
MT-130 113 Bom Bom Bom Regular
MT-208 48 Ruim Regular Ruim Péssimo
MT-235 105 Ruim Regular Ruim Ruim
MT-240 60 Péssimo Ruim Péssimo Ruim
MT-243/BR-158 9 Otimo Bom Regular Regular
MT-246 85 Péssimo Ruim Péssimo Péssimo
MT - 320 154 RegularRuim Ruim Péssimo Péssimo
MT — 343 91 Péssimo Ruim Péssimo Ruim
MT - 343/BR-070 12 Regular Bom Ruim Regular
MT - 358 129 Péssimo Ruim Péssimo Ruim
MT — 407 28 Regular Regular Regular Bom
MT — 483 11 Péssimo Péssimo Péssimo Péssimo
BR - 070 834 Regular Regular Regular Regular
BR — 158 665 Regular Regular Regular Ruim
BR - 163 1157 Regular Regular Regular Regular
BR - 174 618 Regular Regular Regular Ruim
BR - 242 70 Regular Bom Regular Regular
BR - 251 9 Bom Otimo Regular Bom
BR — 364 1389 Regular Regular Regular Regular

Fonte: CNT (2018), CNT (2019)

Figura 25: Classifica¢@o Geral da Situacdo das Rodovias do estado de Mato Grosso

23,90% .
‘

J—

= Péssimo ®Ruim = Regular =Bom = Otimo

Fonte: CNT (2019).

Algumas rodovias precisam ser destacadas devido a sua importancia no escoamento
da producdo do estado de Mato Grosso. Dentre as principais rodovias estaduais, encontram-

se as MTs - 246, 343, 358,170, que estdo no eixo estruturante de escoamento da producao da
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regido de Campo Novo do Parecis e Brasnorte, tanto para a hidrovia do Rio Madeira, quanto
para os Portos de Santos e Paranagua.

Além delas, ndo se pode deixar de destacar a MT — 235, que corta o estado no sentido
Leste-Oeste e ¢ de suma importancia no quesito transporte, ja que possibilita, a toda a Regido
produtora de Sapezal, Campos de Julio ¢ Comodoro, o acesso aos Portos de Santos,
Paranagud e ao de Santarém, por meio da ligagdo com o municipio de Nova Mutum.

Hé também a MT-242, que corta o estado de Mato Grosso no mesmo sentido das MTs
acima citadas, interliga Brasnorte aos municipios de Ribeirdo Cascalheira, passando por
importantes municipios produtores, tais como Ipiranga do Norte, Sorriso, Nova Ubirata e
Gatcha do Norte. E uma rodovia que de fato d4 acesso a todos os corredores de exportagdo
de Mato Grosso, estando, inclusive, sua completa federalizagdo e pavimentacgdo previstas no
Plano de Aceleragao do Crescimento (PAC).

Por ultimo, a MT-100, pois ela liga Alto Araguaia ao municipio de Cocalinho na
divisa MT/GO. A importancia dessa rodovia deve-se ao fato de ligar a regido produtora do
Araguaia aos Portos de Santos e Paranagua. Sua federalizagdo traria grandes beneficios a
logistica do transporte em Mato grosso.

II.  Sistema de transporte ferroviario

A Ferrovia Ferronorte Brasil S.A. é a unica existente no estado de Mato Grosso.
Atualmente ¢ de posse da América Latina Logistica (ALL), que administra toda sua extensao
de 500 quilometros entre Alto Araguaia/MT e Santa Fé do Sul/SP até Santos/SP. De Santa
Fé do Sul a Santos, o trecho da ferrovia ¢ da Ferrovia Bandeirantes S. A. (FERROBAN). Em
toda a extensdo, a bitola da ferrovia, que constitui a distancia entre os trilhos, ¢ do tipo larga
(1,6 m) e a velocidade média comercial de transporte ¢ de 27,3 km/h no percurso da
Ferronorte e de 24,1 km/h no percurso da Ferroban. Em Alto Araguaia/MT fica localizado o
terminal intermodal que possui capacidade estatica de 32 mil toneladas. Possui as empresas
Cargill, A. Maggi, Bunge, ADM, Galvani, Mosaic e Coimbra como clientes e os principais
produtos movimentados nesse terminal sdo graos (milho e soja) e farelos (ANUARIO RF,

2011). A Figura 27 apresenta quais sdo as principais malhas ferroviarias.
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Figura 26: Mapa das Ferrovias Utilizadas para Escoamento da Produgdo de Mato Grosso
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Fonte: Instituto Mato-Grossense de Economia Agropecuaria — IMEA. Entendendo o mercado de
soja. Mato Gosso (2015).

Em 2013, a América Latina Logistica (ALL) inaugurou o Complexo Intermodal de
Rondondpolis e ampliou a malha ferroviaria em 260 quilometros. O complexo esté localizado
estrategicamente no ponto de convergéncia entre trés rodovias: BR-163, BR-364 ¢ BR-070.

Quanto aos terminais ferroviarios em funcionamento no Mato Grosso, a Tabela 11

apresenta como estes estdo estruturados do ponto de vista operacional.
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Tabela 12: Caracteristicas dos terminais da ALLMN no Mato Grosso

Distancia do
Porto de
Santos

Capacidade Capacidade de

Local Tipo de Terminal Principais produtos movimentados de descarga Carregamento

Soja, farelos e milho (para o mercado

interno) e para o mercado externo via $384.424

Porto de Santos; Recepgao de o 389.491 TU/més | 1.303,43 km

- .. . TU/més
fertilizantes, principalmente do exterior

via Porto de Santos.

Granéis (ALL, BR

Alto Taquari Distribuidora)

Soja, farelos e milho (para o mercado
Granéis (ALL, interno) e para o mercado externo via
LDC, Mosaic, Porto de Santos; Recepgao de

Galvani e Bunge) fertilizantes, principalmente do exterior

via Porto de Santos.

Alto
Araguaia

333.518

TU/més 652,573 TU/més | 1.401,08 km

Soja e milho para o mercado externo via 576.000
Itiquira Granéis (Seara) portos de Santos, Paranagua e Sao TU /‘ A 576.000 TU/més | 1.521,08 km
Francisco do Sul. mes

Soja, farelos e milho (para o mercado

Granis ¢ interno) e para o exterior via Porto de
, . | contéineres (ALL, . ~ o 3.240.000 3.600.000
Rondonépolis Brado, Noble. Santos; Recepgdo de fertilizantes, TU/més TU/més 1.661,08 km

principalmente do exterior via Porto de

Raizen .
) Santos, e combustiveis.

Fonte: LIMA (2015).

A partir do ano 2000, com a instalagdo do terminal ferrovidrio da ALLMN no
municipio de Alto Taquari em Mato Grosso, esse estado passou a contar em seu territorio
com essa alternativa de transportes. Com a expansao da rede ferroviaria posteriormente até
Alto Araguaia, Itiquira e finalmente em Rondondpolis, o modo ferroviario se tornou
estratégico para o escoamento dos produtos voltados a exportacao, principalmente de graos
(soja e milho) e farelo de soja, que sao direcionados ao porto de Santos (LIMA, 2015).

A ALL mudou para Rumo Malha Norte (RMN) em 2008 e em 2014 ocorreua fusao
entre a ALL e a Rumo, operando nos Estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
principalmente, no transporte de commodities, de Rubineia-SP at¢ Rondondpolis-MT. A
ferrovia tem 735 Km de extensdo com bitola larga, ligando esses dois Estados e
possibilitando o escoamento da producdo para o porto de Santos (ANTT, 2020c). O
intercambio entre essas duas malhas ferrovidrias € o maior porto brasileiro ¢ chamado de “A

Operagao Norte” pela concessiondria Rumo Logistica
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III. Sistema de transporte hidroviario
As hidrovias também fazem parte da matriz de transporte utilizada para o escoamento
da soja para o mercado externo no estado de Mato Grosso. Para melhor visualizagdo, segue

o mapa (Figura 27) com as rotas hidrovidrias que estdo em funcionamento.

Figura 27:Vias economicamente navegaveis (2018)

| — sistema Macionsl de Visgho famexos Lei i 5 917073)
— i Eennomiciments Navegadas J018
—  Wias Provaveimont Mavegada

Cutros Pakes

Instalaghes Portusnas (2019)
+  Opéranda

Feghetia Macinal du Traraporion Ansinss - ANTAL
-
b e D wibvi et i Edluid © GOC -

Fontes: ANTAQ (2018), ANTAQ (2019)

Para o escoamento da soja, a hidrovia do Rio Madeira ¢ utilizada entre os trechos de
Porto Velho/RO até o terminal de Itacoatiara/AM, ou até o Porto de Manaus/AM, ou até o
Porto de Santarém/PA. A soja segue das regides de Mato Grosso até Porto Velho/RO via
modo rodoviario, onde ocorre a troca do modo rodoviario para fluvial. Segundo a ANTAQ,
esse transporte ¢ caracterizado como longitudinal interestadual e sdo movimentados 10
milhdes de toneladas de graos anualmente pelo Rio Madeira, por meio de barcagas.

O Complexo Madeira-Amazonas detém de acordo com a (CNT, 2015) a maior
capacidade de transporte em toneladas no Pais, sendo os rios utilizados como rota de
escoamento principal das regides Norte e Centro-Oeste. Outras hidrovias também foram
citadas como potenciais rotas, mas ainda carecem de investimentos, tais como os rios dos

eixos Teles-Pires-Tapajos e Tocantins-Araguaia.
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No Porto de Santarém/PA, existe o terminal privativo da multinacional Cargill para a
exportacdo de graos, especificamente para a soja. Essa instalacdo ¢ um suporte para viabilizar
a exportacao de grande parte da produgao de Mato Grosso.

No estudo que resultou no PHE do Ministério da Infraestrutura, destaca-se que “A
hidrovia do Tapajos possui uma posicao geografica estratégica, conectando grandes centros
de producao agricola brasileiros ao rio Amazonas e consequentemente ao Oceano Atlantico.
No entanto, atualmente, a navegagao so ¢ viavel da cidade de Santarém, no encontro dos rios
Tapajos e Amazonas, até¢ a cidade de Itaituba, no rio Tapajos, com cerca de 280 km de
comprimento. A montante dessa cidade, o rio Tapajds, e seus principais afluentes (rios Teles
Pires e Juruena), apresentam uma série de afloramentos rochosos, corredeiras e saltos,
intransponiveis por embarcagdes comerciais" (BRASIL, 2013). A hidrovia Tapajoés/Teles-
Pires pode se tornar um elemento fundamental na consolida¢@o da infraestrutura de transporte
para tornar o Mato Grosso e parte da regido Centro-Oeste "celeiros mundiais" da producao
de graos. Podendo, ainda, proporcionar inimeros beneficios regionais. O prazo de execugao
das obras necessarias a consolidacao da via navegavel e implantagdo da navegagao comercial

¢ de cerca de 3 anos (AHIMOR, 2012).

IV. Escoamento de graos do estado de Mato Grosso por porto

Os portos de Santos/SP, Manaus/AM, Barcarena/PA, Vitéria/ES, Paranagua/PR,
Santarém/PA, Sao Francisco do Sul/SC, Sao Luis/MA e Imbituba/SC sdo responsaveis pelo
escoamento de 99% da produgdo de soja e milho mato-grossense. A Tabela 12 mostra a
porcentagem da soja e do milho mato-grossense que € escoada pelos portos brasileiros. Esses
dados foram resultados da média de escoamento da producdo do ano de 2017 (janeiro a

dezembro) (COMEX STAT, 2017).
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Tabela 13: Escoamento de Graos do estado de Mato Grosso por Porto (Participacdo %) em 2020

Exportacio - soja | Exportaciao - milho

Paranagua - PR 2,94% 1,13%
Santos - SP 40,18% 43,41%
Manaus - AM 9,57% 4,17%
Sao Francisco do Sul - PR 0,07% 0,07%
Vitéria - ES 1,73% 1,85%
Sao Luis - MA 6,69% 6,81%
Santarém - PA 11,14% 13,21%
Imbituba - SC 1,55% -
Rio Grande — RS 0,05% -
Barcarena - PA 25,40% 27,58%
Porto Velho - RO - 0,01%
Outros 0,68% 1,76%

Fonte: IMEA (2020)

V. Corredores estratégicos

A visdo moderna de corredor de escoamento evoluiu de simples vias de transporte
para uma abordagem logistica que complementa as cadeias de suprimento que ocupam o0s
espacos econdmicos pré-definidos. Ou seja, os fluxos de comércio encontram sistemas de
transporte aptos a suportar a movimentacdo de produtos, compreendendo condigdes de
armazenamento e distribui¢do, espago de distribui¢do, sistemas de transportes e condicoes de
acessibilidade aos mercados locais, regionais, nacionais e externos (LEMOS e MARTINS,
2011).

Bazaras et al. (2015) definem um corredor de transportes como sendo um “sistema
concreto de transporte, em condigdes técnicas, organizacionais e legais de permitir o uso das
redes consideradas”. Afirmam, ainda, que para que haja o desenvolvimento de um corredor
de transportes de importancia internaciaonal, deve-se aplicar uma abordagem multimodal,

priorizando o desenvolvimento de infraestruturas, tecnologias e servigos.
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Engstrom (2010) compreende que os corredores refletem um conceito de transporte
integrado no qual cabotagem, ferrovias, hidrovias e rodovias se complementardo para
permitir a escolha por um transporte mais sustentavel.

Assim definido, um corredor de transporte apresenta como componentes basicos a
infraestrutura viaria, os veiculos, os equipamentos dos terminais (inclusive portos), os meios
de operacao, de gerenciamento e de suporte institucional, de financiamento e organizativos,
assim como outros recursos necessarios ao funcionamento dos transportes em sua vinculagao
com as atividades de coleta, escoamento, armazenagem e distribuicao.

A unido da estrutura fisica das vias com os terminais d4 inicio & multimodalidade e
as operacdes intermodais, sendo atualmente exigidos novos atributos dos servicos de
transportes. A interconexdo da modalidade rodovidria com as outras modalidades sdo
destacadas como eficiéncia do sistema de transportes. Desta forma, os investimentos nos
corredores de transportes enfatizam o uso da multimodalidade e o transporte se impde como
elo da cadeia logistica reforcada por medidas de produtividade que visam a redugdao dos

custos logisticos (GEIPOT, 2002).

- Corredores de transportes do estado de Mato Grosso

Os eixos de transportes em Mato Grosso, segundo Almeida (2004), sdo um conjunto
de vias utilizadas para assegurar o escoamento da produgao regional até a rede troncal que
integra os Corredores de Transportes, tal qual reconhecido nos estudos do extinto GEIPOT.
A multimodalidade desse sistema local estd caracterizada pela presenga de algumas
hidrovias, uma vez que Mato Grosso, por sua situagao central na América do Sul, tem acesso
as trés principais bacias hidrograficas: Platina, Amazonica e Araguaia-Tocantins. Em termos
territoriais, a malha troncal constituida pelas rodovias BR-163/364/070 permite acesso,
aproximadamente equidistante, aos principais portos especializados em exportacdo no sul e
sudeste do Pais, enquanto a BR-158 se constitui em um dos principais eixos de acesso aos

portos da calha do Amazonas e do norte e nordeste.
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Ap6s identificados os principais pares nas matrizes de origem-destino de exportagao,
foi possivel mapear os fluxos de carga mais relevantes e respectivos volumes, que
representam o intercAmbio da movimentagdo de cargas entre as regides brasileiras para
atender ao mercado externo que possibilitaram delimitar os Corredores Logisticos
Estratégicos (Figura 29). Ou seja, os sistemas compostos de rotas modais e intermodais, por
meio dos quais convergem as movimentacdes de cargas do complexo de soja € milho do
estado de Mato Grosso que estdo destacados em vermelho. Desta forma, a partir da
infraestrutura disponivel, tem-se a infraestrutura dos corredores logisticos utilizada para

escoamento dos graos (MTPA, 2017).

Figura 28: Corredores Estratégicos do estado de Mato Grosso
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Fonte: MTPA (2017).

Apresenta-se a seguir um resumo dos principais corredores de transportes que estao

sendo utilizados na exportacdo da producdo regional de Mato Grosso, de acordo com a
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denominag¢do do GEIPOT (1995) e do BNDES (2000), embora tenham sido introduzidas
pequenas alteracdes, pela dinamica dos corredores, descrita por MTPA (2017). Para
compreender a Figura 30, foram detalhados na Figura 9, para cada Corredor Estratégico, a

origem, os Eixos e suas respectivas rotas, o porto de destino e os modos de transportes

utilizados.
Figura 29: Detalhamento dos Corredores Estratégicos do estado de Mato Grosso
Corredor Norte
m Origem Eixo Madeira Destino
2 Cuiaba/MT BR 070, BR174 e BR 364, BR 163,BR 070,BR 230  ltacoatiara
Santarém
h Sorriso/MT Hidrovia do Rio Madeira e Rio Amazonas Barcarena(Vila do Conde)

Origem Eixo Tapajds Destino

e I ; BR 163 Santarém
Sorriso/MT Santana
h Hidrovia do Rio Tapajés e do Rio Amazonas Barcarena(Vila do Conde)

Origem Eixo Tocantins Destino
- BR 158, BR 155, PA (150, 475,256,252,151), PA 287 e )
- T0 335, rodovias estaduais, BR 226, BR 222, BR 135 Barcarena(Vila do Conde)
Ribeirdo
Cascalheira/MT . >
Pe— Ferrovia Norte sul (FNS), Ferrovia Estrada de Ferro = ;s
[Rm AT Carajas (EFC), Ferrovia Transnordestina (FTL) e
Corredor Sudeste
Origem Eixo Santos Destino
BR 163, BR 364/MT e BR 163/MS, BR 267/MS, SP
m . 270/280, BR 374/SP, Rodovias Estaduais,BR 364/MT-
Sorriso/MT GO, BR 364-365/MG, BR 153/MG, BR 262/MG, BR 158

b Hidrovia Tieté-Parana s

Ferrovia América Latina Malha Norte e Paulista (ALL) e
— Agua Boa/MT MRS Logistica
iR Ferrovia Centro Atlantica (FCA), Ferrovia América Latina
Paulista (ALLMP)

Origem Eixo Vitoria Destino
L BR 158/MT, BR 060/GO, BR 452/GO-MG, BR 365/MR,
BR 050/MG
Santos Vitéria/ES
[l? SRt Ferrovia Centro Atlantica (FCA), Ferrovia Estrada de
Ferro Vitéria Minas (EFVM)
Corredor Sul
Origem Eixo Paranagud Destino
- . BR 163 e 364/MT e BR 163/MS, BR 267/MS, " o
orriso/| Rodovias Estaduais, BR 376/PR e BR 277/PR aranagud/|
Fonte: Adaptado do MTPA (2017).
6.3. Passo 2

Ap6s definir a situagdo atual do sistema de transporte de Mato Grosso, foram

levantados nesse passo os possiveis indicadores para avaliar o desempenho relacionado a
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eficiéncia econdmica, ambiental e social, por meio da fundamentacdo dos conceitos de
sustentabilidade dos sistemas de transportes intermodais. Um sistema de transportes
sustentavel possibilita a redu¢do do consumo de energia, emissdo de poluentes e diminui os
custos de manutenc¢ao dos veiculos, além da melhoraria na seguranga vidria. Nesse contexto,
foi elaborada a Tabela 1 do Capitulo da Eficiéncia nos Transportes. Para identificar a(s)
rota(s) mais sustentavel(is), apresentam-se as variaveis consideradas nesta pesquisa,

conforme o proximo passo (Passo 3).

6.4. Passo 3

6.4.1. Selecao das variaveis

O método adotado para o levantamento de literatura cientifica considerou artigos
relacionados ao sistema de transportes de cargas que consideraram em seus estudos os
transportes por rodovias, ferrovias e hidrovia. Além disto, buscaram-se artigos que tinham
como foco analisar o desempenho das rotas de transportes de cargas que utilizaram o método
DEA. Diante disto, os critérios de selecdo escolhidos para essa revisdo sdo detalhados a
seguir:

Para tal, foi utilizada uma combinacdo de palavras-chave na busca por artigos
cientificos, que foram: “DEA” and “Freight Transport”. Nesta pesquisa, foi dada a
preferéncia por artigos contemporaneos (atuais), cujo periodo de publicagdo foi entre 2008 e
2018.

Além disto, devido a ampla disponibilidade de material cientifico (artigos de revista,
congressos especializados, entre outros), as bases de dados cientificas utilizadas foram:
Scopus, ScienceDirect € Web of Science. Os campos de busca das palavras-chave foram;
Titulos, Abstracts ¢ Palavras-Chave.

O resultado dessa busca identificou um total de 49 artigos. Entretanto, foram
excluidos os artigos repetidos e aqueles que ndo eram aderentes a tematica desta pesquisa,

restando um total de sete artigos
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As informacdes extraidas dos artigos foram; o(s) modelo(s) DEA considerado(s); as
variaveis do problema, tendo em vista os aspectos econdmico, ambiental e social; e os modos

de transportes (rodoviario, ferroviario e hidroviario), conforme a Tabela 13.
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Tabela 14: Resultado da pesquisa de artigos que aplicaram o método DEA para analisar sistemas de transporte de carga

Autor

Altern. Trans.

Rodo

Ferro

Hidro

Modelo DEA e

Variaveis utilizadas

Orientacio Ambiental

Economica

Social

Hilmola (2015)

CCR — input e Emissdo de CO,

Consumo de combustivel;
Valor agregado bruto a
economia do sector de
transporte;
Carga

(toneladas).

transportada

Numero de pessoas
empregadas no setor
de transporte

Vasco Correa (2012)

BCC ¢ CCR - Orientagdo
a input € a output

Combustivel;
Capacidade de carga;
Lubrificantes;

Filtros;

Graxa;

Reparacao e manutengao;
Saldarios.

Kengpol et al.
(2014)

DEA/AHP/ZOGP Emissio de CO»

Custos de transporte;
Tempo de transporte;
Risco.

Hilmola et al.(2015)

CCR - input e output Emissio de CO»

Prazo de entrega;
Consumo de diesel,
Custos Totais;
Carga
(toneladas).

transportada

Holden et al (2016)

BCC - Modelo de saida
indesejavel

Emissdo de Gases
Efeito Estufa (GEE)

Peso;
Volume;
Distancia.

Melo et al (2018)

X

e Fator de eliminacdo
(alienagdo de ativos

SBM produtivos apds o
término do ciclo

econdmico);

e  Emissoes de Poluentes.

Consumo de combustivel;
Area plantada;
Capacidade de
armazenamento estatico
fora da fazenda;

Colheita Transportada;

Ocorréncia de
acidentes com
Fatalidades.
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Altern. Trans.

Variaveis utilizadas

Modelo DEA e
Autor Orientacio
Rodo Ferro Hidro Ambiental Econdmica Social
e Custos logisticos
(dimensdo financeira);
e Composicdo da matriz de
transporte;
e Disponibilidade de
Desenvolvimento armazéns;
Sustentavel (Dimensdo e  Custo de produgéo de
Aprendizagem e milho;
Oliveira & Cicolin Crescimento); e  Produtividade do milho
(2016) X X X BCC — output Consumo de no campo;
combustivel; e Participagdo DMU
Idade da frota; (dimensdo do cliente);

Composi¢ao da matriz de
transporte.

Custo de transporte;
Fila nos portos/navios;
Extensdo da rota;
Prazo de entrega
(dimensdo interna de
processos de negocios);
Velocidade média.

Fonte: Elaboragdo propria
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Na Tabela 13, as variaveis acerca das emissoes de GEE foram observadas com maior
frequéncia, o que pode indicar maior aceitacao pelos pesquisadores na solugdo de problemas
em sistemas de transportes de cargas. Por fim, ndo foi observado em nenhuma publicagao
varidvel que diga respeito ao volume de carga transportada por unidade monetaria,
considerada neste trabalho como uma varidvel de aspecto econdmica. As varidveis do

problema (Figura 31) serdo apresentadas a seguir.

Figura 30: As variaveis do Problema

>
& 20 >3
LR & ¢
;- ’i‘-‘!!—h-"-g \. - \,:/.
Social Ambiental Economico

Tonelada de Carga
Emissao CO, Transportada por
US$

Custo de

Acidentes

Fonte: Elaboragdo propria

6.4.1.1 Custo de acidentes

O custo do acidente (US $ / (t.km)), adotado aqui como aspecto social, pode ser
considerado um resultado indesejado do processo de transporte da soja. No entanto, seu
impacto cai nas trés categorias: econdmica (perdas de produto), ambiental (contaminagao do
solo pelo produto transportado) e social (fatalidades humanas). Segundo Leal Junior (2010),
o escopo dos impactos sociais € ambientais ¢ percebido, em particular, pelas pessoas que
moram perto das rodovias. As implicagdes sdo que a populagdo local pode alterar a escolha
de suas rotas rotineiras de movimento devido ao risco percebido de eventos indesejados
(como acidentes) envolvendo transporte rodoviario.

Nellthorp et al. (1998) afirmam que a ocorréncia de acidentes se apresenta de duas
formas: os acidentes relacionados ao acidente em si, tais como, danos materiais aos veiculos,
mao de obra para reparos, servigos de emergéncia, seguro € congestionamentos; € 0s
acidentes relacionados aos acidentados: menor geragdo de riqueza, custos médicos e custos
relacionados a dor. Nesta pesquisa, a ocorréncia de acidentes considerou a forma relacionada

aos acidentados, devido a uma possivel influéncia no ambito social.
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O calculo do custo de acidente (AC) foi extraido de Leal Junior (2010), que ¢ dado
pela relacdo entre o Custo de Acidente Total (TAC—USS$) e o Custo do Transporte (CT—

1000 t.km), conforme apresentado na Equacao 41:

_TAC

= Equacdo 41
cT quag¢

Os valores e resultados de cada modo de transporte sdo apresentados na Tabela 14

(BALEZENTIS et al., 2016).

Tabela 15: Custo de Acidente de cada Modo de Transporte
AC

Modos TAC (US$) CT (1000 t. km) (US$/1000 t km)
Hidrovia 61,294.426 1,272,000 0.0482
Ferrovia 41,906,527,789 164,809,000 0.2543
Rodovia 456,666,790,703 485,625,000 0.9404

6.4.1.2 Emissdo CO,

BaleZentis et al. (2016) afirmam que, dos setores econdmicos existentes em um pais,
o setor de transportes ¢ o que mais emite gases de efeito estufa (GEE), sendo o transporte
rodoviario o principal emissor e o transporte aéreo e maritimo os que menos contribuem com
o total das emissoes.

Em termos quantitativos, Fleury (2012) afirma que o transporte rodoviario chega a
emitir 79 g CO,/TKU, enquanto que os transportes ferroviario e hidroviario podem emitir,
respectivamente, 12 g CO,/TKU ¢9 g CO,/TKU, o que torna o transporte rodoviario o mais
poluidor nessa comparacao. Diante disto, torna-se relevante considera-la na estrutura do
problema, tendo em vista a avaliagdo do desempenho das rotas (DMU) no aspecto ambiental.

Nesta pesquisa, a Emissdo de CO, — cuja unidade de medida considerada ¢ em
Kg x CO,/tonelada — foi considerada como um resultado indesejado pelos mesmos

motivos observados na variavel Ocorréncia de Acidentes.
6.4.1.3. Tonelada de carga transportada por US$

A formagao de precos no transporte de cargas (frete) considera, além de outros
fatores, a estrutura de custos, que tende a se relacionar com as caracteristicas do servico de
transporte, tais como, distdncia percorrida, dimensdes da carga, valor e densidade da carga

transportada, requisitos de manuseio, entre outros (ZIKOPOULOS, 2018).
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No que tange ao transporte de graos, Ripoll (2012) afirma que os custos logisticos do
transporte hidroviario sdo 61% menor que o do transporte rodoviario e 37% menor que o
ferroviario, tornando, assim, o transporte de graos dos EUA mais competitivo em relagdo ao
Brasil.

Dionisio et al. (2015) apresentam os custos de frete do agronegécio da soja e milho
como um dos quatro gargalos presentes na cadeia de suprimentos. A unidade de medida dessa
variavel ¢ m em Unidade Monetaria/Tonelada de Carga Transportada. Diante disto,
essa ¢ uma variavel que deve ser minimizada e, nesta pesquisa, foi aplicado o calculo
apresentado na Equagdao 8. Assim, a wunidade de medida passou a ser
Tonelada de Carga Transportada/ Unidade Monetaria, tornando-a uma variavel a ser

maximizado no modelo DEA.

Ef = Frete™! Equagio 42

Tendo em vista que o dolar americano (US$) ¢ uma moeda amplamente utilizada no
mercado internacional em geral, o valor de conversdo adotado foi de R$ 3,7731 para cada
USS$ 1,00. Valor extraido a partir da média da cota¢do para a venda no més de junho de 2018

(01/06 — 30/06) (BACEN, 2018).
6.5. Passo 4

Nesta pesquisa utilizou-se o método de Analise Envoltéria de Dados (DEA) BCC,
por considerar as escalas de produgdo no calculo de eficiéncia, no auxilio das andlises do
desempenho das rotas consideradas nos transportes de soja e milho, onde foram considerados
vinte e trés centroides, todos situados no estado de Mato Grosso/Brasil, que sdo: Alto Gargas,
Brasnorte, Campo Novo do Parecis, Campo Verde, Canarana, Diamantino, Gaucha do Norte,
Nova Mutum, Nova Ubirata, Paranaita, Porto Alegre do Norte, Primavera do Leste,
Queréncia, Rondonopolis, Rosario Oeste, Santa Rita do Trivelato, Sdo José do Rio Claro,
Sao José do Xingu, Sapezal, Sinop, Sorriso, Tangara da Serra e Tapurah.

A maior parte da produgdo de soja e milho nos centroides ¢ para a exportagdo, cujo

destinos finais considerados nesta pesquisa sdo onze portos maritimos brasileiros: Porto de
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Barcarena, Porto de Santana, Porto de Imbituba, Porto de Itacoatiara, Porto de Paranagua,
Porto do Rio Grande, Porto de Santarém, Porto de Santos, Porto de Sdo Francisco do Sul,
Porto de Sdo Luis e Porto de Vitoria. A escolha desses portos foi devido ao elevado volume
desse tipo de carga que sdo embarcados todos os anos.

As alternativas de rotas, utilizadas no transporte da producdo da soja e milho dos
centroides (origem) até os portos (destino), contou com os modos de transportes rodovidrio,
ferroviario e hidrovidrio. Diante disto, foram observadas 11 alternativas de rotas (DMU),
onde a composi¢ao dos modos de transportes utilizados (intermodalidade) permitiu mais de
uma alternativa de rota para um mesmo par origem-destino.

A Tabela 15 apresenta os dados das variaveis do problema, assim como as

caracteristicas das DMUs, os centroides e os respectivos portos maritimos.
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Tabela 16: Cenario atual com os modos rodoviario, ferroviario e hidroviario

Campo Gaiicha Porto
Centroides Alto Brasnorte Novo  Campo Canarana Diamantino do Nova Nova Paranaita Alegre  Primavera
Gargas do Verde Mutum Ubirata do do Leste
. Norte
Parecis Norte
Custo 0,012 0,015 0,014 0,013 0,013 0,016 0,014 0,017 0,019 0,021 0,013 0,014
BARCARENA co, 112,228 88,615 84,087 96,754 100,774 76,577 93,872 66,640 61,179 52,661 97,285 91,141
Custo de
Acidente 2,084 2,725 4,091 3,096 3,344 3,715 3,961 3,272 4,599 1,043 3,484 3,089
Custo 0,014 0,017 0,017 0,016 0,015 0,019 0,016 0,022 0,024 0,028 0,016 0,017
SANTANA co, 106,801 83,188 78,659 91,327 95,347 71,150 88,444 61,213 55,752 47,233 91,858 85,714
Custo de
Acidente 5,341 2,676 4,042 4,514 4,323 3,666 4,706 3,223 4,550 0,995 3,436 4,468
Custo 0,013 0,009 0,010 0,012 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010 0,008 0,010 0,012
IMBITUBA COZ 138,888 196,081 186,827 151,328 169,987 182,200 192,288 176,738 190,847 221,947 189,027 149,507
Custo de
Aci 6,903 9,472 8,890 7,549 8,517 8,113 8,251 8,315 9,153 10,540 9,596 7,002
cidente
Custo 0,017 0,011 0,012 0,015 0,013 0,012 0,012 0,013 0,012 0,010 0,012 0,015
PARANAGUA Cco, 91,156 162,459 150,019 112,244 122,636 133,559 134,241 137,958 155,935 185,518 145,695 109,437
Custo de
Acidente 5,567 4,410 4,137 6,032 7,022 4,602 6,766 4,978 5,649 1,693 7,912 6,064
Custo 0,010 0,008 0,008 0,010 0,009 0,009 0,009 0,009 0,008 0,007 0,008 0,010
RIO GRANDE Cco, 153,201 208,119 195,679 167,007 187,715 179,068 182,026 183,391 201,293 230,951 210,774 155,325
Custo de
Acidente 5,567 8,242 7,809 6,149 7,022 7,593 8,065 7,337 7,997 9,452 7,912 6,064
Custo 0,011 0,016 0,013 0,012 0,012 0,013 0,012 0,015 0,014 0,024 0,013 0,012
SANTAREM co
2 140,154 83,188 112,391 122,480 118,384 104,351 126,576 94,869 121,004 47,233 99,420 121,494
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gl‘is;:n‘ii 3,422 2,676 2,105 2,698 2,886 1,754 2,563 1,289 1,034 0,995 2,723 2,435
Custo 0,019 0,012 0,013 0,017 0,015 0,015 0,014 0,014 0014 0,011 0,013 0,016
SANTOS co, 40,809 99,754 91,638 58414 85,583 88,452 79,577 80,108 101,871 116442 108,566 54,318
g;‘ﬁ:ﬂ‘:ﬁ 1,430 4,097 3,717 2,163 3,679 3,568 3,153 3,178 4,286 4877 4,762 1,971
Custo 0,015 0,010 0011 0,014 0,012 0,011 0,011 0,012 0,011 0,009 0,011 0,014
SAO
FRANCISCO CO, 119,014 176,207 166,953 131,454 150,114 162,326 172,415 156,865 170,974 202,073 169,153 129,633
DO SUL Custo de 4
Acidento ,041 7376 6,794 5,027 5513 6,024 6,056 6,230 7,071 8,455 6,592 4,896
Custo 0,009 0,008 0,009 0,009 0,011 0,008 0,011 0,009 0,010 0,011 0,012 0,009
SAO LUis Co, 128,612 150,686 136,956 132,405 81,811 138,928 83,404 119,055 103,306 83,053 82,474 120,268
Custo de
Aeidonte 6,497 9,172 8,739 7,078 7,951 8,523 8,994 8267 8927 10,382 8,842 6,993
Custo 0,009 0,011 0,011 0,010 0,009 0,011 0,000 0,010 0,009 0,016 0,008 0,009
ITACOATIARA co, 183,138 131,026 125,186 165,691 191,861 135,122 181,393 143,163 157,499 72,923 212,265 173,656
Custo de
Aeidonte 7,692 6,769 6,333 7,007 6,901 6,237 6,663 5492 5244 4,257 7,898 7373
Custo 0,012 0,009 0,009 0,011 0,011 0,009 0,010 0,010 0,009 0,008 0,009 0,011
VITORIA co, 87,541 153,762 145,873 109,084 114,621 142,611 127,820 134,571 149,059 177,028 137,681 112,421
Custo de
hor 7,000 1,000 5,000 7,000 3,000 6,000 3,000 4,000 4,000 2,000 3,000 7,000
cidente
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Tabela 17: Continuagdo do cenario atual com os modos rodoviario, ferroviario e hidroviario

Santa

Sao José

. A . .. Rosario . . Sao José . . Tangara
Centroides Queréncia Rondonépolis Oeste thﬁ do do Rio do Xingu Sapezal Sinop Sorriso da Serra Tapurah
Trivelato Claro
Custo 0,012 0,012 0,015 0,017 0,017 0,014 0,014 0,022 0,020 0,014 0,017
BARCARENA Cco, 107,298 104,567 81,204 68,385 70,433 89,093 92,279 48,360 54,784 89,396 66,489
g“.s“’ de 3041 2,602 3,802 3,445 3,452 3,960 3,115 2434 2722 4213 3,240
cidente
Custo 0,014 0,014 0,018 0,021 0,020 0,017 0,016 0,030 0,026 0,017 0,022
SANTANA Co, 101,870 99,140 75,777 62,958 65,006 83,666 86,851 42,932 49,357 83,969 61,061
g“.s“’ de 3,904 4,823 3911 3,397 3,404 3911 3,066 2,385 2,673 4,209 3,191
cidente
Custo 0,010 0,013 0,011 0,010 0,010 0,010 0,009 0,010 0,010 0,011 0,010
IMBITUBA o, 180,910 141,391 166,574 183,944 188,647 182,200 202,756 194,716 188,420 175,146 187,965
g“.s“’ de 9,007 6,545 7,730 8,720 8,581 9,720 9,273 9,163 8,872 8,358 9,064
cidente
Custo 0,012 0,016 0,014 0,012 0,012 0,012 0,011 0,011 0,012 0,013 0,012
PARANAGUA Cco, 133,179 99,728 124911 146,605 143,495 148350 158211 156,087 149,867 138,717 153,963
g“.s“’ de 7,352 5,684 5,404 5379 4,524 7,586 3,069 5,826 5,532 4,417 5,503
cidente
Custo 0,008 0,011 0,009 0,009 0,009 0,008 0,008 0,008 0,008 0,009 0,008
co,
RIO GRANDE 2 198,183 145,540 170,875 192,038 189,080 213,429 203,872 201,520 195,300 184,301 199,396
g“.s“’ de 7,533 5,684 6,862 7,675 7,895 7,593 8,554 8,178 7,884 7,263 7,863
cidente
, Custo 0,013 0,012 0,014 0,014 0,014 0,010 0,014 0,017 0,016 0,013 0,015
SANTAREM
co, 109,433 129,079 109,585 98,586 98,738 180,625 95,021 76,968 83,112 115,957 94,187
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g“.s“’ de 3,191 3,063 1,970 1,371 1,467 2,339 2,488 0,434 0,735 2,354 1,282
cidente
Custo 0,014 0,017 0,015 0,014 0,014 0,012 0,013 0,013 0,013 0,014 0,013
SANTOS o, 92,472 44 457 70,247 87,466 92,245 110,007 106,429 98,389 93,686 78,895 91,335
g“.s“’ de 3,756 1,510 2,716 3,522 3,745 4,900 4,409 4,033 3,813 3,121 3,703
cidente
Custo 0,011 0,015 0,012 0,011 0,011 0,011 0,010 0,011 0,011 0,012 0,011
SAO
FRANCISCO co, 161,037 121,517 146,700 164,071 168,774 162,326 182,883 174,842 168,546 155272 168,091
DO SUL Custo de
Aci 6,006 4,442 5,620 6,634 6,489 6,716 7,177 7,078 6,787 6,265 6,979
cidente
Custo 0,012 0,009 0,008 0,009 0,009 0,012 0,008 0,009 0,009 0,008 0,009
SAO LUIS Co, 77,335 129,324 147,576 116,552 134,984 84,067 149,169 116,248 111,166 142,114 119,207
g“.“" de 8,462 6,614 7,792 8,604 8,824 8,523 9,484 9,108 8,813 8,193 8,792
cidente
Custo 0,009 0,009 0,010 0,010 0,011 0,008 0,013 0,010 0,010 0,011 0,010
ITACOATIARA co, 193,909 171,987 152,265 151,734 133,454 198,915 102,354 161,292 154,996 131,178 154,389
g“.s“’ de 7,174 7,177 5,982 5,829 5,882 8,032 6,716 4,655 4,953 6,574 5,527
cidente
0,010 0,011 0,010 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,010 0,009
Custg’ ().,
VITORIA 125,316 98,464 124255 141,397 146,328 139,122 160,588 152,548 146,404 132,978 145,797
g“.s“’ de 3,000 7,000 6,000 4,000 4,000 3,000 5,000 4,000 4,000 6,000 4,000
cidente
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6.5.1. Modelagem matematica

Nesta pesquisa, a variavel tempo de deslocamento da carga ndo foi considerada,
pois, segundo Yang & Pollitt (2010) foi realizada uma entrevista com alguns produtores
de soja do estado do MT, que afirmaram que o tempo de deslocamento da carga nao
influenciava no processo de escolha da rota de exportacdo. Segundo os autores, o tempo
variava entre um e dois dias de diferenga entre as rotas.

Além disto, o volume de carga transportado ndo foi considerado no calculo da
eficiéncia, uma vez que a hidrovia Tapajoés-Teles Pires nao estd disponivel para as
operagdes de transportes, mas hd um planejamento por parte do governo brasileiro em
torna-la operacional (YANG E POLLITT, 2010).

O modelo DEA adotado foi o BCC, por considerar as variacdes das escalas de
producdo nos calculos de eficiéncia, o que permite identificar a eficiéncia técnica das
rotas de exportacgao.

A orientagdo a input ¢ mais adequada devido ao objetivo de minimizar as
externalidades das rotas de exportagao, mantendo o output. A Figura 32 (modelo DEA

adotado neste estudo) mostra a configuracao das variaveis do modelo DEA.

Figura 31: Modelo DEA adotado neste estudo

Inputs Outputs
DMUs

v

- Custo de Acidente;

\ 4

- Tonelada de carga Transp. /
Us$

\ 4

- Emissao de CO:a.

Fonte: Elaboragdo propria

Devido as varidveis indesejadas (Custo de Acidente ¢ Emissao de CO»)
apresentadas nesta pesquisa, adotou-se a abordagem Incorporating Undesirable Output as
Input (INP), conforme apresentado por Yang & Pollitt (2010); Sahoo et al., (2011), cujo

output indesejavel ¢ tratado como um input.

6.5.2. Analise dos resultados

Esta secdo apresenta o desempenho das rotas em um contexto geral, utilizando o
indice da Composta*, importante na hierarquizagao das rotas mais eficientes dentre as 21

rotas da amostra para cada centroide. As DMUs 1, 2 ¢ 6 (Tabela 9), que utilizam a hidrovia
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Tapajos, Teles Pires, apresentaram o valor mais elevado no indice da Composta* e/ou na
faixa entre 0,90 e 0,97 em 21 centroides dentre os 23, representando a eficiéncia dessas
rotas. Entretanto, a DMU 7 foi eficiente também em 10 centroides dentre os 23. Essas
rotas apresentaram menores valores de CO, e custo de acidente entre as rotas, devido a
intermodalidade entre os modos de transportes rodoviario e hidrovidrio e rodoviario e
ferroviario respectivamente. Além disto, ¢ possivel afirmar que a menor dependéncia no
transporte rodoviario esteja relacionada com o desempenho apresentado nessas rotas,
utilizando as menores distdncias com o transporte rodoviario e as maiores distancias com
os transportes ferrovidrio e hidroviario.

A Figura 33 apresenta os valores dos indices da Composta* das DMUs para cada
centroide, destacando as rotas de exportacdo que utilizam a hidrovia Tapajos-Teles Pires

(DMUs 1, 2 e 6) conforme enfatizado pela linha pontilhada.
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Figura 32: Indice da Composta Normalizada da soja
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Em uma segunda analise, avaliando apenas as rotas que utilizam a hidrovia
Tapajoés-Teles Pires (DMU 1, 2 e 6), as DMUs 2 e 6 foram as mais eficientes,
representando 78% da quantidade total de centroides e 82% da quantidade total de
centroides respectivamente. A DMU 1 que utiliza também a hidrovia Tapajos-Teles Pires,
apesar de ndo apresentar centroides eficientes, se destacou com 70 % da quantidade total
de centroides variando de 0.90 a 0.99 de eficiéncia. Todos os centroides eficientes que
utilizam a hidrovia Tapajoés-Teles Pires apresentaram cerca de 10% a 30% do trajeto
percorrido por rodovia e 70% a 90% do trajeto percorrido por meio da hidrovia na DMU
1, de 5% a 30% do trajeto percorrido por rodovia e 70% a 95% do trajeto percorrido por
meio da hidrovia na DMU 2 e de 20% a 40% do trajeto percorrido por rodovia e 60% a
80% do trajeto percorrido por meio da hidrovia na DMU 6, conforme observado na Tabela
16. Diante disto, ¢ possivel afirmar que o transporte rodovidrio serviu como apoio ao
transporte hidroviario, de maior capacidade operacional. A influéncia da intermodalidade
no desempenho das rotas também foi observado nos trabalhos de Flodén & Williamsson
(2016) e Wisnicki & Dyrda (2016).

Em uma primeira andlise, as rotas potenciais, que utilizam a hidrovia Tapajos-
Teles Pires, se destacaram possuindo os maiores indices de eficiéncia em 18 centroides,
demonstrando um primeiro indicio de viabilidade e confirmando a continuidade nas

analises.
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Tabela 18: Eficiéncia Padrdo ds DMUs 1, 2 e 6 que utilizam a hidrovia Tapajos-Teles Pires

DMU1 DMU2 DMU3 DMU4 DMUS DMU6 DMU7 DMUS DMU9 DMU10 DMU11
Rodoviario- Rodoviario- Rodoviario- Rodovidri
DMU Hidroviario Hidroviario Rodoviri Rodoviario - Rodoviario - Hidroviario F idrio Rodovidri Rodoviario - H") d oviario- Rodoviario -
(Tapajos-Teles (Tapajos-Teles odoviario Ferroviario Ferroviario (Tapajos-Teles erroviario Rodoviario Ferroviario _droviario Ferroviario
Pires) Pires) Pires) (Rio Madeira)
Alto Garcas 69% 38% 29% 45% 27% 42% 100% 35% 32% 22% 47%
Brasnorte 96% 100% 42% 56% 40% 100% 83% 47% 55% 63% 100%
Campo Novo do
Parecis 96% 100% 44% 67% 45% 100% 95% 52% 57% 63% 64%
Campo verde 70% 64% 39% 52% 35% 80% 100% 44% 44% 35% 54%
Canarana 99% 90% 50% 69% 50% 100% 100% 63% 100% 50% 100%
Diamantino 96% 100% 42% 63% 43% 100% 90% 51% 51% 55% 55%
Gaicha do Norte 85% 100% 41% 59% 44% 100% 100% 51% 95% 46% 90%
Nova Mutum 95% 100% 36% 52% 38% 100% 87% 44% 51% 49% 57%
Nova Ubirata 96% 100% 39% 54% 40% 100% 77% 46% 54% 55% 63%
Paranaita 95% 100% 21% 59% 20% 100% 41% 23% 57% 65% 50%
Porto Alegre do
Norte 96% 100% 48% 61% 44% 100% 84% 54% 100% 43% 91%
Primavera do Leste 64% 100% 36% 50% 35% 81% 100% 42% 45% 31% 48%
Queréncia 92% 96% 50% 67% 48% 100% 100% 60% 100% 50% 100%
Rondonépolis 58% 45% 31% 45% 31% 49% 100% 37% 34% 26% 45%
Rosario Oeste 87% 100% 42% 56% 41% 100% 100% 48% 48% 46% 57%
Santa Rita do
Trivelato 95% 100% 36% 51% 38% 100% 82% 44% 54% 48% 58%
Sao José do Rio
Claro 95% 100% 37% 56% 38% 100% 79% 44% 48% 53% 58%
Sdo José do Xingu 97% 100% 46% 56% 48% 100% 79% 56% 100% 47% 100%
Sapezal 96% 100% 43% 81% 43% 100% 82% 47% 58% 85% 56%
Sinop 93% 100% 24% 33% 25% 100% 50% 28% 37% 35% 38%
Sorriso 94% 100% 28% 39% 29% 100% 60% 33% 44% 40% 44%
Tangara da Serra 88% 100% 45% 65% 43% 100% 100% 51% 56% 60% 59%
Tapurah 95% 100% 34% 47% 35% 100% 75% 40% 51% 47% 54%

Fonte: Elaboragdo propria
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6.6. Passo 5

Neste passo foi realizado um levantamento bibliografico dos possiveis perigos ou
ameagas que podem ocasionar consequéncias indesejaveis em uma rede de transportes.
Esses perigos ou ameacas vao desde condigdes meteorologicas adversas a obras
rodoviarias mal planejadas, bem como danos intencionais decorrentes de conflitos nas
relagdes de trabalho ou agdes terroristas e outros tipos de falhas e atrasos que podem se
desenvolver, causando consequéncias econdmicas e sociais significativas.

Conforme a Tabela 11, existem diferentes tipos de ameagas, tais como: ameagas
internas e externas, intencionais € nao intencionais. As ameacas internas podem ter
origem em erros € acidentes causados por funciondrios ou usudrios, falhas técnicas,
componentes que quebram, constru¢des defeituosas, sobrecarga, entre outras. Elas
também podem ser intencionais, como conflitos no mercado de trabalho. As ameacas
externas podem estar relacionadas a fendmenos naturais, incluindo varios graus de clima
adverso e desastres naturais: chuvas fortes, nevascas, tempestades, furacoes, tornados,
inundagoes, incéndios florestais, deslizamentos de terra, tsunamis, erup¢des vulcanicas,
terremotos, entre outras. Uma ameaga especifica a longo prazo entre o interno e o externo
¢ o aquecimento global, que ¢ parcialmente uma consequéncia de atividades humanas no
setor de transporte (KOETSE & RIETVELD, 2009; NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2006). As ameacas externas também incluem ac¢des antagbnicas que vao
desde brincadeiras, sabotagem, agdes terroristas até atos de guerra (BELL, 2000; BELL
et al.,2008; CHEN et al., 2007).

6.7. Passo 6

Ap6s o levantamento geral das ameacas, foi realizado também um levantamento
das ameacas que ocorreram no local do estudo que gerou uma classificagdo mais
especifica das ameacas que podem causar a ruptura no sistema de transportes € a incerteza
da demanda do estado de Mato Grosso. Entdo, foi realizado um diagrama de Ishikawa

para destacar essas principais causas, conforme a Figura 34.
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Figura 33: Ameacas que podem causar a ruptura e a incerteza da demanda no sistema de transportes de Mato Grosso
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Fonte: Elaboracdo propria
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6.8. Passo 7

Neste item foram realizadas quatro etapas. A primeira etapa foi tratada configuracao
do sistema de transportes sem ameaga. A segunda etapa foi a criagdo de cendrios com ameaga.
A terceira etapa foi a definicdo dos indicadores para analisar a resiliéncia. E a quarta etapa

foi o calculo dos indicadores. Essas etapas estdo representadas na Figura 35.
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Figura 34: Aplicagdo da Resiliéncia

r------------------------------

N conrice:| | Rotas | = |
& |
E - Aumento de 20 em 20% 1 —————— —— I
| Ppara o porto de Barcarena i R ————
i - Aumento de 5 em 5% para | e e e e e e A I
| o porto de Santana : ‘.
bccccccccccccccccccccna=
-
&
bty I

I

|

I

I

|

I
|3
_ e dllllmllllllllll"llllll =47 o!lllmllllllll"llllll“
|
|
I
I
|
I

ambiental
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A configuragdo do sistema de transportes sem ameaga, que corresponde a primeira
etapa, ¢ a situagdo atual do sistema de transportes do estado de Mato Grosso com origens,
destinos, modos de transportes e rotas atuais e potenciais, conforme mencionado na etapa 1
desse procedimento. Como pode ser observado na Figura 35, os tipos de modos de transportes
do estado do Mato Grosso sdo: rodoviario, rodoviario-hidroviario, rodoviario-ferroviario,
ferroviario, rodoviario-ferroviario-hidroviaio.

Na segunda etapa foi realizada a criagdo de cendrios com ameaca. Foram
determinados dois tipos de cendrios caso ocorresse uma ameaga: um relacionado com a
ruptura do transporte ferroviario e o outro relacionado com a incerteza da demanda na
hidrovia Tapajos -Teles Pires. No que diz respeito a ruptura do transporte ferroviario, foram
identificados trés cendrios de alternativas de transportes: Cenario 0 (situagdo atual), Cenario
1 (substitui¢ao do ferroviario pelo rodoviario) e Cenario 2 (substitui¢do do ferroviario pelo
hidroviario), como detalhado na Figura 35. O desenho do X destacado nessa figura,
representa a substituicao do transporte ferrovidrio pelo rodoviario e pelo hidroviario e na
Figura 36, os modos de transportes substituidos no Cendrio 1 e no Cenario 2 foram
destacados em cinza.

Quanto a incerteza da demanda na hidrovia Tapajos -Teles Pires, foram identificados
cinco cenarios de fluxos de carga: o Cenario 0 € a situagdo atual, conforme detalhado na
Tabela 8 (Matriz em percentual da exportacao de soja e de Milho no estado de Mato Grosso)
representando 16% para soja e 11% para o milho de utilizagdo da hidrovia Tapajo-Teles
Pires; O Cenario 1 é o Cenario 0 acrescido de 20% para o porto de Barcarena e acrescido 5%
para o porto de Santana, representando 21% para soja e para o milho de utilizagdo da hidrovia
Tapajo-Teles Pires. O Cenario 2 ¢ o Cenario 0 acrescido de 40% para o porto de Barcarena
e acrescido 10% para o porto de Santana, representando 35% para soja e para o milho de
utilizacdo da hidrovia Tapajo-Teles Pires. O Cenario 3 ¢ o Cendrio 0 acrescido de 60% para
o porto de Barcarena e acrescido 15% para o porto de Santana, representando 47% para soja
e 49% para o milho de utilizagdo da hidrovia Tapajo-Teles Pires. E o Cenario 4 ¢ o Cenario
0 acrescido de 80% para o porto de Barcarena e acrescido 20% para o porto de Sanatana
representando 59% para soja e 63% para o milho de utilizagdo da hidrovia Tapajo-Teles
Pires, totalizando um somatorio de 100% do fluxo de carga nos dois portos que usam a

hidrovia Tapajos-Teles Pires, conforme detalhado na Figura 37. A Tabela 17 detalha esses
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cendrios do fluxo de carga de soja e a Tabela 19 detalha esses cendrios do fluxo de carga de

milho.

Figura 35: Cenarios das Alternativas de Transportes
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Pires) (Tapajos-Teles Pires) Teles Pires)
Rodoviario-Hidroviario (Tapajos-Teles Rodoviario-Hidroviario Rodovidrio-Hidroviario (Tapajos-
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2 Porto 2
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6 ires) (Tapajos-Teles Pires) eles Pires) Porto 6
Rodoviario-Hidroviario Rodoviario-Hidroviario Rodoviario-Hidroviario
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Rodoviario- . . . Rodoviario- . .
L Ferroviario Rodoviario Rodoviario . " Hidroviaro
Ferroviario Hidrovirio
7 Porto 7
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Rodovwno-Hldrovm{lo. (188 e Rodoviario-Hidroviario Rodoviario-Hidroviario
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8 Rodoviario Rodoviario Rodoviario Porto 8
9 Rodovidrio-Ferroviario Rodovidrio Rodoviario-Hidroviario Porto 9
10 Rodoviario-Hidrovidrio (Rio Madeira) R0d0v1ano-H1dF0v1ano (Rio Rodovmno-HldT0v1arlo (Rio Porto 10
Madeira) Madeira)
11 Rodoviario-Ferroviario Rodoviario Rodoviario-Hidroviario Porto 11

Fonte: Elaboragdo propria

123




Figura 36: Detalhamento dos cendrios dos fluxos de carga

Cenarios dos Fluxos de Carga

Cenario 0-Atual | Utilizagdo de 16% para soja e 11% para o milho da hidrovia Tapajos-Teles Pires |

Cenirio 1 Aumento de 20% do Fluxo da Carga para Barcarena e aumento de 5% do fluxo da carga para Santana. |
enario

Utilizagdo de 21% para soja e para o milho da hidrovia Tapajés-Teles Pires E

okt Aumento de 40% do Fluxo da Carga para Barcarena e aumento de 10% do fluxo da carga para Santana. I
enario

____________ Utilizagho_ de 35% para soja e para o milho da hidrovia Tapajos-TelesPires !

Cendrio 3 Aumento de 60% do Fluxo da Carga para Barcarena e aumento de 15% do fluxo da carga para Santana. |
“enario

Utilizagdo de 47% parasoja e 49% para o milho da hidrovia Tapajoés-Teles Pires E

Contiriod Aumento de 80% do Fluxo da Carga para Barcarena e aumento de 20% do fluxo da carga para Santana. I
enario

__________ Utiizagao de 59% para soja e 63% para o milho_da hidrovia Tapajos TelesPires !

Fonte: Elaboragdo propria

Foram realizadas também analises para cada rota, identificando qual € o percentual
mais adequado em relagdo a restri¢ao de calado e de capacidade de embarcagdes para atender
a hidrovia em estudo. Nesses casos, foi considerado um maior fluxo de carga para o porto de
Barcarena (80%) e para o porto de Santana foi estimado em 20% do total destinado para
Barcarena. O detalhamento das descrigdes de cada rota esta nas Tabelas 18 e 20, sendo uma

explicagdo da premissa adotada neste trabalho para todos os cenarios.
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Tabela 19: Varia¢do do percentual do fluxo de carga de soja
2] g [ g » S (=]
ﬁ = £ 2% &g - - g =% £
2 3 S| g5 E5 = s | $5/ 28 2858 5§
g e S ES| S 5| E| 274|725 %5 &
O = g | 33 ©C | &0 A
< @) a
Co0 - - - - 15% - - - - 100%
C1 - 20% | 20% - 15% | 20% | 20% | 20% | 20% | 100%
BARCARENA C2 - 40% | 40% - 15% | 40% | 40% | 40% | 40% | 100%
C3 - 60% | 60% - 15% | 40% | 60% | 56% | 56% | 100%
C4 - 80% | 80% - 15% | 40% | 80% | 56% | 56% | 100%
Co0 - - - - - - - - - -
C1 - 5% 5% - - 5% 5% 5% | 5% -
SANTANA 2| - 1% | 10% | - - [10% [ 10% [ 10% | 10% -
3| - 15w | 1% | - - [10% [ 15% [ 14% | 14% -
ca | - [20% | 20% | - - [ 10% | 20% | 14% | 14% -
Co - - - - - - - - - -
C1 - l l - l l - - - -
IMBITUBA | - - - - - - - - - -
C3 - - - - - - - - - -
c4 - - - - - - - - - -
Co - ; ; R ; ; -1 27% - -
C1 R - - - - - - 27% - -
PORTO DE PARANAGUA | C2 - - ; - - - - 27% - -
c3 i - - - - - - | 2% - -
c4 - - - - - - - - - -
PORTO DE RIO GRANDE - - - - - - - - - -
Co0 - - - - -1 1% - - | 26% -
C1 - - - - -1 1% - - | 26% -
SANTAREM C2 - - - - -1 1% - - | 26% -
C3 - - - - -1 1% - - | 26% -
C4 - - - - - - - - - -
Co - 5% 1% | 96% | 59% | 92% - 1 70% | 74% -
C1 - 5% 1% | 96% | 59% | 67% - 1 45% | 49% -
SANTOS C2 - 5% 1% 96% | 59% | 42% - 1 20% | 24% -
C3 - 5% 1% 96% | 59% | 42% - 125% | 4% -
C4 - 0% 0% 96% | 59% | 42% - | 30% | 30% -
SAO FRANCISCO DO SUL - - - | 4% 1% 8% - - - -
Co - - 17% - 113% - - - - -
C1 - - 17% -1 13% - - - - -
SAO LUIS - PORTO C2 - -1 17% - 13% - - - - -
C3 - - 17% -1 13% - - - - -
C4 - - - - | 13% - - - - -
Co - 95% 82% - - - - 3% - -
C1 - 70% 57% - - - - 3% - -
ITACOATIARA C2 - 45% 32% - - - - 3% - -
C3 - 20% 7% - - - - 3% - -
C4 - - - - - - - - - -
Co | 100% - - -1 12% - | 100% - - -
C1 | 100% - - - 12% - | 75% - - -
VITORIA - PORTO C2 | 100% - - - 12% - | 50% - - -
C3 | 100% - - - | 12% - | 25% - - -
C4 | 100% - - - | 12% - 0% - - -
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Tabela 17: Continuacdo da varia¢do do percentual do fluxo de carga de soja

@ e = < = § S ° o ° ]
< ¥ | s, 8| & 8| 22135 3: % | 2| 5|54 F
s <5 |23 §| 8| 2| 25| 25|22 £ | g| €59 5
£ sZ |28 5| 2| 2| G222 |28 &2 | 5| 5|88 2
5 ES |ET 2| Bl S| EE| 88| " & | " | 2| ET E
<] s = =4 S ] & FE |3 =
A~ &~ & 2]
Co - - - - - - - - 30% | 44% | 3% - [ 28%
c1| 20% - - - - 20% 20% | 20% | 20% | 64% | 23% | - | 48%
BARCARENA | c2 | 40% - - - - 40% 40% | 40% | 30% | 80% | 43% | - | 56%
Cc3 | 60% - - - - 48% 60% | 60% | 30% | 80% | 63% | - | 56%
c4 | 80% - - - 48% 72% | 80% | 30% | 80% | 80% | - | 56%
c1| 5% - - - - 5% 5% 5% - 5% | 5% - 5%
SANTANA c2 | 10% B - - - 10% 10% 10% - 14% | 10% | - | 14%
c3 | 15% - - - - 12% 15% 15% - 20% | 15% | - | 14%
c4 | 20% - - - - 12% 18% | 20% - 20% | 20% | - | 14%
Co - - - - - - - - - 30% | 11% | - -
C1 - - - - - - - - - 5% | 11% | - -
IMBITUBA C2 - B - - - B B B B 5% | 11% | - -
C3 - - - - - - - - | 6% - -
C4 - - - - - - - - - - -
Co0 -1 1% 1% | 9% 60% - - 1% | 3% - -
C1 - 1% -1 1% | 9% 45% - - 1% | 3% - -
Pigﬁ;igg & <2 - | 1% 1% | 9% 20% - - 1% | 3% - -
C3 - 1% 1w | 9% 0% - - - | 3% - -
C4 - 1% 1% | 9% 0% - - - - - -
PORTO DE ] ] e . . . . ] . .
RIO GRANDE
Co0 - - - - - -1 3% [ 25% | 4% | 5% -
C1 - - - - - - 3% | 25% | 4% | 5% -
SANTAREM | C2 - - - - - - | 43% -] 4% | 5% -
C3 - - - - - - | 3% - 4% | 5% -
C4 - - - - - - | 43% - - | 5% -
Co0 - 1 86% [ 37% | 47% | 91% | 100% 29% - - - 157% | 81% | 72%
C1 - 186% [ 37% | 47% | 91% | 75% 19% - - -1 32% | 81% | 47%
SANTOS 2 - 186% | 37% | 47% | 91% | 50% 19% - - -1 7% | 81% | 30%
c3 - 186% | 37% | 47% | 91% [ 40% 14% - - - 7% | 81% | 30%
C4 - 1 86% | 37% | 47% | 91% | 40% 10% - - - - | 81% | 30%
SAO
FRANCISCO - 1% - 21% - - - - - - -
DO SUL
Co [ 100% | 12% | 61% - - 100% - - - - -
c1| 75% | 12% | 61% - - 75% - - - - -
SAO LUIS C2 | 50% | 12% | 61% - - 50% - - - - -
3| 25% | 12% | 61% - - 25% - - - - -
c4l 0% | 12% | 61% - - - - - - - -
Co - - -] 12% - 11% - 271% - - | 14% -
C1 - - - | 12% - 11% - | 27% - - | 14% -
ITACOATIARA | C2 - - - | 12% B 11% - | 2% - - | 14% -
C3 - - -] 12% - 11% - 271% - - | 14% -
C4 - - - 12% - 0% - | 27% - - | 14% -
Co -l [ 2% | 3% - - - - | 22% -1 0%
C1 -1 | 2% | 3% - - - - | 22% - -
VITORIA C2 -1 1% | 2% | 3% - - - - | 22% - -
C3 -l 1% | 2% | 3% - - - - 2% - -
C4 -1 | 2% | 3% - - - - - - -

Fonte: Elaboragdo propria
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Tabela 20: Explicacdo dos Percentuais dos fluxos de carga da soja

Alto Garcas

Nao foi modificada a distribui¢@o, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nao ¢ a melhor opgao.

Brasnorte

Para esse centroide, a op¢do de Barcarena e Santana sdo as melhores opgdes. Com isso, todo o fluxo foi considerado para Barcarena e Santana
na configuragdo futura. Para esse centroide, a op¢do do porto de Santos ja possui um percentual muito pequeno.

Campo Novo do

Para esse centroide, a opgdo de Barcarena e Santana sdo as melhores opgdes. Com isso, todo o fluxo foi considerado para Barcarena e Santana

Parecis na configuragdo futura. Para esse centroide, a opcdo do porto de Santos jd possui um percentual muito pequeno.
Campo Verde Nao foi modificada a distribui¢@o, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena ndo ¢ a melhor opgao.
Canarana Nao foi modificada a distribuicdo, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena ndo é a melhor op¢ao.
Diamantino Embora a opgdo de Barcarena seja a melhor opgao, o custo € proximo ao de Santos. Com isso, foi considerada uma divisdo de demanda entre os
portos (50% para Barcarena e Santana e os outros 50% para Santos).
Gaticha do Norte Para esse centroide, a opcdo de Barcarena e Santana sao as melhores op¢des. Com isso, todo o fluxo foi considerado para Barcarena e Santana

na configuragdo futura.

Nova Mutum

Para esse centroide, a op¢do de Barcarena e Santana sdo as melhores op¢des, porém, Santos hoje absorve 70% da carga. Com isso, foi
considerado ainda um residuo de 30% para Santos na configuracdo futura.

Nova Ubirata

Para esse centroide, a opgdo de Barcarena e Santana sdo as melhores opgdes, porém, Santos hoje absorve 74% da carga. Com isso, foi
considerado ainda um residuo de 30% para Santos na configuracdo futura.

Paranaita Além da opgdo dos portos de Barcarena e Santana serem as melhores opgdes, 100% da carga jé estd indo para Barcarena.
Porto Alegre do Para esse centroide, a opcdo de Barcarena e Santana sdo as melhores op¢des. Com isso, todo o fluxo foi considerado para Barcarena e Santana
Norte na configurac¢do futura.
Prmii:;et::a do Nao foi modificada a distribui¢@o, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena néo ¢ a melhor opgao.
Queréncia Nao foi modificada a distribui¢@o, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena ndo ¢ a melhor opgao.
Rondonopolis Nao foi modificada a distribui¢@o, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nao ¢ a melhor opgao.
Rosario Qeste Nao foi modificada a distribuicdo, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena ndo é a melhor opc¢ao.
Santa Rita do Para esse centroide, a opgdo de Barcarena e Santana sdo as melhores opgdes, porém, Santos hoje absorve 100% da carga. Com isso, foi
Trivelato considerado ainda um residuo de 40% para Santos na configuragéo futura.
Sao José do Rio Para esse centroide, a op¢do de Barcarena e Santana sao as melhores op¢des, porém, Santos hoje absorve 29% da carga. Com isso, foi
Claro considerado ainda um residuo de 10% para Santos na configuracéo futura.

Sao José do Xingu

Para esse centroide, a op¢do de Barcarena e Santana sdo as melhores opgdes. Com isso, todo o fluxo foi considerado para Barcarena e Santana
na configurac¢do futura.

Sapezal Nao foi modificada a distribui¢do, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nao é a melhor opgao.
Sinop A economia no custo logistico ¢ muito grande com a viabilizagdo técnica da hidrovia, logo foi considerado todo o fluxo para Barcarena e
Santana
Sorriso A economia no custo logistico ¢ muito grande com a viabilizagdo técnica da hidrovia, logo foi considerado todo o fluxo para Barcarena e

Santana

Tangara da Serra

Nao foi modificada a distribui¢@o, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nao é a melhor op¢ao.

Tapurah

Para esse centroide, a opgdo de Barcarena e Santana sdo as melhores opgdes, porém, Santos hoje absorve 72,37% da carga. Com isso, foi
considerado ainda um residuo de 30% para Santos na configuragéo futura.

Fonte: Elaboragdo propria
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Tabela 21: Variacdo do percentual do fluxo de carga do milho

-8 %} % ®
E | :|Zg | E| £l 2| 2| 3| ¢
8 s g| &8 g s E| = = s 5
3 = | E ol A 2 3 g | =~
< ] 5 _| g 4 zZ
O O
co | - - - - - — | - | 0% | 35% | 70%
c1 | - [ 20% | 20% | - - [20% | - | 20% | 35% | 70%
BARCARENA 2 | - | 40% | 40% | - - [40% | - | 40% | 40% | 70%
3| - [ 60% | 60% | - - [40% | - | 56% | 56% | 70%
ca | - | 80% | 80% | - —[40% | - | 56% | 56% | 80%
co | - - - - - - |- - - -
c1| - 5% | 5% | - % | - | 5% | 10% | -
SANTANA 2| - 1% | 10% | - - 0% | - | 10% | 10% | -
3| - 1% | 15% | - - 0% | - | 14% | 14% | -
ca | - [ 20% | 20% | - 0% | - | 14% | 14% | 20%
IMBITUBA - - - - - - - - -
Co | 2% — [ 18% | 30% | - -] - - 3% | -
c1| 2%| - 18% | 30% | - - - 3% | -
PORTO DE PARANAGUA | C2 | 2% | - 13% | 30% | - - - 3% | -
3| 2% | - 13% | 30% | - - - 3% | -
cal 0%]| - IEARE - - - -
PORTO DE RIO
GRANDE - - - - - - - - -
co | - - - - - - - - - [ 16%
c1| - - - - - - - - | 16%
SANTAREM | - - - - - - - - [ 16%
| - - - - - - - - - [ 16%
c4 | - ; ; ; ; - ; ; ;
Co | 6% -~ 82% | 70% | 7% | 91% | - | 100% | 35% | 4%
C1| 6% — '57% | 70% | 7% | 66% | - | 75% | 25% | 4%
SANTOS 2 | 6% - 37% [ 70% | 7% | 41% | - | 50% | 20% | 4%
3| 6% - 12% [ 70% | 7% | 41% | - | 30% | 20% | 4%
ca | - - - [70% [ 7% | 50% | - | 30% | 30% | -
SAO FRANCISCO DO
SUL - - - - - - - - - -
SAO LUIS - PORTO - - - - - 5% | - | - - - -
co | - | 100% | - - - -] - - - | 10%
c1| - 75% | - - - - - - [ 10%
TACOATIARA 2| - 50% | - - - - - - - [ 10%
3| - 25% | - - - - - - - [ 10%
ca | - 0% | - - - - |- - - -
o | 92% | - - - [36% | - | - - [ 28% | -
1| 92% | - - - [36% | - | - - 28w | -
VITORIA - PORTO 2 | 2% | - - - [36% | - | - - 28w | -
3| 92% | - - - [36% | - | - - 8% | -
c4 | 92% | - - - 36% | - | - - - -
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Tabela 19: Continuagao da varia¢do do percentual do fluxo de carga do milho

= % @ ) ° 2 E‘) g
2 e 2| 5| R E|Ze|5.07%| =] o 5| 2| =
£ 2t e 3 2 s | 23| w5 | = 3 S g = 5
E 2| 5| 2| §| S|=zE|3S |8 5| 8| 3| | &
© SRl G| 2| ElE s |3 A
=" E wv 22 =
Co | -| - |34% | - - - - - 155% | 7% - -
Cl|-| - [34% | - - 20% - - - | 55% | 20% | - 20%
BARCARENA C2 |- | - |34% | - - 40% | 40% | - - | 55% | 40% | - 40%
C3|-| - [34% | - - 48% | 60% | - - | 60% | 60% | - 56%
C4 |- | - [34% | - - 48% | 2% | - - | 80% | 80% | - 56%
co|-| - - - - - - - - - - - -
Cl|-| - - - - 5% 0% - - 0% | 5% - 5%
SANTANA 2 |-| - - - - 10% | 10% | - - 0% | 10% | - 10%
c3 |- - - - - 12% | 15% | - - 15% | 15% | - 14%
C4 | - - - - - 12% | 18% - - 20% | 20% - 14%
IMBITUBA - - _ _ _ _ B} _ _ _ _ - _
co|-| - - 13% - - - - - - 1% | 17% -
ClL || - - 13% - - - - - - 1% | 17% -
PORTO DE PARANAGUA | C2 | - | - - 13% - - - - - - 1% | 17% -
Cc3|-| - - 13% - - - - - - 1% | 17% -
C4 -] - - 13% - - - - - - - 17% -
PORTO DE RIO GRANDE N _ _ _ _ } _ _ _ _ } _
Cco|-| - - - - - - - [23% | 11% | 1% | 38% -
cl1|-| - - - - - - - 123% | 11% | 1% | 38% -
SANTAREM C2 - - - - - - - - 23% 11% 1% 38% _
Sl-| - - - - - - - 123% | 1% | 1% |38% | -
C4 | . - - - - - - - 23% | 0% 0% | 38% -
Co 80% | 0% | 62% | 100% | 100% | 100% | - | 60% | 34% | 70% | 45% | 100%
Cl1 80% | 0% | 62% | 100% | 75% | 100% | - | 60% | 34% | 52% | 45% | 75%
SANTOS 2 80% | 0% | 62% | 100% | 50% | 50% | - | 60% | 34% | 27% | 45% | 50%
c3 80% | 0% | 62% | 100% | 40% | 25% | - | 60% | 14% | 2% | 45% | 30%
C4 80% | 0% | 62% | 100% | 40% | 10% | - | 60% | 0% | 0% | 45% | 30%
SAO FRANCISCODO SUL | - - _ _ _ _ B} _ _ _ _ - _
SAO LUIS - PORTO - - 44% - - - - - - - - - -
Co - - 1% - - - - 17% - - - -
Cl1 - - 1% - - - - 1% | - - - -
TACOATIARA C2 - - 1% - - - ol |- - B _
Cc3 . - 1% - - - - 17% | - - - -
C4 - - 1% - - - - | 17% | - - - -
Co 20% | 21% | 23% - - - - - _ 16% | - _
C1 20% | 21% | 23% - - - - - - 16% | - -
VITORIA - PORTO C2 20% | 21% | 23% - - - - - - 16% | - -
Cc3 20% | 21% | 23% - - - - - - 16% | - _
C4 20% | 21% | 23% - - B - _ _ _ } _

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 22: Explica¢cdo dos Percentuais dos fluxos de carga do Milho

Alto Garcas

Nao foi modificada a distribui¢do, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nao ¢ a melhor opgao.

Brasnorte

Para este esse centroide, a opgdo de Barcarena ¢ Santana sdo as melhores opgdes. Com isso, todo o fluxo foi considerado para Barcarena e Santana
na configuracdo futura.

Campo Novo do Parecis

Naio foi modificada a distribui¢do, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nio é a melhor opgao.

Campo Verde Naio foi modificada a distribui¢do, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nio é a melhor opgao.

Canarana Naio foi modificada a distribui¢do, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nio é a melhor opgao.

Diamantino Naio foi modificada a distribui¢do, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nio é a melhor opgao.
Gaucha do Norte Nio teve movimentagdo de fluxo de carga

Nova Mutum

O destino de Barcarena e Santana ndo sdo as melhores opgdes, mas como a diferenca de frete € pequena entre Santos e Barcarena, foi considerada
uma divisao de 60% / 40% do que vai atualmente para Santos.

Nova Ubirata

Naio foi modificada a distribui¢do, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nio é a melhor opgao.

Paranaita

A melhor opg@o em relagdo ao curso logistico foi Santarém, porém, como espera-se mais uso da hidrovia, deslocou-se o restante do Fluxo para
Barcarena e Santana e, para Santarém, utilizou-se a diferenca do uso de Barcarena e Santana.

Porto Alegre do Norte

Nio teve movimentagdo de fluxo de carga.

Primavera do Leste

Nao foi modificada a distribui¢do, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nao ¢ a melhor opgao.

Queréncia

Nio foi modificada a distribuicdo, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena ndo é a melhor opgao, porém, observa-se um fluxo
existente em Barcarena.

Rondonépolis

Naio foi modificada a distribui¢do, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nio é a melhor opgao.

Rosario Oeste

Naio foi modificada a distribui¢do, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nio é a melhor opgao.

Santa Rita do Trivelato

Naio foi modificada a distribui¢do, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nio é a melhor opgao.

Sao José do Rio Claro

Para esse centroide, a opcdo de Barcarena e Santana sao as melhores opgdes, porém, Santos hoje absorve 29% da carga. Com isso, foi considerado
ainda um residuo de 10% para Santos na configuracéo futura.

Sao José do Xingu

A melhor op¢do em relagdo ao curso logistico foi Santarém, porém, superou as demais. Fixou-se o valor de Santarém, pois espera-se o

Sapezal . . .
P desenvolvimento da hidrovia.
Sino A melhor opgdo em relagdo ao curso logistico foi Santarém, porém, superou as demais. Fixou-se o valor de Santarém, pois espera-se o
P desenvolvimento da hidrovia.
. A melhor op¢do em relacdo ao curso logistico foi Santarém, porém, superou as demais. Fixou-se o valor de Santarém em 10%, proximo ao
Sorriso

considerado em Sinop, pois espera-se o desenvolvimento da hidrovia.

Tangara da Serra

Naio foi modificada a distribui¢do, uma vez que o custo logistico para o porto de Barcarena nio é a melhor opgao.

Tapurah

Embora a op¢ao pela hidrovia seja a melhor opgao, o frete ndo apresentou grande diferenca com Santos, logo foi dividida a demanda.

Fonte: Elaboragdo propria
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Em relagdo a defini¢do dos indicadores para analisar a resiliéncia, foram utilizadas
as mesmas varidveis: CO», custo do transporte (frete) e custo de acidente para calcular a
eficiéncia, conforme mencionado no Item 3.1 d3.

Para fazer o calculo dos indicadores da resiliéncia, foi realizada a soma da
multiplicagdo do custo, do CO», e do custo de acidente com o fluxo de carga dos 23
centroides para cada cendrio de alternativa de transporte com e sem ameaga € para 0s

cenarios do fluxo de carga. Esse calculo esta representado na Figura 38.

Figura 37: Calculo dos Indicadores de Resiliéncia

Cenario 0 (Atual) Cenario 1 Cenario 2

Fluxo de carga
Centroide 1 Centroide 2 ... Centroide 23

Rodoviario-Hidroviario Rodoviario-Hidroviario Rodoviario-Hidroviario
(Tapajos e Rio Amazonas) | (Tapajos e Rio Amazonas) | (Tapajos e Rio Amazonas)
Cenario atual - Rodoviario-Hidroviario (Rio |Rodoviario-Hidroviario (Rio | Rodoviario-Hidroviario (Rio
Utilizagio de 16% da Amazonas) Amazonas) Amazonas)
0
hidrovia T 65-Tel Rodoviario-Hidroviario (Rio Rodoviario-Hidroviario | Rodoviario-Hidroviario (Rio
idrovia a.pajos- cles Madeira e Amazonas) (Rio Madeira e Amazonas) Madeira e Amazonas)
Pires Rodoviario-Hidrovidrio Rodoviario-Hidrovidrio Rodoviario-Hidrovidrio
(Tapajos-Teles Pires) (Tapajos-Teles Pires) (Tapajos-Teles Pires)
Cendrio 1: Aumento Rodoviario-Hidroviario Rodoviario-Hidroviario Rodoviario-Hidroviario
de 20% do Fluxo da (Tapajos-Teles Pires) (Tapajos-Teles Pires) (Tapajos-Teles Pires)
Carga para Barcarena Rodoviario-Hidroviario Rodoviario-Hidroviario Rodoviario-Hidroviario
e aumento de 5% do (Tapajos-Teles Pires) (Tapajos-Teles Pires) (Tapajos-Teles Pires)
0
fl da Rodoviario-Hidroviario Rodoviario-Hidroviario Rodoviario-Hidroviario
UX0 da carga para (Tapajos-Teles pires) (Tapajos-Teles pires) (Tapajos-Teles pires) Custo
Santana.
Rodoviario Rodoviario Rodoviario
enario 2:
(; % d gumegm Rodovidrio Rodovidrio Rodovidtio
c 0 40 rluxo da
CO2
Carga para Barcarena X Rodoviario-Ferrovidrio Rodoviério Rodoviério-Hidroviario —_—
e aumento de 10% do
fluxo da carga para Rodoviario-Ferroviario Rodoviario Rodoviario-Hidroviario
Santana Rodoviario-Hidroviario Rodoviario-Hidroviario Rodoviario-Hidroviario Custo de
(Tapajos-Teles Pires) (Tapajos-Teles Pires) (Tapajos-Teles Pires)
Cendrio 3: Aumento Rodovidrio-Hidrovidrio | Rodovidrio-Hidrovidrio | Rodovidrio-Hidrovidrio Acidente

de 60% do Fluxo da

Carga para Barcarena Rodoviario Rodoviario Rodoviario
e aumento de 15% do

Rodoviario- . . ., .| Rodovidrio- L
fluxo da carga para " Ferroviario | Rodoviario | Rodoviério . . Hidroviaro
Ferroviario Hidroviario
Santana
Rodoviario-Ferroviario Rodoviario Rodoviario-Hidroviario
Cendrio 4: G S
Aumento R'odﬂovwno’}hdrovm-x’u? Rodoviario-Hidroviario Rodoviario-Hidroviario
de 80% do Fluxo da (Tieté Parand)-Ferrovidrio
Carga para Barcarena Rodoviério Rodoviério Rodoviério
¢ aumento de 20% do
fluxo da carga para Rodoviario-Ferroviario Rodoviario Rodoviario-Hidroviario
Santana. Rodoviario-Hidroviario (Rio |Rodoviario-Hidroviario (Rio | Rodoviario-Hidroviario (Rio
Madeira) Madeira) Madeira)
Rodoviario-Ferroviario Rodoviario Rodoviario-Hidroviario

Fonte: Elaboragdo propria

No préximo item serdo apresentados os resultados econdmicos, ambientais e
sociais dos cendrios com ameaca ¢ sem ameaca do Cenario 0 (situagdo atual), Cenario 1
(substituicdo do ferroviario pelo rodoviario) e Cenario 2 (substitui¢do do ferroviario pelo
hidroviério) das alternativas de transportes em conjunto com os cendrios do fluxo de

carga: o Cendrio 1 € o cenario 0 acrescido de 20% para o porto de Barcarena e acrescido
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5% para o porto de Santana, representando 21% para soja e para o milho de utilizagdo da
hidrovia Tapajo-Teles Pires. O cendrio 2 ¢ o cenario 0 acrescido de 40% para o porto de
Barcarena e acrescido 10% para o porto de Santana, representando 35% para soja e para
o milho de utilizagdo da hidrovia Tapajo-Teles Pires. O cenario 3 € o cenario 0 acrescido
de 60% para o porto de Barcarena e acrescido 15% para o porto de Santana, representando
47% para soja e 49% para o milho de utilizacdo da hidrovia Tapajoé-Teles Pires. E o
Cenario 4 representa o Cenario 0 acrescido de 80% para o porto de Barcarena e acrescido
20% para o porto de Sanatana, representando 59% para soja e 63% para o milho de

utilizagdo da hidrovia Tapajo-Teles Pires.

6.9. Passo 8

Iniciando a analise dos resultados observados, no Cenario 0, foi considerada a
situacdo atual sem ameaga, ou seja, a utilizagdo dos modos de transportes rodoviario,
ferroviario e hidroviario. No Cenario 1, a rodovia foi substituida pela ferrovia e, no
Cenario 2, a hidrovia foi substituida pela ferrovia. Esses cenarios foram comparados com
os cenarios de variacdo da demanda. Os cendrios de variagdo da demanda da soja sao
16%, 21%, 35%.,47% e 59% ¢ os cenarios de varia¢ao do milho sdo 11%, 21%,35%,49%
e 63%, que utilizam a hidrovia Tapajos-Teles Pires com destino para os portos de

Barcarena e Santana. A Figura 39 apresenta essas informagodes de forma detalhada.
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Figura 38: Indicadores economicos, ambientais e sociais no Cendrio 0 das alternativas de transportes
com os Cenarios 0, 1, 2, 3, 4 da varia¢do da demanda

Soja Milho
Custo-Soja Custo-Milho
350,00 350,00
300,00 300,00
250,00 250,00
200,00 - 200,00
150,00 150,00
100,00 fe:00
50,00 £R:00
0,00 r T T T T v Qo0 ’ ’ y '
16%  21%  35%  47%  59% 1%  21%  35%  49% S
«=i==Com Ferrovia @i Com Ferrovia Custo
«==@==Sem Ferrovia_indicadores da rodovia === Sem Ferrovia_indicadores da rodovia Custo
e=ge==Sem Ferrovia_indicadores da hidrovia eges Sem Ferrovia_indicadores da hidrovia Custo
CO,-Soja CO,-Milho
150,00 150,00
120,00 120,00
90,00 = 90,00 .
60,00 60,00
30,00 30,00
0,00 T T T T J 0,00 . - - - .
16%  21%  35%  47%  59% 1%  21%  35%  49%  63%
w=i==Com Ferrovia «=i==Com Ferrovia CO2
==@==Sem Ferrovia_indicadores da rodovia ==@==Sem Ferrovia_indicadores da rodovia CO2
=== Sem Ferrovia_indicadores da hidrovia === Sem Ferrovia_indicadores da hidrovia CO2
Acidentes-Soja Acidentes-Milho
8,00 ® @ o 2 ) 8,00 ’
6,00 6,00

4,00 4“.—.~l~. 0 —— N

0,00 r T T T T 1 0,00 « - . . . :
16% 2%  35%  A7% 50 11%  21%  35%  49%  63%
«===Com Ferrovia wwmes Com Ferrovia Acidentes
==@==Sem Ferrovia_indicadores da rodovia e Sem Ferrovia_indicadores da rodovia Acidentes
=== Sem Ferrovia_indicadores da hidrovia e Sem Ferrovia_indicadores da hidrovia Acidentes

Fonte: Elaboragio propria
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Pode ser observado, em uma anélise mais geral, na Figura 8, que os resultados do
Custo de Transporte, do COz e do Custo de Acidentes do sistema de transporte de soja e
de milho diminuem, conforme aumenta a demanda (Cenarios 0, 1, 2, 3, 4 do fluxo de
carga) na hidrovia Tapajos-Teles Pires, comparando com o Cenario 0 (com ferrovia), o
Cenario 1 (sem ferrovia, substituindo pela rodovia) e o Cenério 2 (sem ferrovia,
substituindo pela hidrovia) das alternativas de transportes.

A seguir, as andlises sao apresentadas no contexto de cada cendrio das alternativas

de transportes (cenario 0, 1 e 2) da soja.

Cenario 0 (atual) da Soja
Comparando o Custo de Transporte, o0 CO, e o Custo de Acidente do cenario 0
dos fluxos de carga, que representa 16% de utilizagdo da hidrovia, com o cendrio 4, que

representa 59% de utiliza¢do da hidrovia, verificou-se respectivamente uma reducao de

19,95% do custo de transporte, 26,54% do COz e 23,33% do Custo de Acidente.

Cenario I da Soja
Comparando os resultados do fluxo de 16% com o fluxo de 59%, foi observada
uma reducdo de 21,22% do custo de transportes, 31,49% do CO; e 2,74% do custo de

acidente.

Cenario 2 da Soja

J& nesse cenario, comparando o menor fluxo de carga (16%) com o maior fluxo
de carga (59%), obteve-se uma redugdo de 16,89% do custo de transporte, 25,02% do
COz ¢ 47,29% do custo de acidente.

Analisando o sistema de transporte de milho, pode-se observar também a
diminuicao dos valores do Custo de Transporte, do CO2 e do Custo de Acidente, conforme
aumenta o fluxo de carga dos cenarios 0, 1 e 2. A seguir, as andlises sdo apresentadas no

contexto de cada cenario das alternativas de transportes (cenario 0, 1 € 2) do milho.

Cenario 0 (atual) do Milho

Comparando os resultados do cenario 0 dos fluxos de carga, que representa 11%
de utilizacao da hidrovia, com o cenario 4, que representa 63% de utilizacao da hidrovia,
apresentou-se uma reducao de 22,84% do custo de transporte, 28,26% do CO2 e 15,15%

do custo de acidente.
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Cenario 1 do Milho

Verificou-se uma reducdo de 23,50% do custo de transporte, 36,64% do CO; e
um pequeno aumento de 0,88 % do custo de acidente, comparando o menor valor (11%)
e o maior valor (63%) do fluxo de carga. Mesmo aumentando o fluxo de carga na hidrovia
Tapajos-Teles Pires, o custo de acidente cresceu devido a maior utilizagdo do modo de

transporte rodoviario.

Cenario 2 do Milho

Comparando o menor valor com o maior valor do fluxo de carga, esse cenario
obteve uma reducdo de 17,31% do custo de transporte, 24,62% do CO; e 49,93% do custo
de acidentes.

Essa reducao pode ser justificada pelo aumento da participacdo da hidrovia
Tapajoés-Teles Pires no sistema de transporte de soja e de milho. Verificou-se por meio
dos resultados do cenério 0 com o cendrio 4 dos fluxos de carga, que a utilizagdo da
hidrovia Tapajos-Teles Pires na sua totalidade deve gerar uma economia de R$ 75 no
custo de transporte, R$ 49,91 no CO: e R$ 1,5 no custo de acidentes.

Outra analise relevante ¢ a comparagao dos valores dos indicadores do cenério 0,
cenario 1 e cenario 2 das alternativas de transportes. Pode-se observar um aumento do
custo de transportes, do CO: e do custo de acidentes no cenario 1 em comparagao com o
cenario 0 e uma diminuig¢do do custo de transporte, do CO; e do custo de acidente no
cenario 2 em relacdo ao cenario 0.

A seguir, serdo realizadas as andlises da média dos resultados dos cendrios da
variacao da demanda por cendrio de alternativa de transporte.

Os resultados do cenario 1 da soja indicaram uma média de 2,08% do custo de
transportes, 27,81% de CO2 e 111,36% do custo de acidentes, maior do que observado no
cenario 0 e a média maior em 16,36% do custo de transportes, 37,05% de CO2 e 273,89%
do custo de acidentes encontrado no cenario 2.

Ja em relagdo aos indicadores do milho, o cenario 1 exibiu uma média de 3,2% do
custo de transportes, 30,64% de CO; e 109% do custo de acidentes, superior aos
indicadores observados no cendrio 0 e uma média de 20,41% do custo de transportes,
48,37% de CO2 e 277% do custo de acidentes maior que o cenario 2.

Esses resultados podem ser interpretados no cenario 2 como a contribuigdo que o

sistema hidroviario poderd proporcionar para a redugdo do custo de transportes, do CO>
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e do custo de acidentes. E no cenario 1, os resultados refletem a ineficiéncia do modo de

transporte rodoviario, como uma modalidade cara e poluente.

6.10. Passo 9

Nesta secdo sera apresentado o desempenho das rotas em um contexto geral,
utilizando o indice da Composta*, que permite identificar se a rota que utiliza a hidrovia
Tapajoés-Teles Pires (DMU 1, DMU 2 e DMU 6) ¢ a mais eficiente dentre as 23 rotas no
cenario 0, no cenario 1 e no cenario 2 das alternativas de transportes, detalhado na Figura

40.

Figura 39: Eficiéncia Cenario 0, no Cenario 1 e no Cenario 2 das alternativas de transportes

Centroides

Com rodvia, com Ferrovia e com hidrovia Sem ferrovia com indicadores da rodovia Sem ferrovia com indicadores da hidrovia

M Santana (DMU 2) Santarém (DMU6) M Santos (DMU7) M S&o Luis (DMU9)
Santana (DMU2) Rodovidrio-Hidroviario (Tapajés — Teles Pires)
Santarém (DMU6) Rodovidrio-Hidrovidrio (Tapajés — Teles pires
Santos (DMU 7) Rodoviario- Ferroviario (Rodovidrio/Hidroviario)
Sdo Luis (DMU9) Rodoviario- Ferroviario (Rodovidrio/Hidroviario)

A DMU 2, que utiliza a hidrovia Tapajos-Teles Pires com destino ao porto de
Santana apresentou o valor mais elevado no indice da Composta* em 14 centroides no
Cenario 0 (com ferrovia), em 21 centroides no cendrio 1 e 12 centroides no Cenario 2, o
que significa que essa rota foi a mais eficiente entre as 23 rotas existentes nesses
centroides.

No Cenério 0 (com ferrovia), além da DMU 2, a DMU 7 se destacou com 9
centroides eficientes, apresentando os menores valores em emissao de CO> e custo de
acidentes entre as rotas, devido a intermodalidade entre os modos de transportes

rodoviario e ferroviario.
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No Cenario 1 (sem ferrovia, substituido pela rodovia), a quantidade de centroides
da DMU 2 aumentou de 14 para 21 e a quantidade de centroides da DMU 7 diminuiu
devido a substituicdo da ferrovia pela rodovia que exibiu valores altos na emissao de CO>
e no custo de acidentes. Entdo, a DMU 2, que utiliza a hidrovia Tapajos-Teles Pires, se
destacou com os menores valores nos indicadores ambientais e sociais.

No Cenario 2 (sem ferrovia, substituido pela hidrovia), a quantidade de centroides
eficientes da DMU 2 diminuiu enquanto a quantidade de centroides da DMU 6, DMU 7
e DMU 9 aumentou. Essa diferenca aconteceu devido a substitui¢do do transporte
ferroviario pelo hidroviario. Deste modo, os valores da emissdo de CO; e custo de
acidentes diminuiram com a utiliza¢do do modo de transporte hidrovidrio. E a DMU 2,
que utiliza a hidrovia Tapajos-Teles Pires, mesmo diminuindo a quantidade de centroides,

permaneceu a mais eficiente.

6.11. Passo 10

Sera analisado neste item como o sistema de transporte resiste nos diferentes
cenarios de transporte e nos diferentes cenarios de demanda na hidrovia Tapajos-Teles
Pires. Conforme descrito na Figura 36 e na Figura 37, foram apresentados trés cenarios
das alternativas de transportes e cinco cenarios de variagao da demanda. Para apresentar
os cenarios resilientes, foi realizada a diminuicao do cenario atual das alternativas de
transportes que o representa, utilizando os modos de transportes rodoviario, ferroviario e
hidroviario, e do cendrio atual do fluxo de carga, que representa 16% de soja e de 11% de
milho da utiliza¢do da hidrovia Tapajds-Teles Pires, subtraindo o Cenario 1 (rodoviario
em substuicdo do ferroviario) e o Cenario 2 (hidroviario em substitui¢ao do ferroviario).
Esse calculo foi realizado nos cinco cenarios do fluxo de carga para o Cenario 1 e para o

Cenario 2 das alternativas de transportes.
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Figura 40: Verificacdo da resiliéncia

Situagdo Atual Substitui¢do da ferrovia pela rodovia Substitui¢do da ferrovia pela hidrovia
$ Soja $ >, e $ ) S
i ; RS 282,27
;o > N 16% ! ! | 3 1t ) 1 ]
L 16% W - a% LI 4 1 1) 1
R$ 92,71 35% t 4 4 ! ) ! ) 1t
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i _ ‘_ - 21% o 3 $ % % "
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Fonte: Elaboragao propria

Conforme observado na Tabela 21, os cendrios de soja e de milho sdo semelhantes.
No custo de transporte do cenario 1, tanto a soja quanto o milho nio tiveram beneficio no
primeiro cenario do fluxo de carga, porém, conforme foi crescendo a demanda na hidrovia
Tapajoés-Teles Pires, aumentou também a economia do sistema de transporte. Na emissao
de CO; da soja do Cenario 1, apenas os cenarios de 47% e de 59% de utilizagdo da
hidrovia tiveram beneficios. E na emissdo de COz do milho do Cenario 1, o sistema de
transportes apresentou beneficios apenas no cenario de 63%. Ja no custo de acidentes da
soja e do milho, ndo foi apresentado beneficio em nenhum cenario.

O custo de transporte, a emissdo de CO: e o custo de acidentes do Cenario 2 de
soja e de milho apresentaram beneficios em todos os cendrios das demandas que utilizam
a hidrovia Tapajos-Teles Pires.

Por meio das analises realizadas nesta se¢do e nas secdes anteriores, € possivel
constatar os beneficios econdmicos ambientais e sociais com aumento da utilizagdo da
hidrovia Tapajos-Teles Pires. E como o aumento da utilizacdo do modo de transporte

rodoviario causou a ineficiéncia nas rotas e no sistema como o todo.
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7. CONCLUSAO

O trabalho apresentado permite visualizar como um método estruturado pode
trazer beneficios para uma determinada regido com a influéncia de uma hidrovia baseado
na eficiéncia e na resiliéncia. Ressalta-se a originalidade do trabalho ao estruturar um
método para mensurar a influéncia da hidrovia com base na avaliacao da eficiéncia e da
resiliéncia em diferentes cendrios de demanda na hidrovia e em diferentes cenarios de
alternativas de transporte. Outro aspecto que da destaque ao trabalho ¢ a utilizag@o de
medidas de sustentabilidade como base para identificar os beneficios.

Neste contexto, o objetivo da Tese tratou da elaboracdo de um método voltado
para mensurar os impactos econdmicos, ambientais e sociais da hidrovia Tapajos-Teles
Pires e da sua influéncia na resiliéncia das rotas e do sistema de transportes de
commodities. O objetivo foi atingido a partir da estruturagdo do método, facilmente
aplicavel a regides de estudo para outras hidrovias e para outros modos de transportes,
independentemente da area de abrangéncia.

Além dos objetivos tratados, ha ainda a hipotese a ser examinada. A hipotese
central supde que o método proposto mensure a eficiéncia e a resiliéncia nas dimensoes
econOmicas, ambientais e sociais das rotas que utilizam a hidrovia Tapajos-Teles Pires,
caso fosse navegavel em toda sua extensao. Essa hipdtese ¢ verdadeira e foi demonstrada
por meio do alcance do objetivo tratado e descrito neste estudo.

Quanto a problemadtica do trabalho, mencionou-se que diante das dimensdes
continentais do Pais, a principal desvantagem ¢ o predominio do modo de transporte
rodoviario que em relacdo a qualidade da infraestrutura, ¢ considerada regular, ruim ou
péssima em 60,8%, de um total de 1,7 milhdes de quildmetros de rodovias impactando
no custo, no meio ambiente e na seguranca. Além disso, essas deficiéncias podem
representar perigos ou ameagas, ocasionando consequéncias indesejaveis em uma rede de
transportes.

Com a opgao de utilizar a hidrovia Tapajos-teles Pires em toda sua extensdo em
diferentes cenarios de demanda e de transporte, seria uma sugestdo para o problema
apresentado. A importancia do transporte hidroviario, evidencia que ¢ o modo de maior
retorno econdmico, menos poluidor e 0 mais conservador do meio ambiente. Além disso,
a implantacdo da Hidrovia Tapajos—Teles Pires ¢ estratégica para o escoamento de
commodities na regido do Mato Grosso, onde se retine a maior producdo nacional de

graos, pois encurtaria as distancias para os portos do Norte do Pais e reduziria o frete para
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niveis competitivos, contribuindo para o crescimento da economia brasileira, com baixo
impacto economico, ambiental e social na regido, sendo importante para a redugao do
Custo Brasil.

Das rotas mais sustentaveis com combinagdes intermodais de rodovia-ferrovia ou
rodovia-hidrovia, os resultados mostram a importancia da hidrovia Tapajoés-Teles Pires
como a op¢ao mais sustentavel para as exportagdes de soja de Mato Grosso.

As rotas que apresentaram os mais baixos indices de eficiéncia dependem
predominantemente de rodovias a longas distancias, de modo que a melhoria seria
alcangada caso se utilizassem modos de alta capacidade (ferrovia e / ou dgua), conforme
relatado por PNLT (2011).

Por meio das analises realizadas na verifica¢ao da resiliéncia, os cenarios com
maior percentual de variagdo de demanda na hidrovia e que utilizaram o modo de
transporte hidrovidrio apresentaram beneficios econdmicos, ambientais e sociais. E os
cenarios que utilizaram o transporte rodoviario apresentaram ineficiéncia nas rotas e no
sistema como um todo.

Um sistema de transporte sustentavel, portanto, implica no equilibrio mais
adequado (6timo) das dimensdes econOmica, ambiental, social WCED (1987),
viabilizando um aumento da qualidade da prestacdo de servigos logisticos (nivel de
servico), do desenvolvimento econdmico futuro, do meio ambiente e do bem-estar social
(STEG e GIFFORD, 2005).

Kelle et al. (2019) afirmam que os governos precisam assumir a lideranca e
motivar os setores de transportes a tornar prioridade a busca por operagdes logisticas mais
sustentaveis. A aplicacdo de novas tecnologias nos veiculos, como a utilizacdo de
combustiveis de origens renovaveis (ou hibrida), geram menores impactos ambientais e
sociais (MAROUSEK, 2013).

Uma das limitagcdes encontradas para o desenvolvimento desta pesquisa esta
relacionada com a analise que ficou limitada a uma rede de transportes de apenas estado
brasileiro.

Outra limitacao esta associada a analise da eficiéncia das rotas de transportes, que
contou com uma unica variavel indesejada: quantidade de emissdo de gds carbdnico
(CO2). Para estudos futuros, recomenda-se que sejam consideradas outras variaveis que
estejam relacionadas com a reducao de emissoes de gases de efeito estufa nas operagdes

dos sistemas de transportes.
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Diante da possibilidade de aumentar o volume de graos exportados pelos portos
no norte do Brasil, sugere-se que um estudo mais abrangente, portanto, deve ser realizado
no sentido de se estabelecerem outras ligagdes e composicdes de alternativas,
especialmente para atender a outras regides e/ou utilizar outros portos, que considerem
outros indicadores relacionados a sustentabilidade das rotas, além de analisar a possivel
influéncia no desempenho operacional do setor portuario e no desempenho sustentavel da
hidrovia Tapajos-Teles Pires. Além disso, recomenda-se atribuir pesos ao modelo de
entradas e saidas para se obter resultados precisos do modelo DEA. Também foi
mencionado o uso de outros métodos DEA, como os modelos I-O-Stepwise e DEA-SBM,
entre outros. Por fim, sugere-se uma analise do comportamento das rotas em pares, de

acordo com os resultados da DEA.
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APENDICE I - VALORES CUSTO DO CENARIO 0 (RODOVIARIO, FERROVIARIO E HIDROVIARIO)

Centroides BARCARENA | SANTANA | IMBITUBA | PORTO DE PARANAGUA | PORTO DE RIO GRANDE | SANTAREM | SANTOS | SAO FRANCISCO DO SUL | SAO LUIS - PORTO | TACOATIARA | VITORIA - PORTO
Alto Gargas 320,3 278,4 289,6 226,0 366,8 346,3 196,8 251,8 421,4 422,0 304,9
Brasnorte 258,0 216,1 398,2 334,6 471,0 241,9 311,8 360,4 469,0 345,1 406,7
Campo Novo do Parecis 261,5 219,6 380,6 317,0 447,4 291,1 285,5 342,9 439,3 332,5 419,9
Campo Verde 283,7 241,8 313,2 249,6 393,0 315,9 218,8 275,5 429,5 388,8 355,9
Canarana 293,2 251,3 348,6 285,0 432,3 307,1 246,6 310,9 328,7 438,5 352,5
Diamantino 242,1 200,1 371,8 308,2 415,9 287,3 255,2 334,1 443,6 353,9 412,9
Gaucha do Norte 276,9 234,9 391,0 323,2 421,5 304,5 265,4 353,2 332,5 418,7 381,0
Nova Mutum 216,4 174,5 361,4 297,9 424,1 257,0 263,6 323,7 400,7 371,3 395,5
Nova Ubirata 202,3 160,3 388,2 324,6 458,1 275,3 279,1 350,5 376,8 402,2 426,8
Paranaita 176,2 134,2 447,3 383,7 514,4 160,1 335,3 409,6 328,9 231,5 450,9
Porto Alegre do Norte 284,9 243,0 384,8 321,2 476,1 280,3 296,7 347,0 314,7 477,3 402,3
Primavera do Leste 270,4 228,5 309,7 246,1 370,8 313,8 231,6 272,0 403,4 404,0 347,8
Queréncia 303,9 261,9 369,4 305,8 452,2 287,8 269,9 331,6 325,8 442,4 375,6
Rondondpolis 302,2 260,2 294,3 230,7 352,2 325,4 218,6 256,6 419,8 400,38 330,7
Rosdrio Oeste 254,0 212,1 342,1 278,6 400,3 276,9 244,0 304,4 462,2 390,9 373,3
Santa Rita do Trivelato 220,9 179,0 375,1 311,5 440,5 270,7 269,3 337,4 410,9 389,7 410,3
Sdo José do Rio Claro 226,2 184,3 384,1 320,5 434,9 272,9 271,6 346,3 435,1 350,3 420,9
Sdo José do Xingu 265,6 223,6 371,8 308,2 481,1 360,1 312,0 334,1 318,5 451,9 405,4
Sapezal 273,1 231,2 410,9 347,3 463,0 269,9 300,9 373,1 465,7 295,2 419,7
Sinop 169,1 127,2 395,6 332,0 458,5 227,2 297,7 357,8 410,2 380,5 404,4
Sorriso 185,7 143,8 383,6 320,0 446,7 241,7 285,8 345,9 398,2 396,8 421,1
Tangara da Serra 266,3 224,3 358,4 294,8 425,8 300,9 264,0 320,7 450,5 345,4 392,1
Tapurah 216,0 174,1 382,8 319,2 454,5 258,4 284,9 345,0 401,1 395,5 419,8
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APENDICE II - VALORES DO CO:DO CENARIO 0 (RODOVIARIO, FERROVIARIO E HIDROVIARIO)

Centroides BARCARENA| SANTANA | IMBITUBA |PORTO DE PARANAGUA | PORTO DE RIO GRANDE | SANTAREM | SANTOS |SAO FRANCISCO DO SUL|SAO LUIS - PORTO | TACOATIARA | VITORIA - PORTO
Alto Gargas 112,2 106,8 138,9 91,2 153,2 140,2 40,8 119,0 128,6 183,1 87,5
Brasnorte 88,6 83,2 196,1 162,5 208,1 83,2 99,8 176,2 150,7 131,0 153,8
Campo Novo do Parecis 84,1 78,7 186,8 150,0 195,7 112,4 91,6 167,0 137,0 125,2 145,9
Campo Verde 96,8 91,3 151,3 112,2 167,0 122,5 58,4 131,5 132,4 165,7 109,1
Canarana 100,8 95,3 170,0 122,6 187,7 118,4 85,6 150,1 81,8 191,9 114,6
Diamantino 76,6 71,1 182,2 133,6 179,1 104,4 88,5 162,3 138,9 135,1 142,6
Gaticha do Norte 93,9 88,4 192,3 134,2 182,0 126,6 79,6 172,4 83,4 181,4 127,8
Nova Mutum 66,6 61,2 176,7 138,0 183,4 94,9 80,1 156,9 119,1 143,2 134,6
Nova Ubirat3 61,2 55,8 190,8 155,9 201,3 121,0 101,9 171,0 103,3 157,5 149,1
Paranaita 52,7 47,2 221,9 185,5 231,0 47,2 116,4 202,1 83,1 72,9 177,0
Porto Alegre do Norte 97,3 91,9 189,0 145,7 210,8 99,4 108,6 169,2 82,5 212,3 137,7
Primavera do Leste 91,1 85,7 149,5 109,4 155,3 121,5 54,3 129,6 120,3 173,7 112,4
Queréncia 107,3 101,9 180,9 133,2 198,2 109,4 92,5 161,0 77,3 193,9 125,3
Rondonépolis 104,6 99,1 141,4 99,7 145,5 129,1 44,5 121,5 129,3 172,0 98,5
Rosdrio Oeste 81,2 75,8 166,6 124,9 170,9 109,6 70,2 146,7 147,6 152,3 124,3
Santa Rita do Trivelato 68,4 63,0 183,9 146,6 192,0 98,6 87,5 164,1 116,6 151,7 141,4
S50 José do Rio Claro 70,4 65,0 188,6 143,5 189,1 98,7 92,2 168,8 135,0 133,5 146,3
S30 José do Xingu 89,1 83,7 182,2 148,3 213,4 180,6 110,0 162,3 84,1 198,9 139,1
Sapezal 92,3 86,9 202,8 158,2 203,9 95,0 106,4 182,9 149,2 102,4 160,6
Sinop 48,4 42,9 194,7 156,1 201,5 77,0 98,4 174,8 116,2 161,3 152,5
Sorriso 54,8 49,4 188,4 149,9 195,3 83,1 93,7 168,5 111,2 155,0 146,4
Tangara da Serra 89,4 84,0 175,1 138,7 184,3 116,0 78,9 155,3 142,1 131,2 133,0
Tapurah 66,5 61,1 188,0 154,0 199,4 94,2 91,3 168,1 119,2 154,4 145,8
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APENDICE III - VALORES DO CUSTO DE ACIDENTE DO CENARIO 0 (RODOVIARIO, FERROVIARIO E HIDROVIARIO)

Centroides BARCARENA | SANTANA | IMBITUBA | PORTO DE PARANAGUA | PORTO DE RIO GRANDE | SANTAREM| SANTOS |SAO FRANCISCO DO SUL [SAO LUIS - PORTO | TACOATIARA | VITORIA - PORTO
Alto Garcas 2,1 5,3 6,9 5,6 5,6 3,4 1,4 40 6,5 7,7 7,0
Brasnorte 2,7 2,7 9,5 4.4 8,2 2,7 41 7,4 9,2 6,8 1,0
Campo Novo do Parecis 4,1 4,0 8,9 4,1 7,8 2,1 3,7 6,8 8,7 6,3 5,0
Campo Verde 3,1 45 7,5 6,0 6,1 2,7 2,2 5,0 7,1 7,0 7,0
Canarana 3,3 4,3 8,5 7,0 7,0 2,9 3,7 5,5 8,0 6,9 3,0
Diamantino 3,7 3,7 8,1 46 7,6 1,8 3,6 6,0 8,5 6,2 6,0
Gaucha do Norte 4,0 4,7 83 6,8 8,1 2,6 3,2 6,1 9,0 6,7 3,0
Nova Mutum 3,3 3,2 8,3 5,0 7,3 1,3 3,2 6,2 8,3 5,5 4,0
Nova Ubirat3 4,6 45 9,2 5,6 8,0 1,0 43 7,1 8,9 5,2 4,0
Paranaita 1,0 1,0 10,5 1,7 9,5 1,0 4,9 8,5 10,4 4,3 2,0
Porto Alegre do Norte 3,5 3,4 9,6 7,9 7,9 2,7 4,8 6,6 8,8 7,9 3,0
Primavera do Leste 3,1 45 7,0 6,1 6,1 2,4 2,0 4,9 7,0 7,4 7,0
Queréncia 3,8 3,9 9,0 7,4 7,5 3,2 3,8 6,0 8,5 7,2 3,0
Rondondpolis 2,6 48 6,5 5,7 5,7 3,1 1,5 4.4 6,6 7,2 7,0
Rosario Oeste 3,8 3,9 7,7 5,4 6,9 2,0 2,7 5,6 7,8 6,0 6,0
Santa Rita do Trivelato 3,4 3,4 8,7 54 7,7 1,4 3,5 6,6 8,6 5,8 4,0
S50 José do Rio Claro 3,5 3,4 8,6 45 7,9 1,5 3,7 6,5 8,8 5,9 4,0
Sdo José do Xingu 4,0 3,9 9,7 7,6 7,6 2,3 4,9 6,7 8,5 8,0 3,0
Sapezal 3,1 3,1 9,3 3,1 8,6 2,5 4.4 7,2 9,5 6,7 5,0
Sinop 2,4 2,4 9,2 5,8 8,2 0,4 4,0 7,1 9,1 4,7 4,0
Sorriso 2,7 2,7 8,9 5,5 7,9 0,7 3,8 6,8 8,8 5,0 4,0
Tangara da Serra 4,2 4,2 8,4 4,4 7,3 2,4 3,1 6,3 8,2 6,6 6,0
Tapurah 3,2 3,2 9,1 5,5 7,9 1,3 3,7 7,0 8,8 5,5 4,0
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APENDICE IV — VALORES DO CUSTO DO CENARIO 1 (FERROVIARIO SUBSTITUIDO PELO RODOVIARIO)

Centroides BARCARENA| SANTANA |IMBITUBA|PORTO DE PARANAGUA | PORTO DE RIO GRANDE | SANTAREM | SANTOS |SAO FRANCISCO DO SUL|SAO LUIS - PORTO| TACOATIARA | VITORIA - PORTO
Alto Garcas 320,3 278,4 289,6 226,0 408,3 346,3 202,8 251,8 453,8 422,0 358,0
Brasnorte 258,0 216,1 398,2 334,6 512,6 241,9 311,8 360,4 501,4 345,1 459,9
Campo Novo do Parecis|  261,5 219,6 380,6 317,0 489,0 291,1 285,5 342,9 471,8 332,5 473,1
Campo Verde 283,7 241,8 3132 249,6 434,5 315,9 218,8 275,5 461,9 388,8 409,0
Canarana 293,2 251,3 348,6 285,0 473,8 307,1 246,6 310,9 361,1 438,5 405,7
Diamantino 242,1 200,1 371,8 308,2 457,4 287,3 255,2 334,1 476,0 353,9 466,1
Galicha do Norte 276,9 234,9 391,0 327,4 463,0 304,5 265,4 353,2 364,9 418,7 434,2
Nova Mutum 216,4 174,5 361,4 297,9 465,6 257,0 263,6 3237 433,1 371,3 448,7
Nova Ubirat3 202,3 160,3 388,2 324.6 499,6 275,3 279,1 350,5 436,5 402,2 480,0
Paranaita 176,2 134,2 447,3 383,7 555,9 160,1 335,3 409,6 388,6 231,5 504,1
Porto Alegre do Norte 284,9 243,0 384,8 321,2 517,6 280,3 296,7 347,0 364,9 477,3 4554
Primavera do Leste 270,4 228,5 309,7 246,1 412,3 313,8 231,6 272,0 435,8 404,0 401,0
Queréncia 303,9 261,9 369,4 305,8 493,7 287,8 269,9 331,6 358,2 4424 428,8
Rondonépolis 302,2 260,2 294,3 230,7 393,8 3254 226,9 256,6 479,5 400,8 383,9
Rosario Oeste 254,0 212,1 342,1 278,6 441,9 276,9 244,0 304,4 494,7 390,9 426,5
Santa Rita do Trivelato 220,9 179,0 375,1 311,5 482,0 270,7 269,3 337,4 443,4 389,7 463,5
S30 José do Rio Claro 226,2 184,3 384,1 320,5 476,4 272,9 271,6 346,3 467,5 350,3 474,1
S50 José do Xingu 265,6 2236 371,8 308,2 522,7 360,1 312,0 334,1 368,7 451,9 458,5
Sapezal 273,1 231,2 410,9 347,3 504,5 269,9 300,9 373,1 498,1 295,2 472,8
Sinop 169,1 127,2 395,6 332,0 500,0 227,2 297,7 357,8 442,6 380,5 457,6
Sorriso 185,7 143,8 383,6 320,0 488,2 241,7 285,8 345,9 430,6 396,8 474,2
Tangara da Serra 266,3 2243 358,4 294.8 467,4 300,9 264,0 320,7 482,9 345,4 445,3
Tapurah 216,0 174,1 382,8 319,2 496,0 258,4 284,9 345,0 433,5 395,5 472,9
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APENDICE V - VALORES DO CO: DO CENARIO 1 (FERROVIARIO SUBSTITUIDO PELO RODOVIARIO)

Centroides BARCARENA| SANTANA | IMBITUBA | PORTO DE PARANAGUA | PORTO DE RIO GRANDE | SANTAREM | SANTOS | SAO FRANCISCO DO SUL [SAO LUIS - PORTO | TACOATIARA | VITORIA - PORTO
Alto Gargas 112,2 106,8 138,9 119,0 187,8 140,2 79,2 119,0 200,0 183,1 149,1
Brasnorte 88,6 83,2 196,1 176,2 242,7 83,2 145,5 176,2 222,1 131,0 215,3
Campo Novo do Parecis 84,1 78,7 186,8 167,0 230,3 112,4 137,6 167,0 208,4 125,2 207,4
Campo Verde 96,8 91,3 151,3 131,5 201,6 122,5 100,8 131,5 203,8 165,7 170,6
Canarana 100,8 95,3 170,0 150,1 222,3 118,4 106,1 150,1 153,2 191,9 176,1
Diamantino 76,6 71,1 182,2 162,3 213,7 104,4 134,4 162,3 210,3 135,1 204,1
Gaucha do Norte 93,9 88,4 192,3 163,6 216,6 126,6 119,3 172,4 154,8 181,4 189,3
Nova Mutum 66,6 61,2 176,7 156,9 218,0 94,9 126,2 156,9 190,5 143,2 196,1
Nova Ubiratd 61,2 55,8 190,8 171,0 235,9 121,0 140,9 171,0 172,3 157,5 210,6
Paranaita 52,7 47,2 221,9 202,1 265,6 47,2 171,6 202,1 152,1 72,9 238,5
Porto Alegre do Norte 97,3 91,9 189,0 169,2 245,4 99,4 129,1 169,2 140,6 212,3 199,2
Primavera do Leste 91,1 85,7 149,5 129,6 189,9 121,5 100,7 129,6 191,7 173,7 173,9
Queréncia 107,3 101,9 180,9 161,0 232,8 109,4 116,8 161,0 148,7 193,9 186,8
Rondondpolis 104,6 99,1 141,4 121,5 180,2 129,1 90,3 121,5 198,4 172,0 160,0
Rosario Oeste 81,2 75,8 166,6 146,7 205,5 109,6 115,9 146,7 219,0 152,3 185,8
Santa Rita do Trivelato 68,4 63,0 183,9 164,1 226,6 98,6 133,2 164,1 188,0 151,7 202,9
Sdo José do Rio Claro 70,4 65,0 188,6 168,8 2237 98,7 138,0 168,8 206,4 133,5 207,8
Sdo José do Xingu 89,1 83,7 182,2 162,3 248,0 180,6 130,6 162,3 142,1 198,9 200,6
Sapezal 92,3 86,9 202,8 182,9 238,5 95,0 152,3 182,9 220,6 102,4 222,1
Sinop 48,4 42,9 194,7 174,8 236,1 77,0 144,2 174,8 187,7 161,3 214,1
Sorriso 54,8 49,4 183,4 168,5 229,9 83,1 138,2 168,5 182,6 155,0 207,9
Tangara da Serra 89,4 84,0 175,1 155,3 218,9 116,0 124,7 155,3 213,5 131,2 194,5
Tapurah 66,5 61,1 188,0 168,1 234,0 94,2 137,5 168,1 190,6 154,4 207,3
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APENDICE VI - VALORES DO CUSTO DE ACIDENTE DO CENARIO 1 (FERROVIARIO SUBSTITUIDO PELO RODOVIARIO)

Centroides BARCARENA | SANTANA | IMBITUBA | PORTO DE PARANAGUA | PORTO DE RIO GRANDE | SANTAREM| SANTOS | SAO FRANCISCO DO SUL |SAO LUIS - PORTO | TACOATIARA | VITORIA - PORTO
Alto Gargas 10,4 9,5 6,5 5,6 8,8 9,5 4,4 5,6 9,4 14,4 7,0
Brasnorte 9,0 8,0 9,2 8,2 11,4 8,0 7,7 8,2 10,4 12,0 10,1
Campo Novo do Parecis 9,1 8,2 8,7 7,8 10,8 8,2 7,0 7,8 9,7 11,7 9,7
Campo Verde 9,6 8,8 7,1 6,1 9,4 8,8 5,4 6,1 9,5 13,6 8,0
Canarana 8,9 8,7 8,0 7,0 10,4 8,7 6,1 7,0 7,2 14,8 8,2
Diamantino 9,0 8,1 8,5 7,6 10,0 8,1 6,3 7,6 9,8 12,2 9,5
Gaucha do Norte 9,4 8,5 9,0 7,7 10,1 8,5 6,5 8,1 7,2 14,3 8,9
Nova Mutum 8,2 7,3 8,3 7,3 10,2 7,3 6,5 7,3 8,9 12,5 9,2
Nova Ubiratd 8,0 7,1 8,9 8,0 11,0 7,1 6,9 8,0 8,1 13,2 9,8
Paranaita 7,0 6,1 10,4 9,5 12,4 6,1 8,3 9,5 7,1 9,2 11,2
Porto Alegre do Norte 8,2 8,8 8,8 7,9 11,5 8,8 7,3 7,9 6,6 15,8 9,3
Primavera do Leste 10,0 9,2 7,0 6,1 8,9 9,2 57 6,1 9,0 14,0 8,1
Queréncia 9,9 9,0 8,5 7,5 10,9 9,0 6,6 7,5 7,0 14,9 8,7
Rondondpolis 9,9 9,0 6,6 57 8,4 9,0 4,9 57 9,3 13,9 7,5
Rosario Oeste 8,7 7,8 7,8 6,9 9,6 7,8 6,0 6,9 10,2 13,0 8,7
Santa Rita do Trivelato 8,6 7,7 8,6 7,7 10,6 7,7 6,6 7,7 8,8 12,9 9,5
Sdo José do Rio Claro 8,7 7,7 8,8 7,9 10,5 7,7 6,7 7,9 9,7 12,1 9,7
Sdo José do Xingu 7,6 9,4 8,5 7,6 11,6 9,9 7,7 7,6 6,6 15,1 9,4
Sapezal 9,5 8,5 9,5 8,6 11,2 8,5 7,4 8,6 10,3 10,6 10,4
Sinop 7,4 6,5 9,1 8,2 11,0 6,5 7,3 8,2 8,8 13,4 10,0
Sorriso 7,7 6,8 8,8 7,9 10,8 6,8 7,0 7,9 8,5 13,1 9,7
Tangarda da Serra 9,3 8,4 8,2 7,3 10,2 8,4 6,5 7,3 10,0 12,0 9,1
Tapurah 8,2 7,4 8,8 7,9 10,9 7,4 7,0 7,9 8,9 13,1 9,7
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APENDICE VII - VALORES DO CUSTO DO CENARIO 2 (FERROVIARIO SUBSTITUIDO PELO HIDROVIARIO)

Centroides BARCARENA| SANTANA | IMBITUBA |PORTO DE PARANAGUA| PORTO DE RIO GRANDE | SANTAREM | SANTOS |SAO FRANCISCO DO SUL|SAO LUIS - PORTO| TACOATIARA| VITORIA - PORTO
Alto Garcas 320,3 278,4 289,6 226,0 328,7 346,3 127,4 251,8 327,7 422,0 237,1
Brasnorte 258,0 216,1 398,2 334,6 432,9 241,9 251,2 360,4 375,3 345,1 339,0
Campo Novo do Parecis|  261,5 219,6 380,6 317,0 409,3 291,1 232,0 342,9 345,7 332,5 352,2
Campo Verde 283,7 241,8 3132 249,6 354,9 315,9 156,4 275,5 335,9 388,8 288,1
Canarana 293,2 251,3 348,6 285,0 394,2 307,1 240,4 310,9 235,1 438,5 284,8
Diamantino 242,1 200,1 371,8 289,6 377,8 287,3 224,4 334,1 350,0 353,9 345,2
Gaticha do Norte 276,9 234,9 391,0 290,9 383,4 304,5 211,1 353,2 238,8 418,7 3133
Nova Mutum 216,4 174,5 361,4 297,9 386,0 257,0 212,5 323,7 307,1 371,3 327,8
Nova Ubirat3 202,3 160,3 388,2 324,6 420,0 275,3 262,0 350,5 300,8 402,2 359,1
Paranaita 176,2 134,2 447,3 383,7 476,3 160,1 290,7 409,6 252,9 231,5 383,1
Porto Alegre do Norte 284,9 243,0 384,8 312,6 438,0 280,3 289,1 347,0 250,8 477,3 334,5
Primavera do Leste 270,4 228,5 309,7 246,1 332,7 313,8 145,8 272,0 309,7 404,0 280,0
Queréncia 303,9 261,9 369,4 288,8 414,1 287,8 233,9 3316 232,1 442,4 307,9
Rondonépolis 302,2 260,2 294,3 230,7 314,1 325,4 120,3 256,6 343,8 400,8 263,0
Rosario Oeste 254,0 212,1 342,1 278,6 362,2 276,9 187,0 304,4 368,6 390,9 305,6
Santa Rita do Trivelato 220,9 179,0 3751 311,5 402,4 270,7 2221 337,4 317,3 389,7 342,5
S30 José do Rio Claro 226,2 184,3 384,1 308,4 396,8 272,9 233,4 346,3 341,5 350,3 353,2
S30 José do Xingu 265,6 2236 371,8 308,2 443,0 360,1 285,9 334,1 254,5 451,9 337,6
Sapezal 2731 231,2 410,9 336,4 424,9 269,9 267,0 3731 372,0 295,2 351,9
Sinop 169,1 127,2 395,6 332,0 420,4 227,2 248,0 357,8 316,6 380,5 336,7
Sorriso 185,7 143,8 383,6 320,0 408,6 241,7 236,8 345,9 304,6 396,8 353,3
Tangara da Serra 266,3 224,3 358,4 294,8 387,7 300,9 209,3 320,7 356,8 345,4 324,4
Tapurah 216,0 174,1 382,8 319,2 416,4 258,4 231,3 345,0 307,4 395,5 352,0
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APENDICE VIII - VALORES DO CO2 DO CENARIO 2 (FERROVIARIO SUBSTITUIDO PELO HIDROVIARIO)

Centroides BARCARENA| SANTANA | IMBITUBA |PORTO DE PARANAGUA | PORTO DE RIO GRANDE |[SANTAREM| SANTOS |SAO FRANCISCO DO SUL [SAO LUIS - PORTO | TACOATIARA | VITORIA - PORTO
Alto Garcas 112,2 106,8 138,9 86,2 147,4 140,2 30,2 119,0 116,6 183,1 77,2
Brasnorte 88,6 83,2 196,1 157,5 202,3 83,2 87,2 176,2 138,7 131,0 143,4
Campo Novo do Parecis 84,1 78,7 186,8 145,1 189,9 112,4 79,1 167,0 125,0 125,2 135,5
Campo Verde 96,8 91,3 151,3 107,3 161,2 122,5 45,8 131,5 120,4 165,7 98,8
Canarana 100,8 95,3 170,0 117,7 181,9 118,4 78,3 150,1 69,8 191,9 104,3
Diamantino 76,6 71,1 182,2 128,6 173,3 104,4 75,9 162,3 126,9 135,1 132,3
Galicha do Norte 93,9 88,4 192,3 129,3 176,2 126,6 67,0 172,4 71,4 181,4 117,5
Nova Mutum 66,6 61,2 176,7 133,0 177,6 94,9 67,5 156,9 107,1 143,2 124,2
Nova Ubirat 61,2 55,8 190,8 151,0 195,5 121,0 91,3 171,0 91,7 157,5 138,7
Paranaita 52,7 47,2 221,9 180,6 225,1 47,2 103,9 202,1 71,5 72,9 166,7
Porto Alegre do Norte 97,3 91,9 189,0 140,8 205,0 99,4 101,5 169,2 72,7 212,3 127,4
Primavera do Leste 91,1 85,7 149,5 104,5 149,5 121,5 41,7 129,6 108,3 173,7 102,1
Queréncia 107,3 101,9 180,9 128,2 192,4 109,4 79,9 161,0 65,3 193,9 115,0
Rondonépolis 104,6 99,1 141,4 94,8 139,7 129,1 31,9 121,5 117,7 172,0 88,1
Rosério Oeste 81,2 75,8 166,6 120,0 165,1 109,6 57,7 146,7 135,6 152,3 113,9
Santa Rita do Trivelato 68,4 63,0 183,9 141,7 186,2 98,6 74,9 164,1 104,6 151,7 131,1
S50 José do Rio Claro 70,4 65,0 188,6 138,6 183,3 98,7 79,7 168,8 123,0 133,5 136,0
S&0 José do Xingu 89,1 83,7 182,2 143,4 207,6 180,6 104,4 162,3 74,3 198,9 128,8
Sapezal 92,3 86,9 202,8 153,3 198,1 95,0 93,8 182,9 137,2 102,4 150,3
Sinop 48,4 42,9 194,7 151,2 195,7 77,0 85,8 174,8 104,3 161,3 142,2
Sorriso 54,8 49,4 188,4 144,9 189,5 83,1 81,1 168,5 99,2 155,0 136,1
Tangara da Serra 89,4 84,0 175,1 133,8 178,5 116,0 66,3 155,3 130,1 131,2 122,6
Tapurah 66,5 61,1 188,0 149,0 193,6 94,2 78,8 168,1 107,2 154,4 135,5
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APENDICE IX — VALORES DO CUSTO DE ACIDENTE DO CENARIO 2 (FERROVIARIO SUBSTITUIDO PELO HIDROVIARIO)

Centroides BARCARENA| SANTANA | IMBITUBA | PORTO DE PARANAGUA | PORTO DE RIO GRANDE [ SANTAREM|SANTOS | SAO FRANCISCO DO SUL |SAO LUI{S - PORTO | TACOATIARA | VITORIA - PORTO
Alto Gargas 3,4 3,4 6,5 3,6 6,3 53 0,4 6,3 4,3 6,8 2,6
Brasnorte 2,7 2,6 9,2 6,9 8,9 2,7 2,9 8,9 53 4,4 57
Campo Novo do Parecis 2,1 2,1 8,7 6,3 8,3 4,0 2,5 8,3 4,7 4,1 5,4
Campo Verde 2,7 2,6 7,1 4,5 7,0 4,5 0,9 7,0 4,5 6,0 3,6
Canarana 3,0 3,0 8,4 5,2 8,2 45 2,5 8,2 1,9 7,6 3,8
Diamantino 1,8 1,7 8,5 5,5 7,5 3,7 2,3 7,5 48 4,6 5,2
Gaucha do Norte 2,7 2,6 9,5 57 7,9 4,9 1,7 7,9 2,0 7,1 4,5
Nova Mutum 1,3 1,2 8,3 5,8 7,7 3,2 2,0 7,7 3,9 5,0 4,8
Nova Ubirata 1,1 1,0 9,4 6,8 8,9 5,5 2,9 8,9 3,1 5,9 5,5
Paranaita 1,0 1,0 10,4 8,0 10,0 1,0 3,7 10,0 2,2 1,7 6,8
Porto Alegre do Norte 2,8 2,8 9,3 6,3 9,4 3,6 3,7 9,4 2,4 8,6 5,0
Primavera do Leste 2,4 2,4 7,0 4,4 6,4 4,5 0,7 6,4 3,9 6,4 3,8
Queréncia 3,3 3,3 8,9 57 8,7 4,1 2,4 8,7 1,7 7,7 4,4
Rondondpolis 3,1 3,0 6,6 4,0 6,0 48 0,3 6,0 4,4 6,3 3,1
Rosario Oeste 2,0 1,9 7,8 5,1 7,2 3,9 1,5 7,2 5,2 5,4 4,3
Santa Rita do Trivelato 1,4 1,3 8,6 6,2 8,2 3,4 2,3 8,2 3,7 5,4 51
S30 José do Rio Claro 1,5 1,4 8,8 6,0 8,0 3,4 2,5 8,0 46 4,5 5,4
Sdo José do Xingu 2,4 2,4 9,0 6,4 9,5 8,4 3,8 9,5 2,4 8,0 5,0
Sapezal 2,5 2,4 9,5 6,7 8,7 3,2 3,2 8,7 5,3 3,1 6,0
Sinop 0,4 0,4 9,1 6,6 8,6 2,4 2,8 8,6 3,7 5,8 5,7
Sorriso 0,7 0,7 8,8 6,3 8,3 2,7 2,6 8,3 3,5 5,5 5,4
Tangard da Serra 2,4 2,3 8,2 5,8 7,8 4,2 1,9 7,8 49 4,4 4,7
Tapurah 1,3 1,2 8,8 6,5 8,5 3,2 2,5 8,5 3,9 5,5 5,3
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