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RESUMO

Efeitos das mudancas tecnologicas e infraestruturais do transporte para o fomento da
logistica verde da soja brasileira: abordagens multiobjetivos

A preocupacao da sociedade de incorporar praticas mais sustentaveis nas cadeias
de suprimentos pressiona a logistica a adotar novas abordagens. A logistica verde preenche esta
lacuna ao estudar e propor mecanismos de reducao dos efeitos ambientais das diversas atividades
logisticas, de forma que o desempenho econdmico nao seja o principal desejo. O objetivo desta
pesquisa ¢ avaliar os efeitos das mudancas tecnoldgicas e de infraestrutura do transporte para
fomentar uma logistica verde para a soja brasileira no longo prazo (2020-2050), de forma a
recomendar politicas publicas e privadas para que o pais possa contribuir com a descarbonizacao
do setor, redu¢do de custos logisticos e consequentemente aumento da competitividade do
agronegdcio. O método proposto consistiu em formular um modelo matematico de otimizacao
multiobjetivo de fluxos em rede multimodal e multiperiodo para avaliar diferentes impactos de
mudangas tecnoldgicas e infraestruturais nas variaveis de custos, emissoes de didoxido de carbono
(CO2), perdas nas atividades logisticas, demanda de combustiveis (6leo diesel e combustivel),
demanda de caminhdes ¢ intensidade dos diferentes modos de transporte (rodoviario, ferroviario,
hidrovidrio e maritimo). O primeiro conjunto de resultados apresenta as estimativas das
elasticidades dos parametros do modelo nas varidveis de interesse, identificando que a demanda de
soja da Asia, por exemplo, gera efeitos elasticos nos custos, emissdes de CO», demanda de
caminhdes e demanda de combustiveis. Outro conjunto de resultados gerou as solucdes eficientes
da minimizagdo do biobjetivo de emissdes de CO2 e de custos logisticos (custos das perdas
internalizados ao custo de transporte) para gerar a Fronteira de Pareto em diferentes cenarios de
mudangas tecnoldgicas e infraestruturais no horizonte temporal 2030-2050, de forma a identificar
os efeitos dos choques nas variaveis de interesse, em relagdo ao cenario sem progresso tecnologico.
Para um mesmo nivel de tecnologia e infraestrutura, observa-se o trade-off entre os custos logisticos
e as emissoes de COz, entretanto as mudangas no transporte provocam deslocamento das Fronteiras
de Pareto para solugdes que permitem reduzir simultaneamente os custos e as emissdes. O melhor
cenario tecnologico e infraestrutural, que deslocou a Fronteira de Pareto com solu¢des dominantes,
aponta os caminhos para o pais promover a logistica verde, envolvendo melhorias nos tempos de
carregamento e descarregamento dos caminhdes, aumento da eficiéncia energética dos caminhdes
e trens, expansdo da infraestrutura ferroviaria e hidroviaria existente, inclusdo de novas ferrovias e
substitui¢do dos navios tipicos, Panamax, para navios maiores do tipo Capesize. Tais mudancas
reduzem os custos em 28%, as emissoes de CO2 em 32%, a demanda de caminhdes em 43%, a
demanda de 6leo diesel em 43%, a demanda de 6leo combustivel em 28%, a intensidade do
transporte rodoviario em 37,4% e a demanda hidroviaria em 5,2%, enquanto as perdas aumentam
em 7,6% e a intensidade do transporte ferroviario em 90,9%, em relacdo ao cenario sem progresso
tecnologico. As conclusdes indicam que hé oportunidades para o Brasil promover a logistica verde
no longo prazo, em funcao das diversas solugdes do tipo ganha-ganha.

Palavras-chave: Logistica Verde, Otimizacao Multiobjetivo, Descarbonizacdo e Soja



ABSTRACT

Effects of technological and infrastructural changes in transport to promote a Brazilian
soybean green logistics: multi-objectives approaches

Society's concern to incorporate more sustainable practices in supply chains
pressures logistics to adopt new approaches. Green logistics fills this gap by studying and proposing
mechanisms to reduce the environmental effects of different logistics activities; thus, economic
performance is not the main objective. Therefore, the aim of this research is to evaluate the effects
of technological and transport infrastructure changes to promote green logistics for Brazilian
soybean in the long term (2020-2050), to recommend public and private policies so that the country
can contribute to the decarbonization of the sector, reduction of logistical costs and, consequently,
increase in the competitiveness of the soybean agribusiness. The proposed method consisted in
formulating an optimization model for multi-objective network transportation, multi-period, to
evaluate different impacts of technological and infrastructural changes on the variables of costs,
carbon dioxide (CO2) emissions, losses in logistics activities, demand for fuels (diesel oil and
maritime heavy fuel oil), truck demand and intensity of different modes of transport (road, rail,
waterway and maritime). The first set of results presents the estimates on the elasticities of the
model parameters (transport productivity, energy efficiency, infrastructure capacity, ship capacity
etc.) on the variables of interest to the model, identifying that the demand for soybean in Asia, for
example, generates elastic effects on costs, COz emissions, truck demand, and fuel demand. Another
set of results generated efficient solutions for minimizing the bi-objectives, CO2 emissions and
logistical costs (costs of losses internalized to the cost of transport), to generate the Pareto Frontier
in different scenarios of technological changes in the time horizon 2030-2050 to identify the effects
of technological and infrastructural shocks on the variables of interest to the model, concerning the
scenario without technological progress. For the same level of technology and infrastructure, there
is a trade-off between logistical costs and CO:z emissions; nevertheless, technological and
infrastructural changes cause the Pareto Frontiers to shift towards solutions that allow reducing
costs and emissions. The best technological and infrastructural package, which displaced the Pareto
Frontier with dominant solutions, indicates the ways for the country to promote green logistics,
involving improvements in truck loading and unloading times, increased energy efficiency of trucks
and trains, expansion of existing rail and barge infrastructure, the inclusion of new railroads and
replacement of typical Panamax ships by larger Capesize ships. Such changes reduce costs in 28%,
COz emissions in 32%, truck demand in 43%, diesel demand in 43%, maritime fuel oil demand in
28%, road transport intensity in 37.4%, and waterway demand in 5.2%, while soybean losses
increased in 7.6% and the intensity of rail transport in 90.9%. The conclusions indicate that there
are opportunities for Brazil to promote green logistics in the long term, given the numerous win-
win solutions.

Keywords: Green Logistics, Multi-objective Optimization, Decarbonization and
Soybean
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1. INTRODUCAO

A preocupagao da logistica nos tltimos tempos nao se restringe somente em movimentar
insumos e produtos, espacialmente, temporalmente, em condi¢cdes adequadas € no menor custo
possivel. A sociedade tem demandado novas abordagens e praticas mais sustentaveis, inclusive
as exigeéncias transbordam também para praticas sociais e de governanga, a chamada agenda
Environmental, Social and Corporate Governance (ESG). O transporte, a principal atividade
da logistica, ¢ uma das maiores fontes de emissoes de gases de efeito estufa (GEE), ainda mais

para o setor de cargas, em decorréncia da baixa eficiéncia energética.

O Brasil ¢ um dos maiores fornecedores globais do agronegocio. A produgao brasileira
de graos, por exemplo, ultrapassa os duzentos milhdes de toneladas por ano, que € convertida
em carga para ser movimentada em um pais de dimensdes continentais, com uma elevada
heterogeneidade de infraestrutura entre as regides, uma geografia de producdo diversificada,
uma matriz de transporte predominantemente de baixa eficiéncia energética pela elevada
presenca do transporte rodovidrio. A demanda por infraestrutura de outros modos de transporte
alternativos ao rodoviario € superior a capacidade existente. Esses fatores contribuem para a
logistica ser considerada um dos maiores gargalos do agronegocio de graos, incorrendo em
elevados custos. Pesa ainda nesta questao a idade avangada da frota de veiculos pesados para a

movimentagao de cargas, com padrdes de produtividade dos mais variados.

As pressdes especificamente na redugdo das emissdes de GEE em metas globais sdo
elevadas e ndo se limitam somente ao transporte de carga de menor eficiéncia energética, o
rodoviario. No transporte maritimo, por exemplo, a International Maritime Organization
(IMO) estabeleceu metas de descarbonizagdo ambiciosas para que os navios reduzam as

emissoes dos GEE pela metade até 2050 (IMO, 2021).

Como forma de estudar os efeitos das externalidades das diversas atividades logisticas,
principalmente relacionadas a esfera ambiental, surgiu a designa¢do da green logistics, ou
logistica verde, que se preocupa em encontrar solu¢des para reduzir principalmente as emissoes
de di6xido de carbono (CO2) e o consumo energético na movimentagao de insumos e produtos
nas diversas atividades logisticas. Quando se insere novas abordagens para a logistica, além da
preocupacdo econdmica, as solu¢des encontradas muitas vezes sdo conflitantes, gerando trade-
offs nas decisdes entre os multiplos interesses. Por outro lado, as mudancas tecnoldgicas e de

infraestrutura de transporte podem promover a green logistics no sentido de encontrar solugdes
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win-win (ganha-ganha) envolvendo os multiplos objetivos, a partir do ganho de eficiéncia

gerado.

No Brasil, as discussdes na tematica da logistica da soja estdo concentradas em ampliar
a oferta de transporte dos modos mais eficientes energeticamente e que geram menores niveis
de emissdoes de GEE e poluentes. Entretanto, as solugdes nao se delimitam somente nesta
discussdo de infraestrutura, ha outros caminhos, tais como redug¢do da intensidade do transporte,
melhoria na eficiéncia energética dos modos de transportes, uso de combustiveis mais limpos,

dentre outros aspectos.

O objetivo geral desta pesquisa ¢ identificar solugdes eficientes de mudancas
tecnoldgicas e infraestruturais do transporte rodoviario, ferroviario, hidrovidrio e maritimo que
promovam a green logistics da soja brasileira no longo prazo (2020-2050), envolvendo
multiplos destinos domésticos e internacionais, de forma a recomendar politicas publicas e
privadas. Entende-se como solugdo eficiente aquela que, no minimo, descarboniza o transporte

com redu¢ao de custos para o setor do agronegécio de soja.
Os objetivos especificos da pesquisa sao:

(i) Identificar as elasticidades dos efeitos dos custos, infraestrutura e produtividade dos
diferentes modos de transporte nas métricas de green logistics da soja, tais como emissoes
de CO2, demanda de combustivel (6leos diesel e combustivel de navio), demanda de
caminhdes e intensidade de transporte dos diferentes modos;

(i) Compreender os efeitos dos choques de mudancas tecnoldgicas e infraestruturais em
diferentes cortes temporais no periodo 2030, 2040 e 2050; e,

(ii1)Estimar as Fronteiras de Pareto das mudancas tecnologicas e infraestruturais incorporando
multiplos objetivos de modo a identificar solu¢des eficientes para recomendar estratégias

que promovam a logistica verde da soja brasileira.

Para a execugdo desta pesquisa foi estruturado um modelo matematico multiperiodo de
equilibrio de rede multimodal de transporte capacitada, envolvendo a movimentacdo de soja
desde a regido de producio, terminais ferroviarios e hidroviarios, centros consumidores, portos
e paises importadores, contemplando os transportes rodoviario, ferroviario, hidrovidrio e
maritimo. Tal modelo ¢ estruturado sob uma abordagem de otimizacao, incorporando fungdes
mono e multiobjetivos nos diferentes resultados avaliados. Especificamente nas abordagens
multiobjetivos, foi aplicado um método de resolucdo para gerar diferentes solugdes eficientes e

com isso projetar a Fronteira de Pareto e avaliar os efeitos das mudangas tecnoldgicas e
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infraestruturais. Além disso, também foram geradas variagdes diversas nos parametros do
modelo com a finalidade de estimar as elasticidades em arco para uma analise de sensibilidade
envolvendo a identificagdo de variaveis de interesse que sao mais sensiveis a tais parametros,

como forma de identificar contribui¢des para o fortalecimento da logistica verde.

O modelo matematico desenvolvido foi calibrado com parametros de custos dos
diferentes modos de transporte, capacidades de infraestruturas (ferrovias, hidrovias e portos),
oferta de soja, demanda doméstica e demanda internacional. As variaveis dos modelos
desenvolvidos sdo: custos de transporte, emissdes de CO2, perdas de soja nas atividades do
transporte, demanda de caminhdes, demanda de 6leo diesel, demanda de 6leo combustivel e
intensidade de transporte dos diferentes modos (produto da quantidade transportada pela
distancia percorrida). As fung¢des objetivo estruturadas e utilizadas nas diferentes analises, no
sentido de minimizagdo: custos totais de transporte, emissdes de COz, perdas e custos logisticos,
os quais internalizam os custos das perdas aos custos de transporte. Foram estruturados e
avaliados dez cenarios, sendo nove relacionados as mudancas tecnologicas e infraestruturais e

um cenario sem progresso tecnoldgico (contrafactual), utilizado para fins de comparagao.

Esta pesquisa ¢ estruturada em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
introdugdo e os objetivos. O segundo capitulo relacionado a revisdo de literatura foca na
discussdo sobre a evolugdo da incorporagdo das novas abordagens da logistica, além dos custos,
€ como tais incorporagdes podem gerar solucdes conflitantes (trade-offs) ou ganha-ganha (win-
win). Além disso, foi introduzido o conceito de green logistics e mapeada uma série de
estratégias utilizadas para mitigar os efeitos ambientais da logistica. Foi também realizada uma
revisdo sobre os principais topicos relacionados ao setor de transporte de cargas no Brasil e

especificamente sobre a soja, produto objeto de anélise da pesquisa.

O capitulo trés apresenta o referencial tedrico de otimizagdo multiobjetivo, bem como a
formulagdo matematica do modelo proposto de green logistics. O método utilizado para estimar
as elasticidades ¢ contextualizado e apresentado neste capitulo. Também sao declarados os
estimadores dos parametros do modelo, tais como custos de transporte (rodoviario, ferroviario,
hidroviério e maritimo), fatores de emissdes de didéxido de carbono, oferta de soja, demandas
domésticas e internacionais etc. Adicionalmente, ¢ apresentado o algoritmo do método de
geracao de solugdes eficientes para geragao da Fronteira de Pareto, bem como, a especificagao

dos cenarios e especificacdo das funcdes objetivo para cada tipo de andlise.
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No capitulo quatro sdo apresentados os resultados, envolvendo trés conjuntos de analise
e um conjunto de recomendagdes: (i) andlise das estimativas de elasticidades do modelo, as
quais ilustram os efeitos de mudangas nos parametros do modelo nas variaveis de interesse; (ii)
andlise dos cendrios de mudangas tecnologicas e infraestruturas nos diferente periodos para
cada uma das varidveis de interesse do modelo de green logistics; (iii) estimativa das solugdes
eficientes e Fronteiras de Pareto da minimizagao do biobjetivo de custos logisticos e emissoes
de CO2 e da minimizagao de custos logisticos e perdas no transporte; e, (iv) recomendacdes de
politicas publicas e empresariais para alcangar os melhores resultados obtidos na modelagem

multiobjetivo.

Por fim, o capitulo cinco apresenta as conclusdes obtidas da pesquisa, sumarizando as

principais contribui¢des identificadas, limitacdes e sugestdes de pesquisas futuras na tematica.

Adicionalmente, a se¢do de Apéndice apresenta os resultados das elasticidades do
modelo econométrico do custo econdmico ferroviario, os resultados da analise de cluster dos
padrdes de produtividade operacional do transporte rodoviario, bem como especificagdao de

dados e programag¢ao do modelo utilizado.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A evolugao do conceito da logistica com a incorporagcao de novas abordagens além
da econémica
O entendimento e conceituacdo da logistica passou por diferentes abordagens e
integragdes ao longo do tempo, principalmente envolvendo o século XX, com preocupacdes

diferenciadas.

A preocupagdo das organizagdes até a década de 1950 era de fazer a gestdo das
atividades diversas de aquisicdo de material, estoque, armazenagem, transporte de matéria-
prima, previsao de demanda, planejamento de producdo e estoque, manuseio de materiais,
embalagens, distribui¢do, dentre outras, de forma pulverizada sem que se tivesse a preocupagao
principal com o objetivo global da organizagdo, que era o de atender as satisfacdes dos seus
clientes ao menor custo possivel (BALLOU, 2007). Mais especificamente ainda, as razdes para
a fragmentagdo das atividades logistica e da subotimizacdo do sistema foram: (i) a falta de
compreensdo dos frade-offs envolvidos nas decisdes com o 6timo global da organizagao, pois
nao necessariamente a melhor decisao de uma atividade ¢ a melhor decisdo para a organizacao,

bem como, (ii) a inércia historica das convengdes estabelecidas na gestao (BALLOU, 2007).

Ao longo do século XX, as diversas atividades logisticas gerenciadas de forma
fragmentada pelas organizagdes passaram a ser mais integradas, inclusive envolvendo outras
areas como financeira e marketing, surgindo o conceito de Gerenciamento de Cadeia de
Suprimentos ou Supply Chain Management — SCM (COOPER et al. 1997; MENTZER et al.
2001; BALLOU, 2007). A definicdo de cadeia de suprimentos pode ser entendida como um
conjunto de trés ou mais organizagdes diretamente envolvidas em fluxos a montante e a jusante
de produtos, servigos, recursos financeiros e informacao desde os fornecedores até os clientes
(MENTZER et al. 2001). O Council of Supply Chain Management Professionals — CSCMP
(2021) define que a gestdo da cadeia de suprimentos contempla o planejamento e gerenciamento
das atividades de originacdo e compras, conversao e atividades de gerenciamento da logistica,
incluindo a coordenacdo e colaboracdo com diferentes parceiros existentes no canal
(fornecedores, prestadores de servicos e clientes), de forma a integrar a gestdo da oferta e da
demanda dentro e entre as empresas. Os principais focos da gestdo de cadeia de suprimentos
envolvem: fluxo, coordenacdo, partes interessadas, relacionamento, valor, eficiéncia e

desempenho (AHI & SEARCY, 2013).
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A globalizagdo e o maior grau de exigéncia e personalizagao dos clientes em relacdo aos
produtos pressionaram os gestores das cadeias de suprimentos para atender os clientes cada vez
melhor com vistas a criar valor € com o menor custo possivel, buscando otimizar a relagdo nivel

de servigo e custo (BALLOU, 2007; MIN, ZACHARIA & SMITH 2019).

Tendo como foco principal o atendimento das preferéncias dos consumidores, a cadeia
de suprimentos passou por uma série de modificacdes, em fun¢do das novas exigéncias da
sociedade, surgindo outras preocupagdes para além da maximizagdo do lucro, envolvendo
principalmente praticas mais sustentaveis nas diferentes esferas que a organizagao esta inserida:
econOmica, ambiental e social. Alguns fatores contribuiram para a intensificacao da integragao
da sustentabilidade na cadeia de suprimento: crescimento da consciéncia ambiental, programas
de Responsabilidade Social Corporativa (RSC), preocupagdo maior com mitigacdo das
externalidades, maior pressdao em termos de regulagdes, mudangas climaticas e Governanca

Ambiental, Social e Corporativa.

As cadeias de suprimentos passaram a ter uma preocupacdo maior com praticas de
sustentabilidade nas suas operagdes, integrando preocupagdes econdmicas, ambientais, sociais,
relagdes com os stakeholders, voluntariado, resiliéncia e visao de longo prazo (AHI &

SEARCY, 2013).

Neste contexto, surge a incorporagdo do termo Green ao Supply Chain Management,
surgindo entdo o Green Supply Chain Management (GSCM), o qual tem como objetivo a
criacdo de cadeias de suprimentos coordenadas, incorporando a integracdo de aspectos
econdmicos, ambientais e sociais com os principais sistemas de negocios interorganizacionais
projetados para gerenciar de forma eficiente e eficaz o material, a informagdo e os fluxos de
capital associados a aquisi¢ao, produgao e distribui¢ao de produtos ou servigos para atender aos
requisitos dos stakeholders e melhorar a lucratividade, a competitividade e a resiliéncia da
organiza¢do no curto e longo prazos (AHI & SEARCY, 2013). Mais especificamente ainda, a
GSCM se baseia no reconhecimento do fato dos impactos ambientais de uma organizagao se
estenderem para além dos seus limites corporativos (MCKINNON, 2015). Parmigiani et al.
(2011) comentam que a GSCM ¢ uma via para as organizagdes atingirem os objetivos de lucro
e market-share e reduzindo os impactos ambientais ¢ aumentando a eficiéncia ecoldgica. Wu
& Pagell (2011) ainda analisam que a GSCM apresenta uma abordagem integrativa de questdes
ambientais no gerenciamento da cadeia de suprimento desde o design do produto, sele¢dao de

fornecedores, fabricacdo, entrega do produto ao cliente e gerenciamento do fim da vida 1til.
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As atividades da GSCM contemplam: transporte (escolha do modo de transporte,
transporte multimodal, escolha de equipamento e eficiéncia, escolha de combustivel e
intensidade de carbono), produtos e estoques (ciclo de vida), instalagdes fisicas tais como
armazéns, portos e terminais; design da cadeia e do transporte (originagdo, produ¢do, rotas,
velocidade etc.), recuperagdo do produto e o closed loop supply chain (logistica reversa);
controle e planejamento da cadeia de suprimentos (precificagdo e comercializacao de emissoes,
contratos e suprimentos) e controle operacional da oferta e da cadeia de transporte (DEKKER,

BLOEMHOF & MALLIDIS, 2012).

Outros aspectos importantes da GSCM consolidados por Tseng et al. (2019) sao:
gerenciamento do carbono na cadeia, colaboragdo ambiental com os fornecedores e clientes,
certificagdes International Organization for Standardization - 1SO, preocupacdo com a
minimizagdo de desperdicios diversos (energia, produto, embalagem) ao longo da cadeia,
embalagem (escolha de materiais retornaveis, redu¢ao de embalagens desnecessarias), ampliar
a responsabilidade ambiental na terceirizagao e preocupagao com a armazenagem (reducao dos
niveis de estoque e desperdicios), além da preocupagdo do uso de energia em toda as atividades

da cadeia.

Da mesma forma que a logistica ¢ uma parte importante da gestdo da cadeia de
suprimentos tradicional, existe também a designagdo da green logistics como parte importante

deste novo espectro da Green Supply Chain Management.

A green logistics pode ser entendida como o estudo dos efeitos ambientais de todas as
atividades envolvidas no transporte, na armazenagem e manuseio de produtos fisicos que se
movimentam ao longo da cadeia de suprimentos em todos os sentidos (MCKINNON, 2015).
Rodrigue, Slack & Comtois (2017) conceituam green logistics como sendo praticas e
estratégias de gestdo da cadeia de suprimentos que visam reduzir a pegada ambiental e
energética da distribui¢dao de cargas, envolvendo diversas atividades, tais como manuseio de
materiais, gerenciamento de residuos, embalagem e transporte. Mais ainda, Zhang et al. (2015)
avaliam que green logistics preocupa-se em distribuir bens de forma sustentavel levando em
consideracdo fatores ambientais (poluicao, poluentes, pegada do carbono, consumo de energia,
residuos, deterioracdo e perdas) e sociais (consumo verde, satisfacdo do consumidor e
obrigacdes da firma) e que o desempenho econdmico (por exemplo, minimizagao dos custos,
maximizag¢do do lucro etc.) ndo € mais o unico objetivo na logistica. A Figura 1 apresenta as

dimensdes e atividades da green logistics.
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Figura 1 — Dimensoes ¢ atividades da green logistics
Fonte: adaptado de Zhang et al. (2015)

Especificamente, a green logistics busca trazer discussoes para mitigar as externalidades

ocorridas na logistica. Sao exemplos de externalidades negativas observadas, principalmente

nas atividades relacionadas ao transporte, apresentadas abaixo (DEMIR et al., 2015; PIECYK,
CULLINANE & EDWARDS, 2015):

Emissoes de gases: emissdes na atmosfera de diversos gases que trazem impactos na saude
humana e nas mudancas climaticas (que podem afetar a mudanga no uso da terra, produgao
agricola, efeitos climaticos adversos etc.). Tais emissdes podem ser segmentadas em: (i) de
efeito estufa: emissdes relacionadas aos gases que contribuem para o aquecimento global
(CO2, CHs, N2O, O3, CFC) — efeitos regionais; (ii) de polugdo do ar: emissdes que sio
prejudiciais a satide humana (CO, NOx, SOx...) — efeitos globais;

Poluicao de dgua: hidrocarbonetos do petrdleo, metais pesados dos motores dos veiculos;
Poluigdo sonora: emissao de frequéncias de ondas acima do toleravel por longo periodo na
audi¢do humana a partir dos sons emitidos dos equipamentos de transporte;
Congestionamento: impedancia dos veiculos no sistema de transporte ocasionado, com
redugdo da velocidade média, implicando desperdicio de tempo, atrasos, desperdicio de
combustivel, desgaste do caminhao, riscos de acidentes, incertezas de tempo de viagem e
emissoes de gases de efeito estufa;

Acidentes: injurias ocorridas decorrentes do transporte de cargas, que afetam o custo dos

servigos de emergéncia e atrasos no transito, além de penalizagdes na satide humana; e,
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e Uso do solo: mudangas no uso e ocupagdo do solo, envolvendo mudangas no visual da

paisagem etc.

Recentemente abordadas na literatura, as perdas nas diversas atividades logisticas de
pos-colheita (transporte e armazenagem, principalmente) tém sido tratadas também como uma
externalidade, que apresenta um custo social com maiores niveis de emissdes de gases de efeito
estufa e reducao da disponibilidade de alimentos para a sociedade — podendo ampliar a escassez
de alimentos (SHAFIEE-JOOD & CAI, 2016; CHEGERE, 2018). A tematica da gestao das
perdas na logistica verde pode contribuir com a seguranga alimentar, melhorando os indicadores
financeiros das organizacdes e fomentando também a reducgdo das emissdes de GEE (ZHANG,
LI & PENG, 2020), além da reducdo de energia, por exemplo, nas cadeias a frio (HELO &
ALA-HARIJA, 2018).

Rodrige, Slack & Comtois (2017) comentam que a green logistics pode ser avaliada por
uma série de métricas, tais como: (i) redugdo dos custos através de melhorias de embalagens e
redugdo dos desperdicios; (ii) melhoria na eficiéncia de distribui¢ao através de mudangas na
rede logistica; e, (iii) reducdo das necessidades das instalacdes de armazenagem, dentre outras.
Além disso, a green logistics ¢ uma importante ferramenta para o desenvolvimento da economia
circular, envolvendo o fechamento do ciclo (SEROKA-STOLKA & OCIEPA-KUBICKA,
2019).

Ha relagdes importantes entre a logistica verde e outros importantes componentes da
economia, como demanda de energia, crescimento economico e sustentabilidade ambiental.
Khan et al. (2018), por exemplo, estimaram um modelo econométrico em painel e obtiveram
alguns resultados interessantes: (i) as atividades logistica demandam energia e combustivel
fosseis, os quais geram efeitos nocivos na sustentabilidade ambiental e efeito negativo no
crescimento econdmico; (i1) a deficiéncia da infraestrutura de transporte e de servigos logisticos
sdo os principais contribuigdes das emissdes de GEE; (iii) o uso de fontes de energia renovaveis
e praticas verdes podem mitigar os efeitos das atividades logisticas na sustentabilidade
ambiental e também estimar a economia, a partir do aumento das exportacdes. Inclusive, Zaman
& Shamsuddin (2017) identificam que indices logisticos, relacionados a infraestrutura,
processos alfandegdarios, rastreamento, competéncia, dentre outros, sdo significativos na

associa¢do com indicadores econdmicos nacionais e provocam a gestao da cadeia de suprimento

verde em um modelo de dados em painel de 27 paises europeus no periodo de 2007-2014,
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enfatizando que a demanda de energia, a prote¢do ambiental e a saide econdmica sao

componentes indispensaveis da logistica verde.

O desenvolvimento de politicas de logistica verde sdo fundamentais para o cumprimento
do desenvolvimento sustentavel, promog¢ao do crescimento verde e aprimoramento da logistica
verde, sendo que tal desenvolvimento ¢ influenciado por fatores como a capacidade de
governanga verde das instituicdes governamentais, o nivel de percepcao das empresas de
logistica sobre o assunto, a fiscalizacdo social, o grau de desenvolvimento da industria de

logistica, dentre outros fatores (ZHANG et al., 2020).

A busca do equilibrio de distintos objetivos na sustentabilidade das organizagdes —
econdmicos, ambientais e sociais — criam tensodes, as quais podem ser decompostas em quatro
tipos: (1) win-win (ganha-ganha): encontra solu¢des que equacionam diferentes objetivos
(sociais, ambientais € econdmicos) e assim evita-se a tensao a partir da escolha onde existe
convergéncia dos objetivos, ou seja, as solu¢des encontradas sdo melhoradas para os diferentes
objetivos; (i) trade-off: escolhe-se um elemento de sustentabilidade em detrimento de outros;
(111) integrativa: mudanca do foco econdmico para o foco social e/ou ambiental, a partir do
reequilibrio de pesos dos elementos; e, (iv) paradoxal: aceitagdo e exploragao das tensdes ao
invés de resolvé-las (VAN DER BYL & SLAWINSKI, 2015). Matos et al. (2020) enfatizam
que imprevistos, tensdes e trade-offs sdo inevitaveis e devem ser incorporados na gestdo da
cadeia de suprimentos; além disso, identificaram que os trade-offs e tensdes se concentram em

critérios econdmicos, € ndo empreocupagdes com a sustentabilidade.

Ao inserir novas abordagens para a logistica — como preocupagdes ambientais e sociais
- aumenta o desafio de se equacionar os novos trade-offs e transforma-los em desejaveis
solugdes win-win. Por exemplo, Seuring (2013), em uma revisao de publicacdes sobre questdes
verdes e sustentdveis nas cadeias de suprimentos que utilizaram métodos quantitativos,
constatou alguns aspectos importantes: (i) a dimensao social foi tratada de forma simplificada,
identificando uma lacuna importante na literatura; (i1) a dimensao econdmica foi tratada no
conceito de custo total, ndo captando os esfor¢os das empresas na implementacdo de green
supply chain; e, (iii) a integragdo das trés dimensdes (ambiental, social e econdmica)
normalmente foi avaliada como trade-offs, mas poderia ser avaliada como solugdes win-win,
quando se estabelecem padroes ambientais e sociais minimos. Gruzauskas, Baskutis &
Navickas (2018) contribuem com a discussdo ao enfatizar que custos e sustentabilidade sao
fatores importantes para a competitividade no mercado na gestdo da cadeia de suprimentos e

avalia que para mitigar o trade-off entre desempenho econdmico e sustentabilidade é preciso
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de novos conceitos de gestdo e tecnologia. Davis-Sramek, Thomas & Fugate (2018)
acrescentam que o pensamento dominante na gestdo de cadeias de suprimentos envolvendo
selecdo de transportadoras, por exemplo, ¢ a perspectiva win-win, mas que os gestores nao
devem analisar a gestdo da cadeia de suprimento sob dimensdes ambientais e sociais com um

resultado financeiro melhorado.

Ainda dentro da abordagem de green logistics, ha outro conceito denominado green
corridors, ou corredores verdes, os quais podem ser definidos como corredores de transporte
com atributos econdmicos e logisticos viaveis juntamente com caracteristicas ambientais
aceitaveis, abrangendo todos os modos de transporte (PANAGAKOS, 2016; BEKTAS et al.
2019).

Por fim, de acordo com a Organiza¢cdo Nacdes Unidas — ONU (2016), a melhoria do
sistema de transporte de forma a promover meios mais sustentaveis contribui para uma série
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel — ODS, propostos pela propria instituicao,
envolvendo: (i) Seguranca: contribuigdes especificamente na redu¢do do numero global de
mortes, acidentes nas estradas e acidentes de transito, bem como, na reducdo de mortes e
doengas de poluicdo; (ii) Acessibilidade: melhorias no sistema de transporte promovem
contribui¢des na reducdo da fome a partir da melhoria dos acessos aos mercados; (iii) Energia
acessivel e limpa: melhoria da eficiéncia energética utilizada no sistema de transporte de forma
a contribuir para reducdo das emissdes; (iv) Induastria, inovagdo e infraestrutura:
desenvolvimento de infraestrutura sustentdvel e resiliente; (v) Cidades e comunidades
sustentaveis: contribui¢cdes com a facilidade de acesso ao sistema de transporte mais sustentavel
e reducdo dos impactos ambientais adversos das cidades; e, (vi) A¢do climatica: fortalece a
resiliéncia e integra medidas de mudanca climaticas nos planos nacionais relacionados a

infraestrutura.

2.2.  Estratégias de mitigagao das externalidades do transporte

Ha uma série de estratégias direcionadas para mitigar as externalidades negativas das
atividades logisticas, particularmente discutidas sob uma otica de green logistics, Tais
estratégias envolvem: gestdo de trafego, eco-driving, modal-shift, novas tecnologias de
eficiéncia, renovacao da frota, substituicao de combustivel, dentre outras. Nesta subsecao sao

apresentadas algumas destas estratégias de mitigacao.
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A Figura 2 apresenta a dinamica da formacdo das externalidades do sistema de
transporte, principalmente envolvendo o transporte rodoviario. H4 uma série de fatores que
alteram a dindmica das externalidades, envolvendo, por exemplo, emissdes de GEE, acidentes,

vibragao, barulhos, intrusdo visual etc.
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Figura 2 — Dinamica de quantificagdo de externalidades do transporte
Fonte: adaptado pelo autor a partir do trabalho de McKinnon (2015)

A partir da dindmica dos fatores determinantes das externalidades do transporte, Piecyk
& McKinnon (2010) apresentam que existem seis grandes conjuntos de fatores que influenciam,
especificamente, o impacto ambiental no transporte rodovidrio, envolvendo: (i) fatores
estruturais relacionados a rede de instalagdo do sistema logistico, os quais determinam a escolha

do modo de transporte e distdncia média; (ii) fatores comerciais: relacionados as estratégias e
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politica de compras, as quais sdo determinantes na escolha do modo de transporte, distancia
média, taxa de utiliza¢do da capacidade do equipamento e taxa de viagens médias; (iii) fatores
operacionais: relacionados a programacgao do fluxo ao longo da cadeia de suprimento, as quais
sdo determinantes nas taxas de utilizagdo do equipamento e viagens vazias; (iv) fatores
funcionais: relacionados ao gerenciamento de recursos do transporte, tais como roteirizacao,
escolha de veiculos, logistica colaborativa, os quais determinam a escolha do modo de
transporte, da taxa de utilizagdo do equipamento de transporte e na intensidade de carbono; (v)
fatores do produto: relacionados a natureza da operacdo do transporte em funcdo das
caracteristica do produto movimentado e da embalagem, os quais sdo determinantes no modo
de transporte, distancia média e taxa de utilizacdo do equipamento de transporte; e por fim, (vi)
os fatores externos relacionados aos regulamentos, regulagdes, condigdes do mercado, os quais
afetam o nivel de preco dos combustiveis, qualidade das rodovias, disponibilidade de motorista
e sdo determinantes na escolha do modo de transporte, na distdncia média, na taxa de viagens

vazias, na eficiéncia energética do combustivel e na intensidade de carbono.

De uma forma geral, uma das maiores preocupacdes envolvendo a green logistics tem
sido a pratica para reducdo das emissdes de gases, principalmente de CO2, em fung¢do da sua

expressiva participacdo nas emissoes totais.

As emissdes globais de CO: totalizaram 33.621 milhdes de toneladas em 2019, um
crescimento de 10% em relagdo ao ano de 2010 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY -
IEA, 2019). Mais especificamente ainda, o setor de transporte foi o segundo maior poluidor
globalmente, sendo responsavel por 24,5% de todas as emissdes globais, perdendo apenas para
o segmento de eletricidade e geragao de calor, o qual emitiu por volta de 33.621 milhdes de

toneladas (IEA, 2019).

As emissdes de CO2 no setor de transporte, a nivel global, pode ser estratificada por tipo
de transporte: o transporte rodoviario de passageiros foi responsavel por 45,1% das emissoes;
o transporte rodoviario de cargas por 29,4%; a aviagao por 11,6%; o transporte maritimo por
10,6%; o transporte ferroviario por 1% e os demais (hidrovia, dutos etc.) por quase 2,3% (IEA,

2019).

No Brasil, o peso das emissoes do setor de transporte ¢ maior quando comparado as
emissoes globais: aproximadamente 47% das emissdes de CO2 ocorreram pelo referido setor,
o qual também foi o maior poluidor no pais (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE,

2021a). As emissoes de CO2 no Brasil totalizaram 411 milhdes de toneladas em 2019, um
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crescimento de 9,9% em relacdo ao ano de 2010, sendo que as emissdes no setor de transporte
atingiram o nivel de 194 milhdes de toneladas, seguido da industria com 86 milhdes de

toneladas (IEA, 2019).

Hé uma série de mecanismos de politicas que podem ser adotados para controlar os
impactos ambientais do transporte, envolvendo incentivos de mercado, por exemplo, para
veiculos (taxa de emissdo para niveis permitidos, diferenga de taxacdo de aquisicdo de novos
veiculos menos poluentes), para os combustiveis (diferenciacdo de taxa por tipo de
combustivel), para o trafego (tarifa de congestionamento, tarifa de estacionamento e subsidios
para modos de transporte menos poluentes), além de agdes voltadas para instrumentos de
controle, tais como a fiscalizacdo compulsdria dos niveis de emissdes, estabelecimento de
padrdes de emissdes, composi¢ao do combustivel, restri¢des fisicas de trafego, obrigatoriedade

de sucateamento de veiculos antigos, dentre outros (BUTTON, 2010).

As externalidades geram custos sociais que sdo distintos dos custos dos usudrios de
transporte. Por exemplo, no modelo de transporte rodoviario motorizado de Rizzi & Ortizar
(2015), supde-se que ha uma demanda para o uso da rodovia (fluxo) e que a curva de custo
médio percebida pelo usuario de transporte difere da curva de custo médio real, se forem
aplicados impostos sob o combustivel, conforme apresentado pela Figura 3. Em decorréncia
das externalidades, os custos marginais sociais do transporte sdo superiores aos seus custos
médios, incorporando atrasos em viagens, riscos de acidades, polui¢do do ar, ruido etc. Como
0 motorista leva em consideracdo apenas o custo de transporte que incorre (incluindo os
impostos sob o combustivel), o equilibrio ocorre no fluxo f° (demanda iguala ao custo médio
percebido); todavia, existe o custo da externalidade AB. Com a aplicacdo, por exemplo, um
pedagio ou uma taxa pigouviana, igual ao segmento FD, definiria o fluxo 6timo social f*.
Notadamente, a ndo aplicagao dos impostos de combustivel igualaria a curva de custo médio
percebida pelo motorista com a curva de custo médio, ampliando mais ainda a perda de bem-

estar social.
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Figura 3 — Custos externos no transporte rodoviario
Fonte: adaptado de Rizzi & Ortizar (2015)

Sims et al. (2014) estabelecem que as emissdes de GEE podem ser decompostas em
quatro componentes: (i) infraestrutura de transporte — escolha do modo de transporte; (ii)
intensidade do carbono no combustivel; (iii) intensidade de energia por deslocamento; e, (iv)
atividades (nimero de viagens, distancia de viagem etc.). De uma forma geral, as estratégias de
reducdo das emissoes sdo tratadas dentro de cada um desses componentes, envolvendo a green

logistics, nas proximas subsegdes.

2.3.1. Melhorias no rendimento do consumo de combustivel, eco-driving e tecnologias

dos veiculos

Os elementos infraestrutura, veiculo e motorista sdo componentes dependentes que
condicionam o nivel de servigo para o sistema de transporte e consequentemente trazem efeitos
em parametros de produtividade, tais como, por exemplo, o consumo de combustivel e a
velocidade média (WORLD BANK & IRU, 2016). Nas ultimas décadas o transporte rodoviario
de cargas passou por transformacdes envolvendo desenvolvimentos tecnologicos, melhorias
nas condi¢des viarias, habilidades humanas, dentre outras, que permitiram mudancas de
produtividade e eficiéncia, com o aumento na velocidade média e a reducdo no consumo de

combustivel, conforme apresentado pela Figura 4 (WORLD BANK & IRU, 2016).
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Figura 4 — Evolugdo na velocidade média e consumo de combustivel no transporte rodoviario

de cargas
Fonte: adaptado pelo autor a partir de WORLD BANK & IRU (2016)

Na literatura, tém se relatado ag¢des voltadas a mitigagcdo das emissdes de GEE por meio
da reducdo do consumo de combustivel nas atividades logisticas relacionadas ao transporte,

principalmente no modo rodoviario. Uma série de estratégias foram mapeadas por Demir,

Bektas & Laporte (2014):

e Alteragdo na estrutura do veiculo: ajustes no formato do equipamento, no dimensionamento
adequado do equipamento, no peso bruto do equipamento, na temperatura do motor, no
sistema de transmissao, no rendimento do consumo de combustivel do veiculo e no tipo de
combustivel;

e Ambiente de transporte (rodovias): tipo de pavimentagdo, temperatura do ambiente,
altitude, inclinagdo da rodovia, condigdes de vento, outras caracteristicas (umidade,
condi¢des da superficie etc.);

e Trafego durante o trajeto: velocidade, aceleragcao/desaceleracio e congestionamento;

e Motorista: agressividade do motorista, sele¢do de marcha e tempo ocioso; e,

e Operagdes: tamanho e composicao da frota; capacidade do veiculo; quilometragem rodada

com veiculo vazio e numero de paradas.

Barth & Boriboonsomsin (2008) demonstraram padrdes nos niveis de emissdes de CO2
no transporte rodoviario em funcdo da velocidade média, captando efeitos do
congestionamento, apresentando discussdes de estratégias relacionadas a gestdo da velocidade
e a mitigagdo do congestionamento. Os autores quantificaram as emissdes no estado
estaciondrio (aquele em que ndo ha oscilacoes de aceleragdo do veiculo de transporte),

comparando com a curva do que ocorre na realidade. Desta forma, destacaram trés grandes
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estratégias: (i) mitigagcdo do congestionamento incluindo medi¢ao de rampa e gerenciamento
de incidentes com foco para aumentar a velocidade; (ii) controle das velocidades altas,
estabelecendo um limite através de radares; e, (ii1) suavizacao do trafego a partir de agdes que

reduzam o efeito “stop-go” (aceleracdes e desaceleracdes).

De uma forma geral, o consumo de combustivel no transporte rodoviario de cargas e
consequentemente as emissoes, dependem de uma série de fatores, dentre eles: (i) veiculos (tipo
e design, eficiéncia do motor, condi¢des dos equipamentos, tais como pneus, motores, filtros
etc.); (i1) ambiente: condigdes geograficas e topografia das rodovias, temperatura, condi¢des de
vento, trafego e congestionamento; e, (ii1) dire¢ao: a forma de dirigir o equipamento por parte
do motorista, envolvendo comportamentos de aceleracdes, escolha da velocidade de viagem

etc. (BEKTAS et al. 2019).

O eco-driving pode ser entendido como um problema de otimizagao, cujo objetivo ¢
cobrir a maior distincia possivel ao longo de um determinado horizonte de tempo de forma a
consumir o minimo de combustivel possivel ou ainda percorrer o par de origem-destino (trajeto)
com o minimo consumo de combustivel € no minimo tempo possivel (HAUENSTEIN et al.,

2021).

Especificamente, Sivak & Schoettle (2012) identificam as principais decisdes dos
motoristas que influenciam o consumo de combustivel sob uma abordagem de eco-driving,
envolvendo decisdes estratégicas, tdticas e operacionais. No nivel estratégico, as decisdes
envolvem: escolha de classe de veiculo, escolha do modelo de veiculo, configuracdo dos
veiculos, tipos de pneus e 6leo de motor; no nivel tatico, as decisdes envolvem: selecdo da rota
(tipo de rodovia), congestionamento e sobrepeso do veiculo; no nivel operacional, as decisoes

envolvem: escolha das marchas, velocidade, uso de ar-condicionado e dire¢do agressiva.

As principais técnicas de eco-driving utilizadas nos programas de treinamento para os
motoristas de carga envolvem: (1) evitar o aquecimento do motor apds a partida do veiculo; (i1)
evitar o uso da marcha lenta; (ii1) dirigir na faixa 6tima de torque; (iv) manter a velocidade
constante ao longo da rota, quando possivel; (v) realizar o planejamento da viagem de forma
antecipada; (vi) evitar condi¢des climaticas adversas; (vii) evitar o uso da frenagem de forma a
manter uma distancia e velocidades seguras ao longo da viagem; (viii) distribuir a carga e o

peso da forma correta no equipamento de transporte (PINEDA & XIE, 2021).
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2.3.2. Combustiveis alternativos

Outra estratégia voltada para a redugdo das emissoes de gases de efeito estufa no sistema
de transporte de cargas pesadas, principalmente envolvendo o transporte rodoviario, ¢ a busca
de solucdes de combustiveis alternativos ao convencionalmente utilizado (6leo diesel). Ha um
mercado global, inovador e em expansao envolvendo o desenvolvimento de tecnologias para
que os equipamentos de transporte possam usufruir de tais combustiveis, incluindo: biodiesel,

biometano, hidrogénio e eletricidade (LEONARDI, CULLINANE & EDWARDS, 2015).

Cunanan et al. (2021) discutem e apresentam as vantagens e desvantagens das diferentes
fontes de energia que podem ser utilizadas no transporte rodoviario pesado (de cargas). O uso
do combustivel de dleo diesel apresenta uma alta emissdo de GEE, apresenta alto custo de
abastecimento e ¢ fonte de poluigdo do ar local, embora apresente vantagens como ter um longo
alcance e alta autonomia de combustivel durante a viagem, com custos de aquisicao de
caminhdes menores do que as demais tecnologias. Além disso, os autores comentam que o uso
da tecnologia de célula de combustivel de hidrogénio possui as vantagens de reduciao de GEE,
maior eficiéncia energética do que os motores de combustdo interna, porém apresentam um
elevado custo inicial, pesado desenvolvimento de infraestrutura e maior custo de aquisi¢ao do
veiculo. Por fim, os veiculos elétricos apresentam a vantagem de reducdo de emissdes e
poluicdo, porém apresentam as desvantagens de baixa autonomia e consequentemente baixo

alcance (distancia percorrida), custo de aquisicao maior, peso e tamanho limitados.

Giuliano et al. (2021) analisaram o uso de diferentes tipos de fontes de combustiveis
para caminhdes pesados na California e identificaram alguns resultados, como: (i) o uso de
caminhdes pesados elétricos nao sao um substituto pratico do dleo diesel no curto prazo em
fun¢do dos impactos do frete relacionados ao alcance limitado e ao tempo de carregamento —
sendo que o uso do equipamento aumenta o tamanho da frota para movimentar uma quantidade
definida da carga, gerando um custo adicional; (ii) os caminhdes elétricos hibridos se
apresentaram como alternativas vidveis no curto prazo, pelo fato de ndo afetar
consideravelmente as operacoes de fretes; e, (iii) recomendaram a necessidade de investimentos
em infraestrutura de carregamento para promover o uso de caminhdes elétricos a bateria de

forma a se viabilizar ao longo do tempo a partir do ganho operacional no transporte.

Gray et al. (2021) também citam que os custos de combustiveis e a falta de infraestrutura
de reabastecimento sdo as principais barreiras para a ado¢ao de combustiveis alternativos para

o transporte pesado, principalmente elétricos e recomenda politicas e incentivos financeiros
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para desenvolver combustiveis com baixo teor de carbono. Hao et al. (2019) sugerem que a
eletrificagdo em massa para veiculos pesados deve ser tratada com cautela pelos formuladores

de politicas e empresarios pelo fato do impacto do aumento global na demanda de litio.

Uma pesquisa de opinido com especialistas realizada pelo The International
Transportation Forum — ITF (2018) identificou as principais barreiras para adocao de
combustiveis alternativos no transporte de carga: rede de distribuicdo e carregamento dos
veiculos elétricos (25%), falta de regulagdes estritas de emissdes (16%), tecnologia disponivel
do veiculo (14%), falta de incentivos de financiamento (14%), tecnologia de produgdo de
combustivel (14%), alto nivel de emissdes dos combustiveis alternativos no ciclo de vida well-

to-wheel (9%), permissdes, regulagdes e padronizagdes (4%) e outras (4%).

E interessante notar que a tematica de uso de veiculos elétricos tem sido também
discutida a luz da otimizagao para problemas de localizacao de troca de bateria e roteirizagao
de veiculos elétricos, levando em consideragao o alcance limitado da autonomia dos veiculos

(YANG & SUN, 2015; BETKAS et al., 2019).

H#é uma série de discussdes sobre o uso do 6leo diesel (puro) e as diferentes composicdes
da mistura de 6leo diesel e biodiesel. Do ponto de vista ambiental, o biodiesel (puro), conforme
o Programa Brasileiro de GHG Protocol (2020), apresenta uma vantagem de emitir 6,6% a
menos do que o oleo diesel fossil. Por outro lado, o rendimento de consumo de combustivel
(km/l) tende a ser menor do biodiesel puro em relacdo ao fossil (US DEPARTMENT OF
ENERGY — DOE, 2021; DU, HUQUE & KOMMALAPATI, 2018). Desta forma, utiliza-se
uma mistura do biodiesel no diesel fossil para melhorar a composi¢ao de custos, emissdes e
performance entre as alternativas disponiveis. Por exemplo, nos EUA o uso do diesel B20 (20%
da presenca do biodiesel) apresenta uma queda entre 1% a 2% de energia por litro (UNITED
STATES DEPARTMENT OF ENERGY - DOE, 2021).

No Brasil, o uso do biometano como combustivel pode ser promissor para o transporte
rodoviario de cargas, em fun¢ao do maior potencial de redugdo das emissoes de GEE em relagao
ao combustivel fossil, além de apresentar uma diversidade de matéria-prima para a producao;
porém, demanda uma infraestrutura de distribui¢ao propria, bem como tecnologias nos veiculos
adequadas e com pouca oferta nacional (CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE
— CNT, 2021a).
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Ha ainda politicas ou programas para descarbonizar o transporte envolvendo o fomento
do mercado de carbono. Por exemplo, na California existe também o programa de baixo
carbono para o transporte, o qual estabelece um limite para a intensidade de carbono dos
combustiveis no Estado, de forma a se tender para a um padrdo mais rigoroso, bem como, para
fomentar a mudanga, existe um mercado de crédito de carbono para o combustivel que possui
uma intensidade de carbono abaixo do padrdo estabelecido; ademais, tais créditos gerados
podem ser usados pelas distribuidoras de combustiveis para satisfazer as obrigagdes de

compliance (FILLIPO, CALLAHAN & GOLESTANI, 2019).

Especificamente no Brasil, existe a Politica Nacional de Biocombustivel, denominada
RenovaBio, que visa garantir a expansdo de biocombustiveis no pais, em harmonia com o
compromisso brasileiro na COP21 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA, 2020). O
mecanismo do RenovaBio estd pautando em dois pilares: (1) metas de descarbonizagdo; e (2)
reconhecimento do desempenho ambiental dos biocombustiveis no ciclo de vida. O primeiro
objetiva reduzir as emissdes de carbono alinhado com o compromisso supracitado e ampliar a
previsibilidade do papel dos biocombustiveis na matriz visando atrair novos investimentos para
o setor. O segundo pilar visa garantir estimulos a busca da maior eficiéncia ambiental e

econdmica a partir da criagao de um novo mercado de crédito de carbono, denominado CBIO.

No Brasil, hd também o Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos
Automotores — PROCONVE, que objetiva reduzir os niveis de emissdes de gases poluentes
emitidos por veiculos automotores, definindo objetivos para diferentes fases ao longo do tempo,
cada qual com um objetivo especifico de redugdo de niveis, contemplando uma série de
métricas, tais como limite de emissdo de fuligem, limite de gases poluentes, durabilidade de
emissoes, limite de emissdao de ruido, limite de opacidade, limite para material particulado,

limite de numero de particulas, dentre outras (MMA, 2016).

A chave do crescimento do uso dos combustiveis alternativos aos fosseis no transporte
de cargas, de acordo com ITF (2018), envolve a reducdo ou remog¢do das diversas barreiras
existentes, tais como falta de disponibilidade de tecnologia no mercado de diferentes regides,
incertezas sobre o retorno do investimento (relacionadas ao valor presente liquido dos retornos
considerando as incertezas sobre precos de combustiveis no futuro), restrigdes de custo de
capital (presenca elevada em muitos paises de transportadores pequenos com dificuldades de

acesso ao crédito para adotar novas tecnologias), dentre outras.
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2.3.3. Mudanga de modo de transporte (modal-shift)

Outra estratégia bastante discutida € o modal-shift, ou mudanca do modo de transporte,
migrando o transporte de cargas dos caminhdes para os trens e barcacas hidroviarias, por
exemplo. O modal-shift tende a ocorrer quando ha outros modos de transporte que apresentam
vantagens comparativas em relacdo ao modo de transporte utilizado, tais como custos, tempo
de viagem, emissdes, confiabilidade etc., além de perspectiva de mudancas na oferta de
transporte, decisdes dos usudrios, regulamentos e politicas (RODRIGUE, 2020). Obviamente,
¢ uma estratégia que faz sentido se também existir a oferta disponivel de capacidade de
transporte nos modos de transporte mais vantajosos. A Figura 5 apresenta as caracteristicas dos
diferentes modos de transporte, evidenciando a relacdo entre os custos unitarios, tempo de

viagem, distribui¢do do volume e valor do tempo.
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Custo de transporte unitario
L por tempo de viagem
Rodoviario

Ferrovidrio »
Maritimo

Custos unitarios
de transporte

Market share

Cora Tongo Tempo de viagem
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Distribuigdo do volume em
fungdo do valor do tempo

» Valor do tempo
Alto Baixo

Figura 5 — Caracteristicas dos modos de transporte (relagdo custo, volume e tempo)
Fonte: adaptado de Rodrigue (2020)

Eng-Larsson & Kohn (2012) identificaram a perspectiva dos embarcadores para uma
mudanca de modo de transporte visando favorecer uma logistica verde em uma abordagem de
multimodalidade (combinagdo de diferentes modos de transporte integrados para movimentar
a carga entre origem e destino). Os autores constaram seis pontos importantes: (i) a qualidade
do transporte multimodal ¢ mais dependente do desempenho geral da transportadora do que do
desempenho do modo de transporte; (ii) para uma qualidade de transporte ndo significativa
entre dois modos de transporte, prevalece o critério de conveniéncia de contratagdo do que o

prego de frete; (iii) a baixa volatidade da demanda ¢ mais importante do que o alto volume da
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demanda para determinar o desempenho logistico; (iv) a distdncia minima para viabilizar o
modal-shift depende da competitividade relativa das solugdes multimodais e unimodais no
mercado especifico; (v) a chance de sucesso do modal-shift depende do embarcador estar
preparado para mudar o seu sistema; e, (vi) a qualidade do transporte pode ser subutilizada em

funcdo dos custos incorridos ndo serem superados pelas melhorias no atendimento ao cliente.

O transporte integrado de rodovias com ferrovias, por exemplo, requer mudancas do
modo de transporte com terminais de transbordo, exigindo um elevado investimento para
construcdo e manutengdo dos terminais (TANIGUCHI & NEMOTO, 2008). A Figura 6
apresenta o modelo comparativo de custo de transporte rodoviario e multimodal (trés pontas)
entre um par de origem-destino avaliado por Taniguchi & Nemoto (2008), envolvendo dois
transbordos (terminais de transferéncia de carga). No caso do transporte multimodal ha a
incidéncia dos seguintes custos: (1) rodovidrio até o transbordo (ponto de transferéncia) para a
ferrovia; (i1) custo do transbordo de acesso a ferrovia; (ii1) custo de transporte ferroviario; (iv)
custo de transbordo de saida da ferrovia; e, (v) custo do transporte rodoviario até o destino. No
transporte rodoviario ha apenas a incidéncia de um custo, o qual apresenta o intercepto e a
inclinagdo iguais ao custo de transporte para os transbordos. A inclinagdo do custo ferroviario
¢ menor do que o transporte rodoviario, no modelo avaliado. A distancia critica (d.) de escolha
entre a op¢ao unimodal e multimodal ocorre quando a soma dos custos de transporte

multimodais e de transbordos se iguala ao custo de transporte rodovidrio unimodal.

Custo 4 Transporte rodovidrio
(unimodal)

Transporte multimodal
por rodovia e ferrovia

Custo do modo de
transporte (transbordo)

B
>

Distancia

Preferéncia do transporte

Preferéncia da rodovia . . .
multimodal (rodovia e ferrovia)

Figura 6 — Relagdes de custos entre transporte unimodal e multimodal
Fonte: adaptado de Taniguchi & Nemoto (2008)
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Pinto et al. (2018) comentam que a mudanca do modo de transporte é uma estratégia
importante para que os paises possam cumprir as metas de reducdo de emissdes para 2030 e
2050, acordadas na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas - COP e que
parte das estratégias existentes. Por exemplo, impostos sobre combustiveis, subsidios aos
biocombustiveis, dentre outros, ndo sdo suficientes para cumprir as metas das emissdes e o

modal-shift ¢ uma forma de acelerar a reducao das emissdes de GEE e da poluicao.

A mudanga do transporte de carga das rodovias para as ferrovias pode trazer uma série
de beneficios para reducdo da intensidade de emissdes de GEE, nos curto e médio prazos,
embora inadequagdes na infraestrutura ferroviaria e a distancia média curta para o caso de
algumas rotas e cargas possam ser um gargalo para tal migracdo. Tal beneficio pode ser
ampliado com investimentos em melhorias das linhas férreas, das instalagdes ferroviarias e
eletrificagdo do transporte (IEA, 2009; SCHILLER et al., 2010; SALTER et al., 2011; SIMS et
al.,2014). Alias, a eletrificacao das ferrovias € uma tendéncia no desenvolvimento social (LIU

& LIN, 2021).

No Brasil, as emissdes de CO2 equivalentes no transporte rodovidrio sao, na média, por
volta de 6 vezes maior do que no transporte ferroviario e por volta de 8,5 vezes maior do que

no transporte hidroviario (EMPRESA DE PLANEJAMENTO E LOGISTICA — EPL, 2021a).

Hé um conceito emergente, desenvolvido na regido da Bélgica, Holanda e Luxemburgo,
sobre a integracdo de modos de transporte de forma mais eficiente, denominado logistica
sincromodal (synchromodal logistics), a qual pode ser entendida como a presta¢do de servicos
eficientes, confiaveis, flexiveis e sustentaveis que sdo coordenados e cooperados pelas partes
interessadas e sincronizados com tecnologias de informagdo e sistemas de transporte
inteligentes (GIUSTI ef al., 2019). Alguns autores, como Briimmerstedt, Meyer-Van Beek &
Miinsterberg (2017) destacam que a sincromodalidade ¢ a proxima geragdo da

multimodalidade.

A sincromodalidade permite a integracao horizontal entre os modos de transporte de
forma que o operador possa escolher o0 melhor modo no momento da movimentagdo, de forma
a otimizar a logistica, diferente da integrag@o vertical vista na logistica multimodal, a qual ¢
definida, no momento da contratagdo, para o conjunto de modos de transporte para movimentar
a carga do ponto de origem até o destino, podendo ser uni ou multimodal. Behdani ef al. (2016)
destacam que a logistica sincromodal apresenta uma visao integrada de planejamento de forma

a utilizar diferentes modos de transporte com flexibilidade de demanda, permitindo a
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otimizagao dos trade-offs entre o nivel de servico e os custos dos multiplos modos de transporte.
A sincromodalidade ¢ promissora para reducao de custos e de emissoes de gases de efeito estufa

(DONG et al., 2018).

2.3.4. Mudangas na produtividade operacional do transporte: capacidade de carga,

tamanho da frota e frete de retorno

A produtividade operacional ¢ um fator importante tanto na definicdo dos custos de
transporte quanto também no dimensionamento da quantidade de equipamentos de transporte a
ser utilizado para movimentar as cargas. Mais especificamente ainda, operagdes de frete
ineficientes prejudicam a competitividade empresarial, ampliando custos de transporte para a
sociedade (RODSETH, 2017). Desta forma, mudancas nos fatores de produtividade de

transporte afetam tanto os custos de transporte quanto também os niveis de emissoes de GEE.

Por exemplo, para um par origem-destino conhecido de uma movimentagao de carga do
ponto i para o destino j, em um sistema ciclico envolvendo dois n6s em uma rede de transporte,
para a movimentacao de apenas um produto e um unico periodo, admitindo-se que a capacidade
do veiculo seja igual a quantidade efetivamente movimentada, ¢ possivel estimar a funcdo de
producdo, a qual fornece o fluxo maximo no par origem-destino (#j) a partir de um conjunto do
tamanho da frota, capacidade do veiculo e velocidade de carregamento e descarregamento
(JARA-DIAZ, 2007). O tempo de ciclo de transporte para um par origem-destino (ij) a partir
do carregamento no ponto i, transporte de i até j, descarregamento em j e retorno de j para i €
formulado pela equagdo (2.1).

B K B K

t(K) + % + t(0) - tc(K) (2.1)

h(B,K,u) =

Onde:

h(B, K, 1): E a fungio produgio de maximo fluxo para o par origem-destino (ij);

B: Tamanho da frota;

K: capacidade por veiculo;

t(K): tempo de viagem da rota (ij) como uma fun¢io da capacidade do veiculo carregado;
t(0): tempo de viagem com o veiculo vazio;

w: velocidade de carregamento e descarregamento; e,

tc: € o tempo total de ciclo do transporte.

A partir de alguns ajustes na formulagdo apresentada por Jara-Diaz (2007), definindo
que a produgdo (h(B,K,u)) seja igual a razdo entre a quantidade total de carga a ser

movimentada (w) no sistema e o prazo operacional de movimentacdo — periodo (7), € possivel
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¢ possivel determinar o dimensionamento 6timo da frota para o par origem-destino (),

conforme apresentado na equagao (2.2).

2K

_ |eC) + 55+ £(0)] w 22)
K T

Fica evidente que o tamanho da frota (quantidade total de veiculos) para movimentar

B*

uma determinada carga em um intervalo de tempo com uma demanda conhecida, apresenta
algumas relacdes interessantes. O tamanho da frota ¢ afetado de forma diretamente proporcional
pelo tempo de percurso do veiculo carregado, tempo do percurso do veiculo vazio e quantidade
total a ser movimentada no sistema. A relacdo do tamanho frota ¢ inversamente proporcional
ao prazo operacional, a capacidade dos veiculos e a velocidade de carregamento e

descarregamento do equipamento de transporte.

O numero de viagens (w/K) do sistema de transporte permanece inalterado,
independente do tempo de ciclo. Entretanto, o tamanho da frota ¢ afetado pelo prazo operacional
de entrega da carga. Intervalos curtos de entrega geram um pico maior de veiculos para que o
sistema possa movimentar a quantidade total (w) de carga. Por exemplo, agdes que pressionam
os prazos de entrega, como politicas de estoques de produtos ou insumos do tipo just-in-time,
tendem a demandar mais do sistema de transporte, pelos prazos curtos. Nessa linha, sistemas
de armazenagem podem contribuir em evitar picos de demanda no sistema de transporte e

consequentemente reducao do tamanho da frota.

Os padroes de produtividade no transporte afetam diretamente aspectos de
sustentabilidade no transporte. No planejamento das rotas, as empresas precisam avaliar os
trade-off econdmicos e ambientais no transporte. A eficiéncia das rotas de entrega, por exemplo,
¢ afetada pelo tamanho (capacidade) dos caminhdes, os quais apresentam padrdes distintos do

consumo de combustivel e capacidade de carga (SAWIK, 2018).

Abate (2014) identificou no mercado de fretes dinamarqués, a partir de uma abordagem
econométrica, que a distancia da viagem apresenta um efeito positivo na capacidade de carga e
na probabilidade de viagens carregadas, além também da identificacdo de que as
transportadoras conseguem aumentar a capacidade de transporte de carga nas viagens em
relacdo aos embarcadores que possuem frota propria, em fungdo de serem mais capazes de

agregar cargas.

O aumento da capacidade de transporte do caminhdo e da otimizagdo da ocupagdo do

espaco de carga no veiculo reduzem as emissdes de GEE e trazem economias de escala nos
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custos de transporte. A reducdo das emissdes por estas vias normalmente sdo tratadas na
literatura de greem logistics como uma melhoria na taxa de utilizagdo do veiculo ou
equipamento de transporte, pois ndo se restringe somente ao caminhdo. Ha uma série de
trabalhos que tratam desta tematica, como por exemplo, Harris et al. (2011), Kog et al. (2014),

Helo & Ala-Harja (2018), Figliozzi, Saenz & Faulin (2020) e Wang et al. (2021).

A discussdo especificamente sobre aumento da capacidade de veiculos pesados ¢
polémica, pelo fato de muitas vezes implicar um risco maior de acidentes. Nesse contexto,
Castillo-Manzano, Castro-Nufio & Fageda (2016) avaliaram o problema a partir de modelos
econométricos de dados em painel na Unido Europeia e identificaram que o aumento da
capacidade de cargas dos caminhdes ndo necessariamente prejudica a seguranca nas rodovias;
mais ainda, os caminhdes pesados ndo apresentaram associacdo com maior nimero de
fatalidades e acidentes no transito, enquanto os caminhdes médios tiveram o pior desempenho

para fatalidade e os caminhdes leves apresentaram um pior desempenho para acidentes.

As principais barreiras de aumento da capacidade de veiculos no transporte de carga
envolvem regulagdes restritivas, limitagdes de infraestrutura rodoviaria e aumento nos danos

nas rodovias, veiculos limitados para certas demandas, dentre outras (ITF, 2018).

Outra estratégia relacionada a redugdo das emissdes de GEE ¢ a reducdo de viagens
vazias utilizando o equipamento de transporte. Islam (2016) identificou uma série de beneficios
para a reducdo do transporte com o caminhdo vazio na regido portuaria envolvendo contéineres,
contemplando aspectos de sustentabilidade ambiental (redugdo na quilometragem percorrida
pelos veiculos, reducdo dos niveis de GEE e reducdo do nivel de trafego e congestionamento),
econOmica (reducao dos custos operacionais do transporte) e social (reducao da rotatividade de

motoristas, aumento na capacidade dos portos e adicional de ganhos para os motoristas).

O nivel de retorno vazio do equipamento de transporte tende a ser inversamente
proporcional a distancia da viagem, em funcdo do incentivo econdmico para encontrar uma

carga de retorno (ABATE, 2014; MCKINNON, 2015).

Ha uma série de causas para o retorno vazio, tais como: flutua¢des de demanda, falta de
conhecimento de oportunidades de carga, restricdes de tamanho do veiculo e de peso,
incompatibilidade de janelas de programacdo de carregamento e descarregamento, entregas
Jjust-in-time, necessidades de manuseios de carga, limitacdo de capacidade das instalagdes,
incompatibilidade de carga com os veiculos e precaria coordenagdo de compras, vendas e

logistica (MCKINNON, 2015).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191261514001623#!
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Uma destas estratégias envolve encontrar cargas para o retorno dos caminhoes até o
ponto originalmente embarcado com carga. Nesse contexto, Li & Yu (2017) propdem um
aplicativo de frete a otimizar o encontro da carga ao caminhdo de forma a trazer ganhos
econdmicos ao transportador e ganhos ambientais a partir da reducdo dos niveis de emissoes de
GEE, decorrente da redugdo dos quilémetros percorridos vazios e combinagao adequada do tipo
de veiculo a carga, no mercado de fretes chinés. A situagado tipica € o veiculo retornar vazio
para a regido de origem, apds a entrega da carga (Figura 7a). Porém, com o aplicativo de
transporte € possivel o transportador agendar um pedido para garantir carga de retorno em um
horario determinado (Figura 7b) ou aceitar mais de uma carga, em diferentes destinos, para
conseguir uma viagem de retorno ndo vazia maior (Figura 7c), incorporando os custos de espera

e procura, bem como caracteristicas dos veiculos.
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Figura 7 — Cenarios de melhorias no sistema de transporte envolvendo o frete de retorno
Fonte: adaptado pelo autor a partir de Li & Yu (2017)

Os aplicativos de transporte, além de reduzirem a assimetria de informagdes no mercado
de fretes, podem: (i) reintegrar oferta ¢ demanda fragmentadas no tempo e espago de forma
mais ampla; (i1) atuar como facilitadores na comunicagdo para a combinacdo de carga-
caminhao; e, (ii1) reduzir emissdes de gases de efeito estufa a partir da otimizagao de rotas com

base em uma série de pontos de demanda, uso do espaco de descarregamento e informacao de
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trafego em tempo real (LI & YU, 2017). Inclusive, o IFT (2018) enfatiza que a digitalizacdo do
mercado de fretes faz parte de um conjunto de inovagdes e tendéncia até 2030 na area de
transporte de cargas, incluindo outras tendéncias como a intensificagao do comércio eletronico,
a colaboragdo e compartilhamento de ativos, uso de Internet of Things (10T) para conectar

veiculos e otimizar o sistema de transporte, € mudangas nas rotas comerciais etc.

Islam (2016) destaca a necessidade da evolucao da logistica colaborativa, envolvendo o
compartilhamento de caminhdes para fomentar a redugdo da taxa de veiculos vazios. A logistica
colaborativa ¢ usada para reduzir o fluxo de veiculos vazios no retorno dos caminhdes da

viagem principal, de forma a encontrar servigos lucrativos (SANTOS et al., 2021).

Islam & Olsen (2013) pontuam os maiores desafios para o compartilhamento de
caminhdes visando reduzir as viagens vazias, por parte de diferentes agentes: (i) dos clientes:
demanda (falta de conhecimento), limitagdes locais (falta de espaco), localizacao pulverizada e
dissimilar, peso do contéiner, documentacdo (falta de tempo), relacionamento com os
motoristas; (ii) das transportadoras: falta de flexibilidade comercial, baixo frete, motorista
cansado, falta de cooperacdo, complexidade de internalizagdo de custos, falta de GPS,
diferentes despachos; (iii) do porto: restricdes de horario, prazos, altas penalidades (demurrage)
e restricdes nos terminais, falta de flexibilidade e quantidade de slots insuficientes; e, (iv) de
outras fatores: feriados e eventos diversos (greves e desastres), trafego (congestionamento e
horérios de pico), localizagdo de armazém vazio, categorizagao dos contéineres, capacidade dos

caminhdes (restricdes de equipamento e uso) e transporte de mercadorias perigosas.

As discussdes sobre logistica colaborativa envolvendo a colaboracdo de empresas e
agentes de transporte nos problemas de transporte para redugdo de viagens com veiculos vazios
e aumento do uso da capacidade de transporte sob uma 6tica econdmica e ambiental podem ser
visualizadas no trabalho de Santos ef al. (2021), o qual analisou trés fungdes objetivo diferentes
em um modelo de otimizagdo do transporte de uma industria de alimentos: minimizag¢do dos
custos operacionais totais, minimiza¢ao do consumo total de combustiveis e minimizagao dos
custos operacionais e das emissoes, evidenciando que a colaboragdo permite reduzir o consumo

global de combustivel em 26% e os custos operacionais em 28%.
2.3.5. Sobre a renovacao de frota de caminhdes

Ha uma série de programas para fomentar o aumento da eficiéncia do sistema de

transporte dos diferentes paises, envolvendo, por exemplo, programas de substitui¢do
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(eliminam os veiculos antigos e os substituem por novos), de retrofit (instalam equipamentos
adicionais de controle de polui¢do na frota existente) e de repower (substituiem o motor e
equipamentos de controle de emissdo dos veiculos existentes, podendo também alterar o tipo

de combustivel) (POSADA et al., 2015).

O envelhecimento e a obsolescéncia da frota de veiculos geram diversas consequéncias
para a sociedade, tais como: perda da qualidade do servigos de transporte, confiabilidade e
previsibilidade; impactos na viabilidade econdmico-financeira dos transportadores, como, por
exemplo, o aumento do custo operacional de transporte, redugdo do lucro e perda de capacidade
de reinvestimento em novos veiculos; impactos diretos no ambiente a partir do aumento do
congestionamento, emissdes € consumo de combustivel; concentragdo de transportadores em
nichos especificos (por exemplo, transporte de cont€ineres nas regides portuarias); aumento do
preco do frete; impactos no desempenho da seguranca vidria a partir do aumento do numero de
acidentes pelo mau estado dos veiculos antigos em circulacao (WORLD BANK & IRU, 2016).
Greene & Facganha (2019) destacam que caminhdes antigos permanecem nas frotas dos paises
por décadas e afetam tanto o clima quanto a satde, pelo fato de ndo possuirem tecnologias de

controle e filtro de emissoes.

A renovagdo da frota de caminhdes de veiculos pesados tem sido discutida como um
instrumento de promog¢do da sustentabilidade, principalmente para reducdo dos niveis de
emissoes de GEE e de poluentes do ar. Os instrumentos de substituicdo acelerada de veiculos
apresentam diferentes efeitos nas economias, envolvendo: (i) melhoria na qualidade do ar; (ii)
reducdo das emissoes de GEE; (iii) melhora na seguranca vidria; e, (iv) apoio para a inddstria
automobilistica em épocas de crise (INTERNATIONAL TRANSPORT FORUM,
ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT -
OECD/ITF, 2011).

A partir de dados da frota de veiculos pesados dos EUA envolvendo diversas fontes
como o inventario de veiculos do United States Census Bureau - USCB, Cooper et al. (2009)
estimaram um perfil do transporte com veiculos pesados no pais, o qual pode ser segregado em

dois conjuntos, com algumas caracteristicas que os distinguem: (i) transporte média e longa

distancias: normalmente, utilizam-se caminhdes mais novos para a movimentagao neste tipo de
transporte, o qual se caracteriza por viagens de longo alcance, com raio médio elevado (acima
de 320 quilémetros), distancia total percorrida anual por veiculo que muitas vezes ultrapassa

100 mil quilometros, com velocidade média maior e préximos ao limite das rodovias e com
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fluxos que utilizam rodovias interestaduais; (ii) transporte regional: normalmente, utilizam-se

caminhdes mais velhos, com viagens em areas urbanas ou areas com rodovias intraestaduais,

com velocidades médias reduzidas e com mais paradas, com raio médio de 320 quilometros.

A partir dos estudos de Cooper et al. (2009), foi estruturada uma estimativa da vida util
da migrac¢ao da frota de veiculos pesados dos EUA, conforme apresentado pela Figura 8. Neste
contexto, 80% dos veiculos novos normalmente iniciam suas operagdes no transporte de longo
curso ¢ uma fragao migra ao longo da vida util para o transporte regional — estima-se que o
maior periodo de migracao de veiculos para trajetos de longo curso para regional ocorre de 5 a
10 anos. A idade média dos caminhdes no transporte regional esta na faixa de 18 a 20 anos.

Interessante destacar a dinamica temporal do uso do caminhdo ao longo da sua vida 1til.
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Figura 8 — Migracao de veiculos para diferentes perfis de uso
Fonte: adaptado pelo autor a partir de Cooper et al. (2009)

Norsworthy & Craft (2013) identificaram, a partir de programas voluntarios de
substituicdes de caminhdes em areas portudrias nos EUA — regides com grande concentragao
de atividade industrial e de transporte e normalmente com frota antiga — potenciais de reducao
das emissdes de poluentes, embora com niveis inferiores aos programas obrigatorios. Greene
& Faganha (2019) destacam que ha muitas oportunidades para a logistica rodovidria de
contéineres envolvendo os fluxos de transporte entre porto e regido interior proxima, pois
contemplam distincias curtas, que utilizam caminhdes antigos e em areas normalmente

urbanas.
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Posada et al. (2015) definem cinco praticas importantes nos programas de substitui¢des
de veiculos: (i) o programa deve buscar substituigdes veiculos o mais limpo possivel (o
programa sera tao mais eficaz quanto maior a substitui¢do por veiculos limpos em termos de
emissdo de poluentes); (ii) a implementacdo e gestdo devem assegurar que os beneficios
esperados do programa sejam realmente atingidos; (iii) os incentivos fiscais devem ser
vantajosos para otimizar os beneficios ambientais e a eficacia de custos, de forma que o
incentivo seja superior ao valor de mercado do veiculo antigo a ser substituido ou mesmo que
seja um valor que contribua significativamente na substituicdo do veiculo; (iv) os programas
devem equilibrar as politicas nacionais, regionais e locais; e, (v) desenvolvimento de politicas
e programas complementais como beneficios fiscais e incentivos adicionais, envolvendo, por

exemplo, barreiras regulatdrias, limites de idade obrigatérios etc.

Um conjunto de aspectos importantes sobre o entendimento da eficacia da renovagao de
frota de um pais diz respeito ao publico-alvo da politica/programa e ¢ elencado por World Bank
& IRU (2016): (i) a solugdo ¢ complexa: a substituicao do veiculo antigo por um novo pode
ndo ser efetiva se o pais apresentar rodovias em condi¢des precarias € ma condugdo por parte
dos motoristas, gerando novamente ineficiéncia no sistema e fomentando um ciclo vicioso; (ii)
o mercado dos veiculos antigos, de uma forma geral, ¢ dominado por pequenos transportadores
rodovidrios e informais (autdnomos, por exemplo), que ndo estdo organizados em associagdes
e ndo possuem uma contabilidade apurada, situagdo que dificulta a tomada de crédito junto as
instituicdes financeiras devido aos maiores riscos e as baixas (ou nulas) garantias; (iii) os bancos
exigem que o novo caminhdo comprado com crédito de longo prazo tenha seguro contra riscos,
gerando um custo adicional ao motorista informal. Os transportadores informais tendem a
preteri-lo e optam por adquirir veiculos usados, de mais facil acesso; e, (iv) o programa de
renovagao de frota pode ser também uma medida importante para a reciclagem dos motoristas
e envolve a combinag¢ao de diferentes acdes, tais como acesso facilitado ao crédito, assisténcia

financeira, incentivos fiscais ¢ fiscalizagao.

Ha uma série de programas de substitui¢do de veiculos em diferentes paises em
andamento para veiculos pesados, com foco na melhoria da qualidade do ar (redugdo dos
poluentes), principalmente. Nos EUA, por exemplo, a California possui um programa para
descarbonizagdo do transporte e fomento de veiculos de zero emissdo (que envolvem
tecnologias de veiculos elétricos ou células de Hidrogénio); ha também, em escala nacional, o

US National Clear Diesel Campaign; na China, hd também o National Vehicle Scrappage
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Progam, o qual ¢ obrigatorio para veiculos que passaram de um limite de idade, dentre outros

(POSADA et al., 2015).

Os EUA langaram um programa de a¢ao de ar limpo nos portos em 2006 e alcancaram
redugdes significativas na polugcdo por caminhdes desde entdo; inclusive, os portos de Los
Angeles e Long Beach, na costa oeste americana, assinaram uma meta de emissao zero até 2035

para os caminhdes que atendem aos portos (FILLIPO, CALLAHAN & GOLESTANI, 2019).

No Brasil, em 2016, foi cogitada a possibilidade de um programa de substitui¢ao de
frota rodoviaria. Na ocasido, The International Council on Clean Transportation —ICCT (2016)
fez uma série de recomendagdes, baseadas em experiéncias de outros paises, para que o
programa de renovagdo, em sua primeira fase, focasse na remog¢ao dos veiculos pesados
(caminhdes) a diesel e Onibus antigos com mais de 14 anos e que estivessem inferiores aos
padrdes do Proconve P3, de forma que os novos veiculos ingressassem com padrdes Proconve
P8; além de recomendar que os pequenos transportadores (autdbnomos, por exemplo) pudessem
optar pelo sucateamento dos seus veiculos em troca de um certificado que poderia ser
comercializado e consequentemente tendo um incentivo econdmico para a aquisi¢do de um

veiculo novo.

A discussdo da renovacao de frota ndo se restringe somente ao transporte rodoviario de
cargas, mas também ao transporte maritimo, setor no qual tem se ampliado o numero de
regulacdes e metas de descarbonizagdo. Patricksson, Fagerholt & Rakke (2015) estudaram os
beneficios e desafios sobre a renovagao de navios de forma a incorporar regulamentagdes mais
rigidas, nos cenarios avaliados, quanto ao baixo teor de enxoftre e a instalagdo de um sistema de

purificacao de gases.

Por fim, politicas de renovacdo da frota contribuem por acelerar a transi¢do para um

ambiente mais sustentavel na rede de transporte global (GREENE & FACANHA, 2019).

2.3.6. Alternativas diversas envolvendo outros modos de transporte: o transporte

maritimo

Ha uma série de alternativas para mitigacdo de poluentes e GEE envolvendo outros
modos de transporte. Importante destacar que as estratégias apresentadas anteriormente sao
também vélidas para os outros modos de transporte. Ocorre que o transporte maritimo de carga

tem sido o mais estudado e fomentado para a reducdo de gases diversos por representar um
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volume elevado de GEE na matriz total de emissdes e merece um destaque adicional na analise

de estratégias.

Recentemente tem sido muito discutida a descarbonizacdo do transporte maritimo a
partir das metas da International Maritime Organization —IMO. Especificamente, as discussdes
e defini¢Oes de estratégias para cortes de GEE se iniciaram a partir de 2011, quando a IMO
adotou regulagdes mandatérias de eficiéncia energética para novos navios € desde entdo,
anualmente, uma série de medidas relacionadas a temadtica tem sido realizada (IMO, 2021).
Além disso, foi estabelecida uma meta de redugao das emissdes de GEE de 50% até 2050, em
relagdo ao ano base de referéncia — 2008 (IMO, 2021). A meta de 2050 demanda uma redugao
significativa de GEE emitidos por tonelada de carga por milha nautica, demandando mudangas
das mais variadas: tamanho do navio, tipo de combustivel e até gestdo da velocidade de

transporte (COMER, CHEN & RUTHERFORN, 2018).

A IMO criou um indice importante, denominado Energy Efficiency Design Index —
EEDI, o qual ¢ formulado para estimar o nivel de emissdes de CO:2 por transporte (toneladas-
milha néutica), para novos navios de forma a avaliar a eficiéncia energética (ICCT, 2011; IMO,
2012). O EEDI envolve a razdo entre a soma das emissdes diversas do navio (motores
principais, motores auxiliares, geradores e motores de eixo e computando ganhos da eficiéncia

de tecnologia) e a produgao do transporte (IMO, 2012).

Em 2019 foram discutidas e aprovadas algumas acdes de abordagem com seu
cronograma de implementacdo, envolvendo especificamente (JOUNG et al., 2020): melhoria
da eficiéncia energética dos navios existentes do tipo EEDI; desenvolvimento a estrutura EEDI
para novos navios; melhoria da eficiéncia energética dos navios existentes construidos;
identificacdo de indicadores pertinentes de eficiéncia energética operacional; desenvolvimento
de mecanismos de otimizacao e de reducdo da velocidade; desenvolvimento de medidas
regulatorias de reducdo do metano; desenvolvimento de medidas de redugdo das emissdes dos
Compostos Organicos Volateis; estimativa do desenvolvimento de planos de acdo nacionais;
incentivos ao desenvolvimento e atividades portuarias para facilitar a reducao das emissoes de
GEE no transporte maritimo; apoio as atividades de pesquisa e desenvolvimento; fomento de
programas de desenvolvimento para os primeiros players a desenvolverem e aceitarem novas
tecnologias; desenvolvimento de diretrizes de ciclo de vida envolvendo GEE e de intensidade

de carbono para todos os tipos de combustiveis; implementagdo do programa para fomentar de
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forma efetiva combustiveis alternativos de baixo carbono e de zero carbono; e, criacdo de novos

¢ inovadores mecanismos de reducao de emissdes.

A Figura 9 apresenta diferentes estratégias e tecnologias que podem ser adotadas para
mitigacdo de emissdes de CO2 no transporte maritimo, consolidadas por Joung et al. (2020).
Alguns destaques relacionados aos maiores potenciais de redu¢ao: mudancas no tamanho do

navio, utilizacdo de biocombustiveis no transporte e otimizagao da velocidade de transporte.
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Figura 9 — Potencial de reducdo das emissdes de CO2 no transporte maritimo
Fonte: adaptado de Joung et al. (2020)

Na literatura, a partir das observagdes com dados empiricos, o consumo diario de
combustivel dos navios varia de forma exponencial com o aumento da velocidade (WANG &
MENG, 2012), conforme apresentado pela equagdo (2.3). De forma mais especifica, o f ¢
tratado como sendo a capacidade de resposta do consumo de combustivel as variagdes de
velocidade (elasticidade); as observagdes, na literatura, apontam para um £ igual a 3, inclusive
tal evidéncia ficou conhecida como “lei ctibica”, embora alguns autores tenham argumentado
que tal pardmetro cubico ¢ realista para condigdes de transporte especificas, quando, por
exemplo, a velocidade de navegagao é proxima a velocidade do projeto (ADLAND, CAIOU &
WOLFF, 2020). De toda forma, para f > I, pequenas variagdes na velocidade média do navio
durante o transporte maritimo trazem maiores impactos no consumo de combustivel e

consequentemente nas emissoes de GEE e dos custos.
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F(s)=asP (2.3)
Onde:

F(s): é o consumo diario de combustivel, em toneladas por dia;

s: € a velocidade de transporte, em nos;

B: é a capacidade de resposta do consumo de combustivel as variagdes de velocidade; e,
a: outros parametros do modelo.

Du et al. (2011) apresentam um exemplo da relacdo de consumo de combustivel e
velocidade para gestdo de consumo na viagem de navios na determinagdo da velocidade 6tima.
Velocidades acima deste ponto de oOtimo demandam desaceleracdo para economia de
combustivel, da mesma forma quando as velocidades estao abaixo do nivel 6timo, demandam
acelera¢do do navio. Tal pratica de gestdo de velocidade se assemelha com a de eco-driving
discutida em uma das subsec¢des deste capitulo. Ha diversos estudos, como o de Adland, Caiou
& Wolff (2020), que incorporam variaveis como distancia, quantidade de carga movimentada,
tempo de estadia no porto, parametro S, preco do combustivel, dentre outros componentes, para
estimar uma equacao de lucro e encontrar a velocidade 6tima de viagem que gera o maximo

lucro ao operador do navio.

Reduzir a velocidade do navio ¢ a forma mais facil e relativamente econdmica de mitigar
as emissdes, pois abranda o consumo de combustivel e os custos operacionais; por outro lado,
para movimentar uma mesma quantidade de carga em velocidades menores, ¢ necessario
aumentar a quantidade de navios, além da necessidade de reconfiguragdao de servicos e de
transbordos (UNITED NATIONS CONFERENCE ON TRANDE AND DEVELOPMENT —

UNCTAD, 2021).

Outro assunto de importancia para a tematica ¢ a utilizagdo de navios maiores para o
transporte de cargas, em funcdo do efeito de economia de escala, a partir da diluicdo do custo
fixo do navio. Por exemplo, Stopford (2008) consolida os custos unitarios de transporte
maritimo em fun¢do do tamanho do navio (em DWT?"), ilustrando que mudancas de navios do
tipo Panamax?* para Capesize® podem gerar economias de 36% nos custos de transporte, por
exemplo. Navios maiores para o transporte sdo alternativas muito interessantes para reducao
dos custos e emissdes, inclusive alguns segmentos passaram por grandes mudancas

tecnologicas em termos de crescimento da capacidade de navios (como € o caso de contéineres),

" DWT: dead-weight tons — peso que o navio carrega (combustivel, carga, agua de lastro, tripula¢do etc.)

2 Panamax: navios que conseguem trafegar pelas eclusas do Canal do Panamad e que possuem capacidade entre
65 mil a 80 mil DTW;

3 Capesize: navios que ndo possuem dimensdes para trafegar pelos canais do Panama e Suez; normalmente uti-
lizam a rota do Cabo de Boa Esperanga, possuindo capacidade de transporte acima de 100 mil DWT.



48

sendo que exemplo pode ser encontrado no setor de mineragao no Brasil, com o Valemax — que
tem capacidade de 400 mil DWT — o qual faz o transporte de minério de ferro para a China
(UNCTAD, 2020). O exemplo do efeito da redugdo das emissdes em decorréncia do aumento
da capacidade do navio (envolvendo graneleiros) pode ser visualizado na Figura 10, para

diferentes tipos de tamanho (desde o small-vessel até os navios maiores, do tipo Capesize).
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Figura 10 — Emissdes dos navios graneleiros
Fonte: adaptado de Psaraftis & Kontovas (2009)

Bernacki (2021) estimou as elasticidades de custos de transporte de navios graneleiros
e porta-contéineres, em relacdo ao aumento do tamanho do navio, a partir da derivacdo de
regressoes de custos, conforme apresentado pela Tabela 1. A partir dos coeficientes negativos
do custo operacional total fica evidente o efeito da redugdo do custo com o aumento da
capacidade do navio e em maior intensidade para os navios graneleiros do que porta

contéineres, corroborando os entendimentos anteriormente apresentados por Stopford (2008).

Tabela 1 — Elasticidades do custo unitdrio de transporte em relacao ao tamanho médio do navio

Elasticidades
Custos - -
Graneleiros Porta contéineres
Custo Operacional Total -0,751 -0,553
Custo de Capital -0,713 -0,399
Outros Custos Operacionais (exceto combustivel) -0,804 -0,782
Custo de Combustivel -0,757 -0,702

Fonte: Bernacki (2021)

A barreira de crescimento ao uso de navios maiores ¢ a profundidade dos canais
portudrios e terminais, uma vez que navios de maior capacidade demandam maiores

profundidades das dguas de acesso as instalagdes. Para um navio do tipo Panamax, a
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profundidade do canal é de 12 - 15 metros; para um Capesize ¢ acima de 15 metros (UNCTAD,
2020). Os beneficios de navios maiores ndo se restringem somente as economias de escala e
reducdes de emissdes de GEE e poluentes, mas também na melhoria de desempenho e
conectividade dos portos, envolvendo, por exemplo, redu¢do do tempo do navio no porto
(UNCTAD, 2020). Ampliar a profundidade dos canais portudarios e dos ber¢os de atracagdo sao
estratégias para receber navios maiores, mas envolve investimentos elevados em atividades de

dragagem (MENEGAZZO & PETTERINI, 2018).

A partir dos dados apresentando na Figura 11 € possivel observar a evolugdo da oferta
global da capacidade da frota de navios graneleiros por tipo no periodo de 2007-2019, em
milhdes de DWT, evidenciando alguns aspectos: (i) a oferta de capacidade cresceu 123% no
periodo; e, (ii) os navios do tipo Capesize representaram 29% da capacidade da frota de navios
graneleiros, no ano de 2019, enquanto que os Handymax representaram 24%, Handysize 11%,

Panamax 20%, Post-Panamax 6% e outros (9%).
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Figura 11 — Evolugdo da oferta de navio graneleiro por tamanho (em milhdes de DWT)

Nota: Capesize (120.000 — 220.000 DWT), Handymax (40.000 — 65.000 DWT), Handysize (10.000 — 40.000 DWT), Panamax (65.000 —
85.000 DWT), Post-Panamax (85.000 — 120.000 DWT)

Fonte: elaborado pelo autor a partir de United States Department of Agriculture — USDA (2021)

Bektas ef al. (2019) mapearam na literatura as aplicagdes com ferramentais de
Operational Research para otimizagdo da green logistics envolvendo o transporte maritimo,
com destaque para algumas delas: roteirizagdo e scheduling de navios, dimensionamento de
frota, otimizacdo de velocidade, design de rede de transporte, roteirizacdo climatica e
gerenciamento de terminais, enfatizacando a importancia do aumento da interoperabilidade

entre navio e porto e melhoria da eficiéncia da interface entre os modos de transporte.
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2.4. Métricas de green logistics no transporte

As emissoes totais de gases de efeito estufa em um sistema de transporte dependem de
uma série de fatores, tais como: (i) a modalidade do sistema de infraestrutura escolhido para o
transporte; (i) a intensidade de carbono no combustivel escolhido e utilizado no transporte; (iii)
a intensidade de energia do combustivel escolhido e utilizado no transporte, ou seja, o
rendimento do consumo do combustivel; (iv) o nivel de atividade de transporte, mensurado
como a distancia total percorrida, nimero de viagens etc. (SIMS ef al.,, 2014). A Tabela 2
apresenta alguns exemplos de indicadores e métricas usadas para avaliar praticas de green

logistics ou sustentaveis.

Tabela 2 — Métricas utilizadas envolvendo sustentabilidade no transporte e na logistica verde

Métrica

Indicador

Fonte

Compartilhamento de
veiculos nas operacdes de
fretes

Mensura o compartilhamento do veiculo de
transporte com outras companhias para maximizar
a taxa de utilizacdo do transporte

Kumar & Anbanandam
(2020)

Compliance com boas
praticas de sustentabilidade
e leis

Mensura a existéncia de compliance com boas
praticas de sustentabilidade econdmica, ambiental
e sociais e com as leis estabelecidas nas atividades
logisticas

Kumar & Anbanandam
(2020), Sureeyatanapas
etal. (2018)

Eco-diregao e
monitoramento de
indicadores operacionais do
transporte

Mensura praticas de dire¢do voltadas para redugdo
do consumo de combustivel, com monitoramento
de velocidade, muitas vezes em tempo real
utilizando telemetria

Kumar & Anbanandam
(2020); Perotti et al.
(2012); Sureeyatanapas
et al. (2018)

Eficiéncia energética

Raz@o entre a energia consumida e os quilometros
percorridos pelo veiculo. Quanto maior o nivel de
eficiéncia energético, menor o nivel de emissdes de
carbono.

McKinnon et al. (2010)

Emissdo total de gases de
efeito estufa

Mensurado como o nivel total de emissdes de gases
de efeito estufa no sistema de transporte

Fulzele & Shankar
(2021), McKinnon et al.
(2010), Hassini et al.
(2012), Zhu and Sarkis
(2004), Holden et al.
(2016)

Indicadores financeiros do
transporte (receita, custo,

Mensura indicadores financeiros das atividades
logisticas relacionados ao transporte, envolvendo

McKinnon et al. (2010);
Fulzele & Shankar
(2021); Kelle et al.

lucro) receita, custo, lucro, participa¢do dos custos de (2019); Liu & Wang
transporte na receita etc. (2009), Falsini et al.
(2012)

Intensidade de carbono na
fonte de energia

Quantidade de CO; emitida por unidade de energia
consumida no veiculo. Cada tipo de combustivel
apresenta um nivel de emissdo de carbono
diferenciado.

McKinnon et al. (2010)

Intensidade de transporte
aT)

Razdo entre a movimentagdo de carga e a produgéo
econdmica. Quanto maior a intensidade do
transporte, maior tende a ser o nivel de emissao de
carbono na economia.

McKinnon et al. (2010)
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Investimentos em
tecnologias ambientais

Mensura os investimentos realizados em
tecnologias para monitoramento dos niveis de
emissoes de GEE nas atividades de transporte

Fulzele & Shankar
(2021), Lieb & Lieb
(2010)

Mobilidade

E uma medida de eficacia do sistema de transporte,
definida como sendo o total de toneladas-horas de
viagem do sistema, avaliado em TKUs

Kelle et al. (2019)

Modal-share

Propor¢do das movimentagdes de carga por
tonelada-quildometro (TKUs) dos modos de
transportes menos intensivos de emissao de
carbono (ferrovia, hidrovia, navio etc.) ¢ mais
intensivos de emissdo (rodovias). Quanto menor a
participagdo das rodovias na movimentagdo de
cargas, menor o nivel de emissdo de carbono da
economia.

McKinnon et al. (2010)

Monitoramento dos salarios
dos funcionarios
(motoristas, por exemplo)

Mensura o nivel de salarios dos funcionarios do
transporte, principalmente motoristas

Kumar & Anbanandam
(2020), Hendiani and
Bagherpou (2019)

Ocupagdo da infraestrutura
de transporte

Mensura a razdo entre a quantidade de veiculos
(caminhdes ou trens) trafegados e a extensdo da
infraestrutura total do sistema (rodovia ou ferrovia)

IEA (2013)

Perdas nas operagdes de
transporte

Mensura a quantidade avariada ou perdida de
produtos nas atividades logisticas de transporte

Falsini et al. (2012);
Caixeta-Filho & Péra
(2018)

Performance ambiental

Mensurada como a razdo entre a soma total do
consumo de energia de fontes ndo renovaveis e os
TKUs utilizados no sistema de transporte

Kelle et al. (2019)

oA [ L S Fulzele & Shankar
[ S Existéncia de politicas regulatdrias para minimizar .
Politicas ambientais . L . . (2021), Hervani et al.
o impacto da logistica no meio ambiente (2005)

Praticas e incentivos de
comportamento verde no
transporte

Identifica a existéncia de praticas e incentivos para
o comportamento verde nas atividades de
transporte

Kumar & Anbanandam
(2020)

Programas de treinamento
de motoristas

Mensura a quantidade de programas de treinamento
ofertados para os transportadores

Fulzele & Shankar
(2021), Hassini et al.
(2012), Zhu & Sarkis

(2004)

Restrigdo da jornada de
trabalho dos motoristas

Mensura a restrigdo de tempo envolvendo a jornada
de trabalho dos transportadores, inclusive as

Kumar & Anbanandam

(conducdo noturna) praticas de conduc¢do noturna (2020)
, . . ~ Fulzele & Shankar
. Mensura o niimero de acidentes (fatais ou ndo) .
Taxa de acidentes . . (2021), Zhu & Sarkis
ocorridos no transporte em um intervalo de tempo (2004)

Taxa de poluicdo

E a razdo entre a soma total de poluigdo (podendo
ser um algum poluente especifico ou todos,
padronizados em escala equivalente) e os TKUs
correspondentes

Kelle et al. (2019)

Uso de veiculos maiores
para o transporte

Mensura a quantidade de veiculos maiores no
transporte, que podem contribuir para a redugio de
custos ¢ de emissdes, embora possam gerar outras
externalidades como maior risco de acidentes nas
estradas

Kumar & Anbanandam
(2020), Rodrigues et al.
(2015)

Utilizagao de veiculos

Razdo entre veiculo-km e tonelada-km para
mensurar a demanda de trafego para movimentar
uma determinada de carga. Quanto maior a
utilizagdo dos veiculos, menor tende a ser o nivel
de emissdes de carbono.

McKinnon et al. (2010)

Fonte: diversos autores
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2.5. O sistema de transporte no Brasil

O setor de transporte no Brasil envolve um complexo de infraestruturas: rodovias,
ferrovias, hidrovias, dutovias, portos, terminais de uso privativo, terminais de transbordo,

dentre outras instalagoes.

O Valor Adicionado (VA) do transporte representou 3,6% do Valor Adicionado do
Brasil, em 2019, além de empregar 4,8% dos trabalhadores formais (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2021a). O setor do transporte
rodovidrio de cargas foi o responsavel pelo maior valor adicionado do segmento de transporte,
além também de ser o setor que mais registrou pessoal ocupado, atingindo a magnitude de mais
de um milhdo de pessoas, contemplando 103 mil empresas prestadoras de servigos, bem como
apresentou a maior rela¢do de gasto com pedagios em relacdo a receita operacional (RO). Os
setores de transporte aéreo, transporte rodovidrio de passageiros e transporte rodoviario de
cargas foram os que apresentaram as maiores participacoes dos custos de combustiveis e

lubrificantes em relagdo a receita operacional, conforme apresentado pela Tabela 3.

Tabela 3 — Indicadores gerais do transporte no Brasil em 2019

Valor Adicionado Custo, do Numero de Pessoal
Setores (% do Brasil) Combustivel (% Empresas Ocupado
da RO)

Ferroviario e metroviario 0,2% 9,1% 60 58.426
Rodoviario de passageiros 0,6% 20,3% 31.924 668.840
Rodoviario de cargas 1,2% 16,6% 103.341 1.000.89

Dutoviario 0,2% 0,2% 9 7.754

Aquaviario 0,2% 5,1% 920 37.166

Aéreo 0,2% 27,8% 217 58.942
Armazenagem € apoio 1,0% 1,2% 24.994 466.530
Total 3,6% 13,0% 161.465 2.298.557

Fonte: IBGE (2021a)

O Brasil apresenta uma malha rodoviaria desbalanceada em termos de rodovias
pavimentadas e ndo pavimentadas. A extensdo total da malha rodoviaria do pais ¢ de 1,563
milhdo de quildmetros; entretanto, apenas 213,4 mil quildmetros sdo pavimentados (13,6% do
total) sendo que o restante envolve rodovias ndo pavimentadas (CNT, 2021b). Mais
especificamente ainda, por volta de 30% das rodovias pavimentadas estdo sob a jurisdi¢ao
federal e o restante sob jurisdigdes estaduais e municipais (CNT, 2021b). Em termos de
classificagdo do estado geral da qualidade das rodovias, apenas 11,9% se classificam como
otimo, 29,1% como bom, 34,6% como regular, 17,5% como ruim e 6,9% como péssimo (CNT,

2021b). Pelo fato de o pais ter um grande volume de produgdo agropecuario, o indicador da
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extensao das rodovias ndo pavimentadas ¢ importante e preocupante, pelo fato de ser uma das

principais vias iniciais de escoamento da produgdo, envolvendo o transporte rural.

Em relacdo ao sistema ferrovidrio brasileiro, as primeiras ferrovias sdo datadas da época
de 1883, periodo no qual o Brasil construiu 5,7 mil quilometros de ferrovias, tendo atingido a
maxima extensao em 1950 com 38,2 mil quilémetros (IBGE, 2009). Atualmente, a malha
ferroviaria ¢ de quase 30 mil quildometros (ANTT, 2021a), sendo que se estima que apenas um
terco da extensdo territorial tenha operagdo comercial (CNT, 2021b). Mais especificamente
ainda, apos a década de 1990, com as concessdes, o pais apresenta um total de 15 concessdes

segregadas em malhas espalhadas no seu territorio (ANTT, 2021a).

Quanto ao transporte hidrovidrio, o pais dispde de uma rede hidroviaria envolvendo 41,7
mil quiléometros, sendo que a maior concentragao (55,9%) da rede ocorre na Bacia Amazdnica
(contemplando os rios Amazonas, Madeira, Tapajos, Teles Pires, Guaporé etc.), seguido da
Bacia do Parana com 11,5% (contemplando os rios Tieté e Parand, dentre outros), Bacia do Sao
Francisco com 10%, Bacia do Nordeste (7,3%), Bacia do Paraguai (6,7%), Bacia do Sudeste
(3,3%), Bacia do Leste (2,6%) e Bacia do Uruguai com 2,9% (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT, 2016). Deste total de
41,7 mil quildometros, estima-se que apenas 22 mil quildmetros sdo trechos economicamente

navegaveis (CNT, 2021b).

Considerando as estatisticas de extensdo da rede rodoviaria pavimentada e das redes
ferroviaria e hidroviaria, o Brasil apresenta a propor¢do de 7,11 quilometro de rodovia
pavimentada e 1,39 quilometro de hidrovia para cada quilometro de ferrovia (propor¢do de
7,11:1,39:1,00). Tal oferta de infraestrutura de transporte resulta em uma demanda da
infraestrutura de transporte para o transporte de cargas, denominada de matriz de transporte,
desequilibrada, com uma concentra¢do maior de rodovias do que ferrovias e hidrovias. Para
movimentagdo de cargas, a matriz de transporte ¢ predominantemente rodoviaria (61,1%), com
uma participagdo do transporte ferroviario na ordem de 20,7%, do hidrovidrio na ordem de

13,6% e os demais (dutovidrio e aéreo) somam o restante de 4,6% (CNT, 2021b).

O setor de transportes compete junto com a indistria na posi¢do de maior consumidor
de energia, sendo um importante componente na estrutura de demanda energética do pais — em
2020, por exemplo, o setor de transportes consumiu 31% da energia final no Brasil, igualando
a demanda do segmento da industria (EPE, 2021a). Mais especificamente ainda, o segmento do

transporte rodoviario, que ¢ o mais relevante no consumo de energia do setor, consumiu como
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fonte principal de energia o 6leo diesel, com mais de 45% de participagdo em relagdo ao total
de outras fontes de energia de combustivel (EPE, 2021a). No caso especificamente do segmento
do transporte ferroviario, fica bastante evidente a dependéncia ainda do 6leo diesel na fonte de
energia do setor, com 77% de participagao, frente a baixa participacdo da eletricidade, com 14%

(EPE, 2021a).

Em uma pesquisa de preferéncia declarada do embarcador, foi identificado que 38% das
empresas embarcadoras terceirizam totalmente as suas operagdes de transporte e apenas 21%
nao fazem terceirizagdo, sendo que o restante opera com um nivel intermediario de frota propria
e terceirizada (EPL, 2016). Nesta tematica ainda de terceirizacdo dos servigos de transporte, a
preferéncia ¢ massiva para contratagao de transportadoras (77%), com apenas 31% contratando

autonomos.

De uma forma geral, a eficiéncia e a eficacia do transporte rodoviario, em diferentes
paises, podem ser comprometidas a partir de uma série de fatores, tais como o alto nivel de
informalidade devido a ineficiéncia ou mesmo falta de regulagdo (a informalidade impacta na
previsibilidade e confiabilidade dos servigos, seguranca e prec¢os), a falta de competéncia dos
prestadores de servicos que afeta o grau de profissionalismo, o desrespeito das obrigacdes
contratuais, os atrasos nas entregas resultando em servicos ndo confidveis, a frota obsoleta
(caminhdes antigos, avariados, sem fiscalizacdo e poluentes) e a fraca representagdo
profissional dos prestadores de servigos, os quais normalmente sdo pequenos e pulverizados
(WORLD BANK & IRU, 2016). Mais especificamente ainda, o sistema de transporte de baixa
eficiéncia gera consequéncias diversas: precos elevados de fretes, custos elevados para
empresas de transporte, baixa seguranga nas rodovias, baixa previsibilidade e confiabilidade do

transporte, problemas ambientais, dentre outros (WORLD BANK & IRU, 2016).

O sistema de transporte de cargas envolve diversos elementos que se interagem para
atender aos objetivos da sociedade: movimentar mercadorias de forma econdmica, segura e
sustentavel. A infraestrutura, a produtividade, os aspectos regulatorios, dentre outros elementos,
afetam o sistema de transporte, como um todo. Tais elementos sdo objetos de discussdes nas
subsecdes desta tese, enfatizando a movimentagdo, especificamente, de grdos e quando

necessario apresentando exemplos de outros paises.
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2.5.1. Aspectos da logistica de transporte de graos

A cadeia de suprimentos do agronegocio, que agrega desde os insumos (fertilizantes),
producdo agricola e produtos derivados (alimentos e ra¢gdes), movimentou mais de um bilhao
de toneladas em 2019 de acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento —
MAPA (2020). H4 uma crescente pressao para aumentar a producdo de alimentos em escala
global com uma preocupacao sustentdvel. Para satisfazer essa nova demanda, as organizacdes
de consumidores, grupos de defesa social e ambiental, agroindustrias e legisladores tém
incorporado o conceito de responsabilidade social e ambiental nas gestdes das suas operacoes,

conforme discutido por Gunasekaran, Irani & Papadopoulos (2013) e Allaoui et al. (2018).

Colaboram com essa pressdo maior nas gestdes das operagdes do agronegocio, o
ambiente regulatorio e legal no Brasil, que nas ultimas duas décadas tem atuado na criagdao de
leis e regulagdes para melhorias das condigdes de trabalho do transportador rodoviario de cargas
na economia do pais como um todo assim como tem alterado os arranjos contratuais nas
relacdes entre embarcadores (donos de carga), transportadoras e motoristas (ROULET,

CAIXETA-FILHO & YOSHIZAKI, 2016).

O aumento da produgado e principalmente das exportagdes — para um pais de dimensdes
continentais € com uma alta dependéncia de rodovias — pressiona consideravelmente o sistema
de transporte. A quantidade de graos movimentada no sistema ferroviario cresceu 109%,
passando de 22,3 milhdes de toneladas em 2010 para 46,7 milhdes de toneladas, em 2020
(ANTT, 2021a). Especificamente para o transporte hidroviario, o crescimento da quantidade
movimentada de graos no periodo 2010-2020 foi mais expressivo que os demais indicadores
apresentados, 495%, passando de 3,7 milhdes de toneladas em 2010 para 22,2 milhdes de
toneladas para 2020 (ANTAQ, 2021). A Figura 12 apresenta a evolucdo da producio,
exportagdo, movimentacgdes por ferrovia e hidrovia de graos (soja e milho) no periodo 2010-
2020, bem como as participagdes relativas da ferrovia e hidrovia nas exportacdes e producao.
Em termos relativos, a participagdo da ferrovia no volume exportado de graos no pais se
reduziu, passou de 56,0% (2010) para 39,8% (2020); enquanto a participacao das hidrovias no
volume exportado praticamente duplicou, passando de 9,3% (2010) para 18,9% (2020).
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ParticipacGes da ferrovia e hidrovia na produgéo e Evolugdo da produgdo, exportagdes, movimentagdes
exportagdes de graos (%) ferrovidrias e hidroviarias de graos (mil t)
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Figura 12 — Evolugdo da produ¢do, exportacdo ¢ movimentagdes de graos nas ferrovias e

hidrovias (2010-2020)
Fonte: elaborado pelo autor a partir de ANTAQ (2021), ANTT (2021a), SECEX (2021) e IBGE (2021b)

Péra, Caixeta-Filho & Salin (2021) destacaram que o maior volume movimentado de
graos nas ferrovias e hidrovias no pais ocorre para exportagao e ilustram que ndo houve uma
efetiva diversificacdo da matriz de transporte nos ultimos anos considerando a quantidade
exportavel, de forma que para ocorrer a diversificagdo dessa matriz de transporte, € preciso que
a oferta de infraestrutura cres¢a de forma superior as exportacdes. Mais ainda, os autores
constatam que a distancia média das fazendas até os terminais ferrovidrios ou hidroviarios no
Brasil foi da ordem de 700 quilémetros, em decorréncia da baixa densidade ferroviaria e do
numero reduzido de terminais multimodais no pais. Situacdo distinta vivenciada nos EUA, por
exemplo, onde a matriz de transporte para exportacao de soja € predominantemente hidroviaria
(54%), com uma participacdo da ferrovia menor do que a do Brasil (30%) e com uma distancia
média de transporte das fazendas aos terminais (elevators) de 150 quilometros (SALIN, 2021).
No Mato Grosso, por exemplo, maior estado produtor de grdos no Brasil, a multimodalidade
apresentou uma vantagem economica de 7% a 12% em relagdo ao transporte rodovidrio, em

decorréncia da elevada distancia entre as fazendas e os terminais (SALIN, 2021).

Em relagdo as exportagdes de soja, os maiores portos sdo os tradicionais: Santos,

Paranagué e Rio Grande (SECEX, 2021). Por outro lado, tem ganhado destaque a regido do
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Arco-Norte, um complexo de ferrovias, hidrovias e portos da regido Norte e parte da regido
Nordeste. Os portos do Arco-Norte contemplando os portos de Sdo Luis, Belém, Santarém e
Manaus. Os destinos para a soja brasileira sdo diversos, envolvendo dezenas de paises, embora
com uma concentracdo muito expressiva para China, sendo que tal pais foi o responsavel pela
importacao de mais de 70% da soja em 2020 (SECEX, 2021). A Figura 13 apresenta os fluxos
de exportacao da soja brasileira desde os estados produtores, passando pelos portos até chegar
aos paises importadores, em 2020. Destaque deve ser dado para a vocagao cativa dos portos em
relacdo as grandes regides de paises importadores. Tradicionalmente, os portos da regido Norte
do pais (tais como Belém, Manaus e Santarém) sdo cativos para exportacdo para os paises
europeus. Os portos do Sudeste, Sul e Nordeste sdo majoritariamente exportadores para os

paises asiaticos, principalmente China (SECEX, 2021).

Estados Produtores Portos Paises Importadores
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Figura 13 — Fluxos de exportacdo da soja brasileira (origem-porto-pais) em 2020
Fonte: elaborado pelo autor a partir de SECEX (2021)

Em termos de logistica maritima, majoritariamente as exportagdes brasileiras ocorrem
por navios do tipo Panamax (ANTAQ, 2021). A configura¢do de profundidade dos canais
limita o acesso de navios maiores, tais como Capesizes, para movimentacao de graos. Péra et
al. (2019) destacaram a importincia de Capesizes para promogao de corredores de menores
emissdes € menores custos para o abastecimento da China a partir do Centro-Oeste,
identificando que a configuragdo com novos navios permite uma reducdo de custos de
transporte na ordem de 13% e de emissdes de GEE na ordem de 30%. Além disso, os autores

identificaram que 70 — 80% dos custos logisticos de exportagdo para China estavam
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concentrados no transporte interno no pais e o restante no maritimo; por outro lado, quando foi
analisada a emissao total de GEE, tal relagdo se inverte de forma que o transporte maritimo foi

responsavel por 75% das emissdes totais.

Adentrando ao transporte rodoviario de graos, um fator importante que afeta a
competitividade do segmento ¢ o preco de frete rodoviario. A Figura 14 apresenta a série
historica dos pregos de fretes rodoviarios de granéis sélidos agricolas no Brasil, valores reais,
para o periodo de janeiro de 1997 a setembro de 2021, bem como as médias moveis de curto
prazo (12 meses) e de longo prazo (36 meses), para uma faixa de distancia de mil quildmetros
(SISTEMA DE INFORMACOES DE FRETES — SIFRECA, 2021). E interessante notar, a
partir do prego do frete real, a alta volatilidade do mercado decorrente dos fatores de oferta e
demanda; além disso, a média mével de curto prazo (12 meses) ilustra o comportamento da
sazonalidade do frete envolvendo picos em épocas de colheita e vales na entressafra. A média
movel de 36 meses destaca a tendéncia de longo prazo, que durante o periodo do final dos anos
90 até 2005 apresentou um crescimento e desde entdo segue uma trajetoria lenta de queda. Em
muitos paises, ¢ comum o transporte rodoviario operar em um mercado altamente competitivo,
em que os precos de fretes convergem para a remuneragao do custo economico de transporte —

incluindo o custo do capital (FOWKES, 2015).
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Figura 14 — Precos médios de fretes rodovidrios de granéis agricolas para uma faixa de distancia

de mil quilometros
Pregos corrigidos pelo Indice Geral de Pregos ao Mercado (IGP-M), base de setembro/2021
Fonte: elaborado pelo autor a partir de SIFRECA (2021)

Outro topico importante na tematica da logistica de graos envolve os prestadores de
servigo do transporte rodoviario de cargas. De acordo com a ANTT (2021b), o pais dispde de

uma frota cadastrada no Registro Nacional do Transporte Rodovidrio de Cargas (RNTRC), para
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prestacdo de servigos, de 2,4 milhdes de veiculos, sendo a moda da distribui¢ao dos veiculos a
composic¢ao de caminhao trator (24,64% dos veiculos automotores) com semi-reboque (32,45%
dos implementos rodoviarios). Em termos de oferta de transportadores, ha um total de 1,08
milhdo de prestadores de servigos de transportes cadastrados no pais, com uma concentragao
maior de transportadores autonomos de carga (76,21%), seguido de empresas transportadoras
de carga (23,74%) e cooperativas de transporte de carga (0,05%); porém, em termos de oferta
de veiculos por categoria, tal concentracgao se altera: 61,5% dos veiculos estdo concentrados em
empresas transportadoras de carga, 37,2% com os transportadores autdnomos de carga e 1,3%
com as cooperativas (ANTT, 2021b). A idade média da frota brasileira ¢ de 14 anos, sendo que
as empresas transportadoras de carga possuem uma idade média mais nova, na ordem de 9,96
anos, enquanto os transportadores autdonomos de carga possuem uma idade média de 20,71 anos
(ANTT, 2021b). De acordo com EPE (2021b), os caminhdes de até 3 anos correspondiam a
15% da frota em 2019, os caminhdes de 4 — 7 anos correspondiam a 24% da frota, veiculos de
8 — 11 anos por 24%, veiculos de 12 — 15 anos por 12%, veiculos de 16 — 30 anos por 18% e

acima de 30 anos por 6%.

Promover politicas de renovagdo de frota pode trazer uma série de melhorias no sistema
de transporte a partir do aumento da eficiéncia energética e da reducao de emissdes de poluentes
e gases de efeito estufa (GEE), tal como apresentado na subse¢do anterior. Entretanto, uma via
importante para a promocao efetiva da renovagdo da frota ¢ fomentar uma politica de
sucateamento de caminhdes antigos, que inclusive pode também promover um reequilibrio de
oferta e demanda de fretes no pais e para isso € importante criar mecanismos efetivos de retirada
de caminhdes do sistema, como por exemplo, certificagdes de sucateamento, coibindo assim a

reentrada destes veiculos no mercado (EPE, 2021b).

Em relacdo aos pardmetros de produtividade no transporte rodoviario de cargas,
algumas melhorias foram observadas. Por exemplo, a capacidade de carga util no periodo de
2003-2020 cresceu 15%, passando de 26 toneladas, em média, para 30 toneladas (EPE, 2021c).
Quanto ao rendimento do consumo de combustivel (quildmetro por litro), o pais observou uma
melhora nas diversas categorias de transporte de carga no periodo de 2000 — 2019, com um

incremento anual de 0,6% ao ano (EPE, 2021c).

No setor ferrovidrio, a produtividade (razdo entre quantidade movimentada e trens
formados) aumentou 134% no periodo de 2010-2020, além de ter apresentado uma redug@o no

consumo médio de combustivel na movimentagdo de cargas, passando de 7,1 litros por mil
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tonelada-quildmetro para 4,4 litros por mil tonelada-quilometro no referido periodo (ANTT,
2021a).

Outro assunto de grande importancia na tematica da logistica € a expressiva participacao
do custo de combustivel na estrutura de custos de transporte rodoviario. Pelo fato de o pais
apresentar dimensdes continentais € uma matriz de transporte desequilibrada para o uso de
caminhdes, a participacdo do custo do combustivel no custo de transporte ¢ representativa, em
decorréncia das elevadas distancias percorridas entre a pulverizada produgdo e os diversos
centros de processamento e portos. Conforme destacado pela EPE (2021c), a eficiéncia

energética do transporte rodovidrio pesado de cargas € da ordem de 2,5 quilometros por litro.

Historicamente, a parcela do custo de combustivel e lubrificantes no custo total (total
de custos, total de despesas financeiras, arrendamento mercantil, participagdes acionarias,
depreciagdo, amortizagdo, despesas nao operacionais, constitui¢ao de provisoes € gastos com
pessoal) das empresas do transporte rodovidrio de cargas, na média, foi acima de 20% e atingiu
o apice em 2017, com algo em torno de 26% (IBGE, 2021a), para o periodo 2010-2019,

conforme apresentado pela Figura 15.
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Figura 15 — Participagdo dos custos de combustivel e lubrificantes no custo total das empresas

transportadoras
Fonte: elaborado pelo autor a partir de IBGE (2021a)

O aumento de preco de combustivel do transporte causa uma série de consequéncias na
cadeia de suprimentos: racionaliza¢do do uso do transporte; queda da demanda do transporte
menos eficiente energeticamente e consequente aumento na demanda de modos de transporte
alternativos mais eficientes; reducdo na distancia da mobilidade ou area de servi¢o; mudangas

nas redes de transporte em termos de roteirizagdo e selecao de corredores; além dos efeitos de
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transmissdo de precos ao longo da cadeia de suprimentos para os diferentes elos (fornecedores,
produtores, distribuidores, atacadistas, varejistas e consumidores) ou mesmo acarretando o

redesenho da cadeia (RODRIGUE, 2020).

Em 2016 a Petrobras alterou a politica de precificacdo do combustivel no pais de forma
a manter uma paridade no mercado internacional, o que trouxe uma maior volatilidade de precos
no mercado do oleo diesel e inclusive culminou em outro fato importante, a greve dos
motoristas (PERA ef al., 2018). Em 2018, em fungdo dos sucessivos aumentos do preco do
combustivel, os motoristas do transporte rodoviario de cargas fizeram uma grande paralisagao,
resultando na Politica Nacional de Pisos Minimos do Transporte Rodoviario de Cargas, a qual
estabelece que os precos de fretes devem respeitar o piso, que ¢ calculado com base no custo
operacional do transporte, de forma a assegurar que o transportador consiga transmitir as
variacoes de precos dos seus insumos ao contratante, especialmente os relacionados ao

combustivel (BRASIL, 2018).

Para efeitos comparativos, alguns paises tiveram problemas semelhantes com a
volatilidade de precos de combustivel no transporte de cargas, como ¢ o caso, por exemplo, dos

EUA.

O mercado de transporte de cargas norte-americano no século anterior era altamente
regulamentado. Especificamente, na década de 1970, com a crise do petroleo, os pregos de
combustiveis aumentaram drasticamente e isso prejudicou as transportadoras e motoristas, visto
que a tarifa de frete era regulamentada e ndo conseguia captar as variagdes do preco do
combustivel de forma rapida. Apds esses eventos, o setor de transporte buscou criar uma
sobretaxa especifica, denominada Fuel surcharge, de forma a captar as variagdes do
combustivel e incorpora-las nas tarifas de transporte com a finalidade de transferir riscos dos
transportadores para os contratantes, tomando como base um pre¢co médio de combustivel,
adicionando um prémio ao frete caso o preco do combustivel esteja acima deste patamar e um
desconto, caso o preco do combustivel esteja abaixo do preco de referéncia especificado
(ROBINSON, 2013; DAT, 2018; UNITED STATES ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION - EIA; 2020).

Basicamente, a sobretaxa de combustivel (FS), em dolares por milha, ¢ calculada como
a razao da diferenca dos precos de combustivel vigente (P,) e base (P,), ambos em dolar por
galdo, sendo o rendimento do consumo de combustivel (E') dado em milhas por galdo. Inclusive,

tal pratica de sobretaxa pressiona discussdes entre os agentes da cadeia sobre a eficiéncia do
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transporte, em decorréncia do parametro de eficiéncia (DAT, 2018). A expressdo (2.4)

apresenta o conceito do fuel surcharge.

FS = P, — Pb{ P. > P, incide um prémio na tarifa de frete (2.4)

E P. < Py, incide um desconto na tarifa de frete

Importante destacar que os agentes econdmicos sdo livres para negociar o método e os
parametros utilizados do Fuel surcharge, embora os indicadores de precos médios de
combustivel adotados como referéncias sejam da agéncia norte-americana de energia (EIA,

2020).

No caso brasileiro, a referida politica de piso de frete consegue transmitir a oscilagdes
do preco do combustivel somente quando ocorrer variagdes acumuladas acima de 10% em
relagdo a ultima atualizagdo ou ajustes a cada seis meses, de forma a captar atualizagao de

efeitos relacionados aos outros insumos de transporte (BRASIL, 2018).

2.6. Consideragoes finais

Esta secdo apresentou a evolugdo das preocupacdes da logistica e suas novas
abordagens, incluindo a preocupag¢do ambiental, de forma que a denominada green logistics
(logistica verde) estude mecanismos para mitigar os efeitos da logistica no meio ambiente e

suas externalidades.

Também ficou evidente que ao incorporar novas abordagens para a logistica, ha
situacdes que geram solucdes do tipo trade-offs e outras solu¢des win-win e que em alguns
casos ndo se deve esperar uma melhora no resultado financeiro ao incorporar melhores praticas
ambientais. Foram identificadas na literatura diversas estratégias voltadas para reduzir a pressao
ambiental envolvendo atividades do transporte, tais como melhoria no rendimento do consumo
de combustivel, praticas de eco-driving no transporte rodovidrio, uso de combustiveis
alternativos, mudancas do modo de transporte, mudangas nos padrdes de produtividade
operacional do transporte (capacidade de carga, tamanho da frota e frete de retorno), discussoes

sobre a renovacao da frota de caminhoes e substitui¢ao de navios, dentre outras.

Adicionalmente, foi desenvolvido um retrato do setor do transporte de cargas do pais,
com énfase no transporte de graos, identificando a alta dependéncia para com as rodovias, baixa
diversificacio da matriz de transporte ao longo do tempo, uma heterogeneidade de

infraestrutura de transporte e idade avancada de caminhdes, além da predominancia do uso de
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navios Panamax para atendimento da demanda internacional, a qual tem grande participagao

do mercado asiatico, principalmente China.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Referencial tedrico do problema de otimizagdao multiobjetivo

A otimizacdo mono-objetivo, em um ambiente complexo e mais proximo da realidade,
torna-se demasiadamente restritiva, demandando novas abordagens que contemplem os
multiplos objetivos do sistema de tomada de decisdes — muitas vezes conflitantes — de forma a
incorporar uma quantidade maior de informag¢des (CARAMIA & DELL’OLMO, 2020). Neste
contexto, o problema de otimizacdo multiobjetivo (do inglés, Multiobjective Optimization
Problem - MOP) surge para encontrar solugdes Otimas para diferentes fungdes objetivo
simultaneas. E interessante destacar que para problemas de quatro ou mais fungdes objetivo, a

nomenclatura utilizada ¢ de Many-Objective Optiomization Problem —MaOP (Ql et al., 2017).

O problema de otimizacao multiobjetivo pode ser formulado, com » objetivos, paran >
1, conforme a expressdo (3.1a e b) (DU & SWAMY, 2016; QI et al., 2017; AMINE, 2019;
CARAMIA & DELL’OLMO, 2020).

min F(x) = {f1(x), f2(x), ., fu ()}
s.a: x €S
S={x eR™h(x) =0,g(x) >0},Sc R™ (3.1b)

(3.1a)

Onde F'(x) ¢ o vetor das n funcdes objetivo do problema de otimizagao, S € o espago m-
dimensional da regido viavel de decisdo, o qual contempla as restri¢des do modelo do tipo
igualdade e desigualdade, definidas por h(x) e g(x), respectivamente. Além disso, x =
(x4, X, ) Xpm) € S € chamado de variavel de decisao do modelo. O espago que agrega o vetor
das fungdes objetivo é denominado de espago objetivo, de forma que F(x):S —» R™ O
conjunto (C) ¢é definido de espaco objetivo factivel, envolvendo a imagem formada em F(x)

decorrente da regiao viavel de decisdao, conforme apresentado pela relagao da equacao (3.2).
C={yeR"y=f(x),x e R™} (3.2)

Na abordagem de otimiza¢do multiobjetivo, raramente existe apenas uma unica solugao
Otima para todas as fung¢des objetivo, gerando um conjunto conflitante (trade-offs) de solugoes.
Nesse contexto, para a escolha das melhores solugdes, utiliza-se o método de Pareto, que se
baseia no principio de ndo-dominancia das solugdes, de forma a comparar os vetores das
fungdes objetivo no espago objetivo e ranquea-los (DU & SWAMY, 2016). O 6timo de Pareto

fornece um conjunto de solugdes de forma que ndo seja possivel melhorar uma fungao objetivo
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sem deteriorar o resultado de pelo menos uma outra fun¢do objetivo. Algumas defini¢des
importantes sdo apresentadas a seguir (DU & SWAMY, 2016; QI et al., 2017; AMINE, 2019;
CARAMIA & DELL’OLMO, 2020).

Definicao 3.1 (Dominancia de Pareto): A solucdo x, € S domina a solugdo xgz € S, denotada

de x4 < xg, se e somente se, as duas condi¢des forem satisfeitas: (i) Vi € {1, ..n}, f;(xy) <

fi(xB); c, (11) 3] € {11 ...Tl}: fi(xA) < fi(xB)-

Definicao 3.2 (Nao-dominancia): Uma solucdo x4 € S ¢ dita como nao-dominada se ndo
existir outra solugdo xg € S de tal modo que x5 < x4 (o simbolo < designa uma relacao de

dominancia de uma varidvel sobre outra).

Definicao 3.3 (()timo de Pareto, Pareto-Otimo ou Solucio Eficiente): O ponto x* € S é um

otimo de Pareto, se e somente se, A x € S, x < x*.

O conjunto de todas as solugdes de Pareto-Otimo (PS) ou conjunto eficiente pode ser
definido formalmente pela expressao (3.3). A Fronteira de Pareto (FP) representa a
correspondéncia dos pontos do conjunto de Pareto-Otimo no espago objetivo, conforme

apresentado pela expressao (3.4).

PS={x"|A x €S,x <x*} (3.3)
FP ={F(x)|x € PS}. (3.4)

A Figura 16 apresenta um exemplo hipotético da relagdo entre o espago de decisdo e o
espaco objetivo para um modelo biobjetivo de minimizag¢do, de forma que o grafico da esquerda
apresenta o espago viavel das variaveis de decisdo envolvendo as restri¢des, enquanto que o
grafico da direita apresenta o espaco objetivo das duas fungdes objetivos (f; e f,), que €
conjunto imagem do espago de decisdo. Os pontos 6timos obtidos no espago de decisdo (valores
de x; e x,), envolvendo especificamente a regido viavel, sdo mapeados no espaco objetivo. A
geometria da Fronteira de Pareto varia conforme o comportamento da otimizagdo: min-min,
max-max, min-max ¢ max-min. A Fronteira de Pareto ¢ formado pela interpolagao das solugdes
de f; e f, que dominam as demais solugdes. No exemplo, os pontos a, b e ¢ sdo os pontos

6timos que projetam as solucdes eficientes para compor a Fronteira de Pareto, envolvendo f,,

foefe
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Espago Deciséo Espago Objetivo
X A A
Conjunto Pareto i
\ o .
A ‘
F(x) ;
— h
i Fronteira de ;
‘E Pareto 3
T O
=v z! Ucc
T ! -
X, fr f

Melhor Pior

Figura 16 — Correspondéncia hipotética entre o espago das variaveis e dos objetivos para um
modelo biobjetivo de minimizagdo (min-min)
Fonte: elaborado pelo autor

Especificamente ainda, ha dois pontos no espaco objetivo importantes, envolvendo o
ponto utopia (Z') e o ponto nadir (ZV). O ponto utopia, também chamado de ponto ideal (Z!),
envolve a solu¢do que minimiza todas as fungdes objetivo, porém ¢ uma solugdo inviavel. O
ponto nadir € o que gera a pior solugdo multiobjetivo possivel do conjunto 6timo de Pareto,
conforme apresentado pela Figura 16. As equagdes (3.5) e (3.6) apresentam as defini¢des dos

pontos utopia e nadir (LU, ANDERSON-COOK & ROBINSON, 2011; QI et al., 2017).

AR mxin{fl-(x) |x €S}Lvi €{1,..n} (3.5)
ZN = mfx{fi(x) |x e PS}LVi €{1,..n} (3.6)

O tomador de decisdo podera escolher, por algum critério, o ponto a ser almejado dentro
do conjunto de imagens do vetor de decisdo de Otimo de Pareto (PS) no espago objetivo. Tal
método de escolha podera ser baseado nas preferéncias do tomador de decisdo ou algum tipo
de critério. Um dos critérios de escolha envolve selecionar o ponto 6timo do conjunto de
solugdes que possui a menor distancia, no espago de objetivos, em relagdo ao ponto utopia (LU,
ANDERSON-COOK & ROBINSON, 2011; CARAMIA & DELL’OLMO, 2020), conforme a

expressado (3.7a), tendo como referéncia a distncia euclidiana normalizada. A fung¢do objetivo

normalizada (]Tl-(x)) ¢ calculada a partir dos pontos nadir e utopia, conforme expresso pela

equacgao (3.7b).



68

. I _ ¢
argmin llz; = fi(o)ll (3.7a)
- fi(x) - 7]

No problema de otimiza¢ao multiobjetivo, outro aspecto importante, ¢ a definigao de
um método para estimar solu¢des do modelo para gerar a Fronteira de Pareto, compondo uma
amostragem representativa de pontos (solugdes) a serem comparadas. Normalmente, faz-se o
uso de algum tipo de algoritmo. Os métodos podem ser classificados como a priori (o tomador
de decisdo define as suas preferéncias antes do processo da otimizagao; exemplo de métodos:
programagdo por metas, lexicografico etc.), a posteriori (o tomador de decisdo escolhe a
solucdo desejada apds a otimizacdo; exemplos de métodos: g-restrito, pesos etc.), iterativos (o
tomador de decisdo ajusta os parametros de interesse de forma iterativa conforme suas
preferéncias no processo de otimizagao; exemplos de métodos: Tchebycheff, Light Beam

Search etc.) (MIETTINEN, 1999; DU & SWAMY, 2016; CARAMIA & DELL’OLMO, 2020).

Uma das ferramentas para gerar solucdes em um problema de otimizacao
multiobjectivo, utilizando a abordagem a posteriori, envolve o método de g-restrito (conhecido
também como épsilon restrito ou g-constrained), proposto inicialmente por Chankong &
Haimes (1983). A logica consiste em transformar um problema multiobjetivo de otimizacgao
para um problema mono-objetivo, de forma que o tomador de decisdo define uma funcao
objetivo, dentre as n disponiveis. Normalmente, opta-se por escolher a funcao objetivo a ser
otimizada como aquela de maior grau de importancia definida pelo tomador de decisdo. As
demais fungdes objetivo sdo incorporadas na formula¢do como restrigdes do problema com
condi¢cdes do tipo menor ou igual aos valores-alvo — inclusive, tal método € capaz de gerar
pontos eficientes em uma Fronteira de Pareto ndo convexa - vide formulagdao (3.8)

(MIETTINEN, 1999; CARAMIA & DELL’OLMO, 2020).

min f;(x) (3.82)
s.a: fi(x) < g Vi €{1,..,n}\ {} (3. 8b)
X €S (3. 8¢)

Teorema 1: x* € S ¢ um otimo de Pareto, se € somente se, x* é a inica solugdo do

problema de e-restrito para todo j € {1, ...,n} de modo que & = f;(x*), Vi € {1,..,n}\ {j}.
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Teorema 2: x* € S ¢ um 6timo de Pareto se x* € a tinica solugdo do problema de e-restrito

para algum j de modo que ¢; = f;(x*), Vi € {1,...,n}\ {j}.

Teorema 3: A unica solucao do problema de e-restrito ¢ um 6timo de Pareto para qualquer

.. . T -
limite superior do vetor € = (81, e &1, €41 ...,en) € R* 1L

O detalhamento das demonstragdes pode ser consultada em Miettinen (1999). Associa-
se tal método a algum tipo de algoritmo para fazer a varredura em um intervalo de variagdes de
€, em sucessivas otimizacdes, para gerar uma amostra que seja suficiente para gerar um
conjunto de Pareto-Otimo ¢ a respectiva Fronteira. O método apresenta um custo computacional
elevado dependendo da complexidade do modelo de otimizagdo e a sua eficiéncia se reduz
conforme aumenta a quantidade de funcdes objetivo (CARAMIA & DELL’OLMO, 2020).
Além disso, héd outros métodos de geragdo de solugdes multiobjetivos envolvendo

escalonamento, programagao por metas, métodos heuristicos, hibridos etc.

Nas proximas subsecgdes serd apresentado o algoritmo utilizado para geragao de solugdes

utilizando o método de e-restrito, a ser adotado nesta pesquisa.

3.2. Proposta do modelo de green logistics da soja no Brasil

Tem ganhado destaque a incorporagdo, de forma explicita, nos modelos matematicos de
planejamento de transporte, dos niveis de emissdes de gases de efeito estufa e outras
externalidade do transporte (DUKKANCI, BEKTRAS & KARA, 2019). Ha uma série de
técnicas para se propor uma logistica verde, envolvendo, principalmente técnicas de
programacao matemadtica, incorporando multiplos objetivos, de forma a minimizar os custos
logisticos da rede de transporte avaliada, bem como, minimizar os impactos ambientais,
mensurados pela emissdo de gases de efeito estufa, poluicdo sonora, consumo de combustivel,
dentre outros. Os modelos multiobjetivos de programacdo matemadtica sdo ferramentas
interessantes para avaliar os frade-offs das decisdes na green logistics (DUKKANCI,

BEKTRAS & KARA, 2019).

A abordagem de proposi¢ao de uma green logistics para a soja brasileira ¢ de avaliar os
efeitos das mudancas tecnologicas e de infraestrutura de transporte envolvendo diferentes
métricas de sustentabilidade: custos de transporte, emissdes de CO:2, perdas nas atividades
logisticas, demanda de combustivel, intensidade de transporte (demanda) dos diferentes modos
e demanda de caminhdes, de forma a se avaliar as solugdes do tipo trade-offs ou solucdes win-

win com as mudangas tecnologicas e infraestruturais. Para isto, ¢ formulado um modelo
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matematico de green logistics, envolvendo uma abordagem de otimizagdo, especificamente,

utilizando o modelo de equilibrio de rede de transporte.

Tal modelo agrega as principais atividades logisticas relacionadas ao transporte para
abastecimento da soja tanto do mercado doméstico quanto do mercado internacional a partir
das regides de producdo, utilizando os diferentes modos de transporte. As principais variaveis
do modelo dizem respeito aos fluxos do transporte rodoviario, ferroviario, hidrovidrio e

maritimo.

Além disso, serdo avaliadas diferentes fungdes objetivo do modelo, direcionadas para a
minimizagdo de custos totais de transporte do sistema, de emissdes totais de CO2 decorrentes
das atividades de transporte, das perdas existentes nas atividades logisticas e do custo logistico
total, esta ultima internalizando o custo externo das perdas junto ao custo total de transporte do
sistema. No planejamento de transporte, as perdas e avarias sdo entendidas como um custo
relacionado ao risco da operagao e deve ser quantificado no custo logistico total (FRIEDRICH,

TAVASSZY e DAVYDENKO, 2014). A Figura 17 apresenta a rede multimodal estruturada.

Rede de Transporte Multimodal

Funcdes Objetivos:

Origem
(o)

Terminal Ferroviario

)

Paises Importadores

N min f; (FT):
| min 5 (FT):

min f5 (FT):
min f, (FT):

custo de transporte
emissoes de CO,
perdas do transporte
custo logistico

Variaveis Principais:

Fluxos de transporte

(@)
Variaveis dos Indicadores de
Transporte:

Terminal Hidroviario

Custos

Perdas

| Emissoes de CO,

/" Intensidade dos modos de transporte (demanda)
Demanda de dleo Diesel

Demanda de dleo Combustivel

Demanda de caminhdes

Centros Consumidores

(d)

Fluxos de transporte (FT):

Transporte rodoviario : (0 = p), (0 = r)e (o = b)
Transporte ferroviario : (r = p)
Transporte hidroviario: (b - p)
Transporte maritimo : (P = ©)

t = (2020, 2030, 2040, 2050) .~

Restricoes: {Producdo, demanda domeéstica,
demanda internacional, capacidade da rede de
transporte, equilibrio da rede}

Figura 17 — Estrutura da rede (grafo) de transporte multimodal utilizado no modelo de green
logistics
Fonte: elaborado pelo autor

As variaveis que compdem os indicadores de transporte para serem avaliados em uma
abordagem de green logistics de forma a avaliar as suas variagdes a partir dos choques
tecnologicos sdo: custos de transporte, perdas nas atividades de transporte, as emissdes de CO2,
intensidade dos diferentes modos de transporte, demanda de o6leo diesel (utilizado nos
transportes rodoviario, ferroviario e hidroviario), demanda de 6leo combustivel (utilizado no

transporte maritimo) e a demanda de caminhdes no sistema. Além disso, o modelo ¢
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multitemporal, envolvendo um horizonte de analise de 2020, 2030, 2040 e 2050, de forma que
se possa analisar os impactos de mudangas tecnologicas temporalmente. O modelo ¢

solucionado a partir do método de programagao linear.

As premissas (condi¢des de contorno) do modelo de green logistics sdo: (1) a estrutura
formulada quantifica as variaveis de interesse somente para as atividades do transporte dos
equipamentos carregados para a movimentacao da soja e ndo contabiliza o retorno dos veiculos
de transporte (caminhao, trem, barcaga e navio) — tal premissa se fez necessaria pelo aumento
da complexidade gerada com a inclusdo do retorno e da quantidade de novas premissas para a
modelagem; (ii) assume-se que o mercado de transporte atua em um ambiente competitivo de
longo prazo, de forma que os precos dos servigos de transporte (fretes) sejam iguais ao custos
econdmicos do transporte e que os choques tecnologicos de mudancgas de produtividade sejam

repassadas para os consumidores da logistica (embarcadores).

Tal modelo sera utilizado para a avaliagdo dos diferentes resultados desta pesquisa,

especificamente:

(1) na estimativa das elasticidades cruzadas de uma série de parametros do modelo
(produtividade do transporte, disponibilidade de infraestrutura, custos etc.) nas varidveis
de interesse do modelo, para compreensao de quais os pardmetros sao mais importantes para
promover uma logistica verde;

(2) na avalia¢do de cenarios de mudancgas tecnoldgicas no setor de transporte em diferentes
cortes temporais (2030, 2040 e 2050) e seus efeitos sobre as varidveis de interesse; e,

(3) na estimativa de solugdes eficientes e da Fronteira de Pareto das diferentes mudangas
tecnologicas e infraestruturais do transporte, sob uma abordagem de otimizagdo
multiobjetivo do modelo (minimizacao de custos logisticos e emissdes COz; e, minimizagao
de custos logisticos e perdas), de modo a avaliar os efeitos dos choques tecnologicos e
recomendar estratégias e politicas que fomentem o desenvolvimento da green logistics da

soja brasileira até 2050.

A préxima subsegdo apresenta a formulagdo matematica da estrutura do modelo de

green logistics.
3.2.1. Formulagdo matematica do modelo de green logistics para soja

As variaveis de fluxo de transporte do modelo (FT), em toneladas:

truckdomestic,4; : fluxo de transporte por caminhao entre origem o e destino d no periodo #;
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truckrail : fluxo de transporte por caminhdo entre origem o e terminal 7 no periodo ¢,
truckbarge,p; : fluxo de transporte por caminhdo entre origem o e terminal b no periodo ¢,
truckexp,pe : fluxo de transporte por caminhdo entre origem o e porto p no periodo ¢,
bargepy; : fluxo de transporte por barcaca do terminal b para o porto p no periodo ¢
raily,; : fluxo de transporte por trem do terminal » para o porto p no periodo ¢,
maritimey; : fluxo de transporte maritimo do porto p para o pais ¢ no periodo ¢

As variaveis de quantificagdo das perdas na rede de transporte, em toneladas:

losstruckdomestic,g;

losstruckrail ¢

losstruckbarge,p;

losstruckexp,pe
lossbargeyp;
lossrail,,;
lossbargeterminaly,
lossrailterminal,;
lossportterminaly,

: perda no transporte por caminhdo entre origem o e destino d no periodo ¢,
: perda no transporte por caminhdo entre origem o e terminal » no periodo
t;
: perda no transporte por caminhdo entre origem o e terminal b no periodo
t
: perda no transporte por caminhdo entre origem o € porto p no periodo ¢,

: perda no transporte por barcacga do terminal b para o porto p no periodo ¢;
: perda no transporte por trem do terminal » para o porto p no periodo ¢,

: perda no terminal hidroviario b no periodo ¢,

: perda no terminal ferrovidrio » no periodo ¢,

: perda no terminal portuario p no periodo ¢.

As variaveis dos indicadores de interesse do modelo de green logistics para avaliagdo
dos choques tecnoldgicos nos cenarios:

costperperiod;
lossesperiod;
tkutruck;
tkurail,
tkubarge;
tkumaritime;
emissionsperiod;
gdiesel,
qcomboil;
qtruck;

: custo de transporte no periodo z, em R$;

: perda no periodo ¢, em toneladas;

: intensidade de transporte (demanda) rodoviario no periodo ¢, em t.km;

: intensidade de transporte (demanda) ferroviario no periodo ¢, em t.km;
: intensidade de transporte (demanda) hidroviario no periodo ¢, em t.km;
: intensidade de transporte (demanda) maritimo no periodo ¢, em t.km;

: emissoes de CO, totais no periodo ¢, em kg;

: demanda de 6leo diesel no sistema, em litros;

: demanda de 6leo combustivel no sistema, em litros;

: demanda de caminhdes no transporte, em unidades.

As fungdes objetivo do modelo de green logistics:

f1(FT) = transportationcost : custo total de transporte, em RS$;

f>(FT) = emissions
f3(FT) = losses
fo(FT) = logcost

: emissoes totais de CO,, em toneladas;
: perdas totais de soja no sistema, em toneladas;
: custo logistico, em RS.

A funcdo objetivo relacionada ao custo total de transporte, f;(FT), ¢ definida pela

equacdo (3.9), envolvendo o somatdrio de todos os custos de transporte desde as regides de

producdo de soja, passando pelos terminais multimodais, portos até os diferentes mercados

internacionais, além da distribui¢do para o mercado doméstico.
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transportationcost = Y, Y.q 2.t CTRD,q truckdomestic,q; +
Y0 2ur 2ot CTRF truckrail e + X 2ip 22t CTRB,, truckbarge,: +
Yo 2p 2t CTREy, truckexpgpe + Xp 2Xp Xt CByp bargeppe + Xp 2p Xt CFrp railype +
Yp 2c Xt CMAR |, maritimep

(3.9)

Onde:
CTRD,, : custo de transporte rodoviario entre a origem o e destino d doméstico, R$/t;
CTRE,, : custo de transporte rodovidrio entre origem o e porto p, para exportagdo, R$/t;
CTRE,, : custo de transporte rodoviario entre origem o e terminal ferroviario r, R$/t;
CTRB,,, : custo de transporte rodoviario entre origem o e terminal hidroviario b, R$/;
CF,p - custo de transporte ferrovidrio entre terminal ferroviario e porto p, R$/t;
CBp,, : custo de transporte hidrovidrio entre terminal hidroviario b e o porto p, R$/t;
CMARy,: custo de transporte maritimo entre o porto p ¢ o pais consumidor ¢, R$/t.

A funcao objetivo das emissdes de CO2 no sistema de transporte (f,(FT)) ¢ definida
pela equacdo (3.10), agregando todas as emissdes nas atividades logisticas relacionadas ao
transporte no modelo de green logistics. A quantificagdo ocorre a partir da ponderagdo entre os
fatores de emissoes e a razao da demanda de transporte (t.km) pela eficiéncia energética. A

demanda de transporte ou intensidade de transporte sera definida nas proximas equagdes.

L. .. tkutruck
emissions = truckemissionsfact (Zt E— )
truckeff.truckcapacity
. .. tkuraily .. tkubarge;
railemissionsf: ( ) rgeemissionsf: (—)
ailemissionsfact ( Y —err) T bargeemissionsfact ( ¢ bargecft (3.10)

s L. tkumaritime;
maritimeemissionsfact | )i —————
maritimeeff

Onde:
raileff : eficiéncia do transporte de trem, em t.km por litro;
bargeeff: eficiéncia do transporte de barcaga, em t.km por litro;
maritimeeff: eficiéncia do transporte de navio, em t.km por litro;
truckeff: eficiéncia do transporte de caminhao, em km por litro;
truckcapacity: capacidade do transporte por caminhdo, em ¢,
truckemissionsfact: fator de emissdo do transp. rodoviario de CO», kg por litro de combustivel;
railemissionsfact: fator de emissdo do transp. ferroviario de CO», kg por litro de combustivel
bargeemissionsfact: fator de emissdo do transp. hidroviario de CO,, kg por litro de
combustivel;
Maritimemissionsfact: fator de emissdo do transp. maritimo de CO,, kg por litro de
combustivel.

A equagdo (3.11) define a fungdo objetivo das perdas nas atividades logisticas, f3(FT),
que envolve a soma de todas as varidveis de perdas ocorridas nas atividades de transporte e nos

terminais ferroviarios, hidroviarios e portuarios.

losses = ), X.q 2.t losstruckdomesticy g, + X0 2ir D¢ losstruckrail o +

Yo 2b Xtlosstruckbargeqy,: + X X, X losstruckexpgpe + X, Xip 2¢ lossbargey,: +
2 2p 2t lossrail e + Xy, X lossbargeterminaly, + X, X lossrailterminal,, + (3.11)

Y.p 2t lossportterminal
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A quarta fungdo objetivo do modelo, f, (FT), denominada de custo logistico, internaliza
o custo economico das perdas na funcao objetivo de custos totais de transporte (f; (FT)), a partir
da valoragdo da perda ocorrida no sistema de transporte, tendo como referéncia o preco do

produto (Psoypean)- A expressdo (3.12) apresenta a formulago.
logcost = transportationcost + Psoypean - lOSses (3.12)

As equagdes de quantificacdo das perdas nos arcos de transporte (fluxos) sdo
apresentadas nas equagdes (3.13) a (3.18). A perda no transporte € quantificada como o produto

entre o coeficiente de perda e a variavel de fluxo de transporte.

lossdomestic,q; = roadlosses. truckdomestic,q; , Vo,d,t (3.13)
losstruckrail,,; = roadlosses. truckrail,.; , Vo,r,t (3.14)
losstruckbarge,,,; = roadlosses. truckbarge,,: , Vo,b,t (3.15)
losstruckexp,,e = roadlosses. truckexpype , V 0,p,t (3.16)
lossbargey,,; = bargeloss.barge,, , Vb,p,t (3.17)
lossrail,p,, = railloss.rail.,. , Vr,p,t (3.18)

Onde:
roadlosses: perdas no transporte rodoviario (%);
raillosses: perdas no transporte ferroviario (%);
bargelosses: perdas no transporte hidroviario (%);
railterminallosses: perdas no terminal ferroviario (%);
bargeterminallosses: perdas no terminal hidroviario (%).

Especificamente, as quantificagdes das perdas que ocorrem nos terminais hidrovidrios,
ferroviarios e portudrios sao apresentadas nas expressoes (3.19) a (3.21). O modelo adotado
incorpora as perdas em todo o sistema de transporte. A logica de quantificagcdo das perdas dos
terminais envolve a ponderacao entre o coeficiente de perda do terminal pela quantidade liquida
de soja que chega ao terminal, ou seja, o fluxo de transporte descontado da perda ocorrida no

transporte até o terminal.

lossbargeterminaly,, = bargeterminallosses. (3., truckbarge,,,; — (3.19)
Y. o losstruckbarge,,.) , Vb, t

lossrailterminal, = railterminallosses. (3., truckrail . —

3.20
Y. o losstruckrail,.) , Vr,t (3.20)

lossporterminal,; = portterminallosses . [(Zo truckexpope — Yo losstruckexpopt) +

(Zr r'ailrpt —2r lOssrailrpt) + (Zb bal‘gebpt - b lossbargebpt)] , Vpt (3.21)

Onde:
railterminallosses: perdas no terminal ferroviario (%);
bargeterminallosses: perdas no terminal hidroviario (%);



75

portterminallosses: perdas no terminal portuario (%).

A equagdo (3.22) apresenta a restricdo de oferta do modelo, envolvendo a

movimentagdo de soja de todas as regioes de produgdo o para cada periodo z.

Y.q truckdomestic,g + X, truckrail,« + Xy truckbarge,pe + X, truckexpope =

SUPPLY,,, Vot (3.22)

Onde:
SUPPLY,; : oferta do na regido o para o periodo ¢, em toneladas.

A restricdo de demanda doméstica ¢ apresentada pela equagdo (3.23), envolvendo o
somatorio de fluxos da regido de producdo o para os centros consumidores domésticos d para
o periodo ¢.

Y., truckdomestic,q. = DEMANDy,, Vd,t (3.23)
Onde:

DEMAND,; : demanda do na regido d para o periodo ¢, em toneladas.

A expressao (3.24) apresenta a restricdo de demanda internacional dos paises

consumidores ¢, para cada periodo ¢.

Y.pmaritime,. = INTDEMAND, Vc,t (3.24)

Onde:
INTDEMAND,; : demanda internacional do pais ¢ do produto p no periodo ¢, em t.

As expressoes (3.25), (3.26) e (3.27) apresentam as restricdes de capacidade dos
terminais ferroviarios, hidroviarios e portuarios. Tais restrigdes de capacidade consideram a
quantidade liquida de carga que chega ao terminal, descontadas as perdas durante as atividades

do transporte.

Yo truckrail .. — )., losstruckrail,, .. < RAILCAP., Vr,t (3.25)

Yo truckbarge, — 2, losstruckbarge,,; < BARGECAPB,., Vb,t (3.26)

(ZO truckexpope — Yo losstruckexpopt) + (Zr rail,pe — Zrlossrailrpt) + 397
(X bargey,,: — Xp lossbargey,,.) < PORTCAP,, Vp,t (3.27)
Onde:
RAILCAP,, : capacidade dos terminais ferroviarios » no periodo ¢, em t;
BARGECAP,,; : capacidade dos terminais hidroviarios b no periodo ¢, em t;
PORTCAP,; : capacidade dos portos p no periodo 7, em t.
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A equagdo (3.28) apresenta a restricdo de equilibrio da rede de transporte para os
terminais ferrovidrios, incluindo o equilibrio gerado a partir das perdas do transporte dos fluxos

de recepc¢ao dos terminais e dos proprios terminais.

Yo truckrail,,e — ¥, losstruckrail,¢ = Ypraily, + lossrailterminal,, , Vr,t (3.28)

A restricdo do equilibrio da rede para os terminais hidroviéarios pode ser visualizada pela

equagao (3.29), considerando as perdas no equilibrio de transporte.

Yo truckbarge,pe — X, losstruckbarge,, = ¥, bargep, —

lossbargeterminaly,, Vb,t (3.29)

O equilibrio da rede de transporte dos terminais portuarios pode ser visualizada pela
expressao (3.30), considerando os diferentes fluxos de recepgdo dos portos, descontado as
perdas, bem como, os fluxos de saida dos portos para o transporte maritimo, considerando as

perdas existentes nos terminais.

(Zo truckexpope — Yo losstruckexpopt) + (Zr rail.,e — X, lossrailrpt) +
(Zb bargeppe — X lossbargebpt) = ) maritime,. + lossporterminal,,, Vp,t  (3.30)

Nesta tltima parte ¢ apresentada a formulacdo dos indicadores (varidveis) de interesse
de andlise para avaliacdo dos choques de mudanga tecnoldgica. O primeiro indicador diz

respeito ao custo de transporte por periodo (¢), conforme a expressao (3.31).

costperperiod; = ), >.q CTRDq truckdomestic,q; + Yo X.r CTRF,,, truckrail,,, +
Y0 2b CTRB,, truckbargeope + Yo Xp CTRE,, truckexpope + X 2p CByyp, bargep, +
2r 2p CFpp railpe + X, Y CMAR . maritimep,, , V't

(3.31)
Outro indicador importante ¢ a quantidade de emissdes de CO:2 por periodo para o

horizonte temporal de anélise, quantificando todo o sistema de transporte dos diferentes modos

de transporte, a partir dos fatores de emissdes por periodo, intensidade de transporte e eficiéncia

energética dos modos de transporte, conforme apresentado pela equacado (3.32).

tkutruckg )

truckeff.truckcapacity
tkubarget)

bargeeff

tkumaritime

—t) LVt

emissionsperperiod; = truckemissionsfact (

tkuraile

railemissionsfact ( ) + bargeemissionsfact ( (3.32)

raileff

maritimeemissionsfact( —
maritimeeff
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As perdas na logistica das atividades de transporte, por periodo, também compdem os

indicadores de interesse de avaliacdo do sistema e podem ser visualizadas na expressao (3.33).

lossesperperiod; = ), Y.qlosstruckdomestic,q; + Yo 2. losstruckrail . +
Yo 2plosstruckbarge,y, + X, X losstruckexp,p + Xy, Xip lossbargep,, +
2r Xplossrail,,, + ¥, lossbargeterminaly,, + Y., lossrailterminal, +

vVt

(3.33)

Y.p lossportterminal ,

A intensidade do transporte rodoviario, que também pode ser interpretada como sendo
a demanda de transporte rodovidrio, envolve a soma do produto da distancia dos fluxos pela
quantidade movimentada nos respectivos fluxos. No caso do transporte rodoviario, hd quatro
tipos distintos de fluxos: transporte doméstico, transporte das regides de produgdo para os
terminais ferroviarios, hidroviarios e portudrios. A expressao (3.34) define a intensidade de

transporte rodoviario.

tkutruck, = Y, >.q DTRDyq truckdomestic,g; + X0 2. DTRF,, truckrail .« +

Yo 2b DTRB,, truckbarge e + Yo 2p DTRE,, truckexpop , V't (3.34)

Onde:
DTRD, : distancia de transporte rodoviario entre a origem o e destino d doméstico, km;
DTRE,, : distancia de transporte rodoviario entre origem o € porto p, para exportacdo, km;
DTRF,;: distancia de transporte rodoviario entre origem o ¢ terminal ferroviario r, km;
DTRB,,, : distancia de transporte rodovidrio entre origem o e terminal hidroviario b, km.
A intensidade do transporte (demanda) ferroviaria pode ser observada pela expressao
(3.35), envolvendo a ponderacdo entre a quantidade total movimentada de soja em todo o

sistema ferrovidrio pela distancia de cada trajeto, para cada periodo no tempo.

tkurail, = Y, Zp DFrp I'ailrpt , Vit (3.35)

Onde:
DE., : distancia de transporte ferroviario entre terminal ferroviario r e porto p, km.

A expressao (3.36) apresenta a intensidade do transporte hidrovidrio, calculada para

cada periodo do tempo.

tkUbarget = Zb Zp DBbp bargebpt , Vit (336)

Onde:
DBy, : distancia de transporte hidroviario entre terminal hidroviario b e o porto p, km

A intensidade do transporte maritimo pode ser observada na expressao (3.37).

tkumaritime, = ., ¥ DMAR,,. maritime,., V't (3.37)



78

Onde:
DMAR,, : distancia de transporte maritimo entre o porto p € o pais consumidor ¢, km.

Outro indicador importante para os resultados do modelo construido ¢ a demanda de
0leo diesel no sistema para cada periodo do tempo, conforme a expressao (3.38). A demanda
do referido combustivel ¢ calculada pela razao entre a intensidade de transporte e a eficiéncia
energética para cada modo de transporte que utiliza o combustivel, especificamente os

transportes rodovidrio, ferrovidrio e hidroviario.

tkutruckg tkuraily | tkubarge;
truckeff.truckcapacity raileff bargeeff ’ (3 3 8)

qdiesel; =

A demanda de 6leo combustivel para os diferentes periodos de andlise ¢ calculada como
sendo a razdo entre a intensidade de transporte maritimo e a eficiéncia energética do transporte
maritimo, conforme expresso pela equacao (3.39). Por exemplo, serdo simulados impactos de
substituicdo do navio do sistema atual, que utiliza Panamax, para os Capesize. Nesta
substitui¢do, serdo alterados os parametros da eficiéncia energética, provocando efeitos na

demanda do Oleo Combustivel.

tkumaritimeg

qcomboily = ———>, V't (3.39)

Por fim, o Gltimo indicador gerado ¢ a demanda de caminhdes do modelo de green
logistics para avaliacdo de estratégias, expressa na equacdo (3.40). A demanda estimada ¢
basicamente uma ponderagao entre o parametro de demanda relativa de caminhdes por tonelada
transportada e a quantidade movimentada nos fluxos de transporte (variavel enddogena do

modelo).

qtruck, = ), 2. FLEETDyq truckdomesticyg; + X 2or FLEETF ;. truckrail, . +
Yo % FLEETB,, truckbargeop; + X %p FLEETE,, truckexpop , V't (3.40)

Onde:
FLEETD, : demanda relativa de caminhao entre a origem o e destino d doméstico, em
caminhdo/t;
FLEETE,,: demanda relativa de caminh@o entre a origem o € o porto p, em caminhao/t;

FLEETEF,, : demanda relativa de caminhdo entre a origem o e terminal 7, em caminhao/t;
FLEETB,},: demanda relativa de caminhao entre a origem o e o terminal b, em caminhao/t.

A demanda relativa de caminhdes por tipo de fluxo ¢ um parametro calculado
envolvendo a razao entre o tempo total de ciclo (tempo de viagem, considerando o retorno do
veiculo somado ao tempo de carregamento e descarregamento) estimado do transporte € o

produto da capacidade pelo tempo util de trabalho anual do caminhdo, o qual depende da
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jornada de trabalho do motorista. Como no Brasil a exportagdo de soja ¢ significativa e
apresenta uma concentragao elevada de movimentagao em um determinado periodo do ano, foi

criado um indicador médio de ponderagdao da demanda relativa, em dois periodos.

O (05) representa a concentracdo relativa do volume movimentado de soja em um
periodo definido de cinco meses, o qual altera também o tempo 1til de disponibilidade do
caminhdo no periodo. O (1- 85), por sua vez, representa a quantidade relativa restante de soja a
ser movimentada no periodo de sete meses. Desta forma, a demanda relativa de caminhdes
(Fleet), quantidade de caminhdes necessarios para movimentar uma tonelada, ¢ o estimador

para o calculo de FLEETD, 4, FLEETF,,, FLEETB,}, ¢ FLEETE,,,.

Tal ajuste de ponderagao foi necessario para evitar o subdimensionamento na demanda
de caminhdo, envolvendo o efeito significativo da sazonalidade do transporte da soja. A
expressdo de Frota', usada como estimador dos parametros da equacdo (3.40), pode ser

visualizada pela expressdo (3.41).

truckcapacity.worktimeg truckcapacity.worktime,

2.distance 2.distance
——a ttoad*+tunload ——a ttload +tunload
Fleet’ = 0, < vel > + (1-65) < vel ) (3.41)

Onde:
Fleet': é a demanda relativa de caminhdo, nimero de caminhdes por tonelada;
distance: distancia da rota, em km;
tioaa : € 0 tempo de carregamento do caminhdo, em horas;
tunioad - € 0 tempo de descarregamento do caminhdo, em horas;
vel: ¢ a velocidade média de transporte, em km/h;
worktimes, worktime-: tempo 1til de trabalho do caminhdo (= jornada de trabalho do motorista)
no periodo de 5 meses e 7 meses, respectivamente, em horas;
as: ¢ a concentragdo da quantidade transportada de soja no periodo de 5 meses em relagdo ao ano,
em %.

3.2.2. Estimativa das elasticidades do modelo

Nesta subsecdo ¢ apresentado o método de estimativa das elasticidades das principais
variaveis de interesse em relagdo aos diversos parametros diretos (aqueles declarados
diretamente na formulagdo matematica) ou indiretos (aqueles que sdo estimadores dos
parametros diretos, como, por exemplo, a velocidade do transporte rodoviario, a qual altera o
custo de transporte). Tal abordagem permite realizar uma analise de sensibilidade do sistema
de transporte para identificar quais as varidveis que sdo mais sensiveis as variagdes dos
parametros do transporte testado. Na literatura, por exemplo, Jourquin & Beuthe (2019)

estimaram as elasticidades em arco para um modelo de rede de transporte para avaliar os
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impactos da variagdo de um componente do transporte em outras variaveis, envolvendo, por
exemplo, velocidade que afeta custos e tempos de transito na Europa. Beuthe, Jourquin &
Urbain (2014), em um modelo de rede multimodal de transporte, estimaram as elasticidades
diretas e cruzadas de fatores de transporte a partir de variagdes dos custos de transporte na rede.
Ambos os trabalhos, porém, estimaram as elasticidades apenas no sentido da variagdo negativa

do custo de transporte.

O procedimento de estimativa envolve identificar os valores das variaveis de interesse
na solug¢do de otimo inicial. Na sequéncia, aplica-se um choque percentual em todos os
elementos da matriz ou do vetor de um determinado parametro do modelo de green logistics e
gera-se a nova solu¢do de 6timo do modelo, identificando os novos valores das variaveis de
interesse ¢ suas variacdes em relagdo a solucdo de 6timo inicial. Com isso, calculam-se as
elasticidades como sendo as variagdes percentuais das varidveis de interesse em relagdo a
variacdo percentual do choque realizado no pardmetro especifico. No caso, a variagdo

percentual ¢ igual para todos os parametros.

As expressoes (3.42a, b e ¢) apresentam as equacdes de estimativa das elasticidades dos

efeitos dos parametros (k) nas variaveis de interesse (w).

1( . _
Ew,k - E Ew,k {n%in |+ak} + Ew,k {rr%in |—ak} (3423')
1 1
Q. -Q L ]/Q
N _ W{“}ifﬂ +ak} w{rr%in} w{n%in} (342b)
w,k {rr%in | +ak} (0418
Q( -Q L 1/Q
; vl ied i) 7wl (3.420)
w,k {HHH |—ak} —0k
Onde:
Ewk : ¢ a elasticidade média do efeito de variacdo do parametro £ e sua resposta na

variavel de interesse w;
+

: € a elasticidade do efeito de uma variagdo percentual positiva a (+10%) do
w,k {n}m |+ak}
1

parametro k e sua resposta na variavel de interesse w, na condigdo de 6timo apds o
choque;

: € a elasticidade do efeito de uma variagdo percentual negativa a (-10%) do
parametro k e sua resposta na variavel de interesse w na condigdo de 6timo apos o

w,k {min -a }
n |—ak

choque;
: ¢ a quantidade 6tima observada da variavel de interesse w na condigdo de 6timo
apos o choque de variagao percentual positiva a (+10%) realizado no parametro k;

*

wimin| +a
{fl | k}
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*

: € a quantidade 6tima observada da variavel de interesse w na condi¢do de 6timo

W{"}LlM _ak} apos o choque da variacdo percentual negativa a (-10%) realizado no pardmetro k;
oo : ¢ a quantidade 6tima observada da varidvel de interesse w na condig¢do Otima inicial
W{n}lln} (sem os choques);
ay : € a variag@o percentual na matriz ou vetor de parametro £ do modelo.

A interpretacdo do coeficiente de elasticidade apresenta a variagdo média esperada em
uma determinada variavel de interesse, em percentual, a partir da variacao de 1% no parametro
avaliado. O sinal positivo do coeficiente de elasticidade demonstra que a variagdo média da
varidvel de interesse ocorre no mesmo sentido da variacdo do pardmetro, enquanto o sinal

negativo demonstra um efeito contrario.

Importante destacar que por ser um modelo de otimizagdo, envolvendo equagdes
simultaneas com variaveis de folga e excesso, a interpretacdao dos coeficientes das elasticidades

fica restrito somente ao intervalo de variacdo dos parametros avaliados.

3.2.3. Algoritmo de geragdao do conjunto de solugdes eficientes e da Fronteira de Pareto

para a otimizagao multiobjetivo do modelo

Conforme discutido na subse¢do de referencial tedrico, a geragao de solugdes eficientes
para compor a Fronteira de Pareto depende de um método de estimativa das solugdes. Nesse
contexto, o método empregado nesta pesquisa, envolvendo o modelo de green logistics, quando
incorporado as fun¢des multiobjetivo, foi o e-restrito, contemplando um algoritmo de geragao

de solucdes proposto por Allaoui et al. (2018).

Basicamente, o algoritmo consiste, inicialmente, em gerar os dois pontos extremos da
solucao de Pareto para varia-los no e-restrito, envolvendo a combinacao linear dos 6timos dos
pontos extremos. Inicialmente, minimiza-se a fun¢do objetivo f4(x) e encontra-se o seu valor
otimo, denominado de LI,(x) (limite inferior da funcdo objetivo A), que ¢ o seu melhor
resultado. Na sequéncia, minimiza-se a funcdo objetivo fz(x), incorporando como restricao
nesta otimizagdo a condi¢@o de que a funcdo objetivo f,(x) deve ser igual ao LI4(x), obtendo-
se assim o limite superior da funcdo objetivo B (LS5 (x)), que é o seu pior resultado. Com isso,
obtém-se o primeiro ponto extremo da fronteira de Pareto (LI4(x), LSg(x)). Repete-se o

procedimento de forma que seja obtido o outro extremo da Fronteira de Pareto (LS,(x),

LIz (x)).

Na sequéncia, sdo gerados dois conjuntos de solucdes de Pareto, envolvendo uma

varredura do e-restrito contemplando a diferenca do limite superior e do limite inferior para a
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fa(x) e para fz(x). O conjunto final de solucdo de Pareto que compde a fronteira € a uniao
entre os dois conjuntos. Por exemplo, para a minimizagao da f,(x), incorpora-se a restricao
fg(x) < €p; encontram-se os pontos 6timos da solugdo eficiente variando €5 em pequenos
intervalos (de 0,1 até 1), conforme exemplificado na equacdo (3.43), para obtengdo de mais

pontos.

ea = 0,1.(LSA(x) — LI,(x)) + LIs(x) = 0,1.D4 + LIz (x) (3.43a)

eg = 0,1.(LSg(x) — LIg(x)) + LIg(x) = 0,1.Dg + LIz(x) (3.43b)

Por fim, a Fronteira de Pareto, composta pelo conjunto de solugdes eficientes, ¢ o
resultado da unido entre o conjunto de solu¢do da minimizagao da func¢ao objetivo A (SP,) e da

funcdo objetivo B (SPg), eliminando as solu¢gdes dominadas por outras.

A Figura 18 ilustra a implementagao do algoritmo utilizado para a geracao das solugdes

eficientes da Fronteira de Pareto, de forma mais detalhada.
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min f, (x) N ' _ Calcula-se:
sa:SEX Jato ~ 15 L Do=1S5 iy
Otimiza l 4
Y Ponto 2 de Pareto: Define-se:
) LS, LI =0,1.n.Dg + LI,
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. J i
Calcula-se: n=1
min fz (x) Dy= LSy — Ll ¢
X
sa: Se X .
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X
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Figura 18 — Implementacdao do algoritmo utilizado para geracdo das solucdes eficientes que

compde a Fronteira de Pareto
Fonte: elaboracdo baseada no método proposto de Allaoui et al. (2018)

O método utilizado ¢ o de otimizagdo a posteriori, ou seja, o método gera a Fronteira
de Pareto e ndo indica qual ¢ o ponto desejado na Fronteira. Para fins de defini¢do do ponto
otimo (solugdo a ser alcangada) que serd utilizado para a andlise dos choques de mudancas
tecnologicas no sistema de transporte em relagdo ao cendrio sem o progresso tecnologico
(contrafactual), sera escolhido a solugdo que apresentar a menor distancia euclidiana

normalizada em relacdo ao ponto utopia ou ideal, definido no referencial teorico.

O algoritmo do e-restrito foi implementado no General Algebraic Modeling System —
GAMS. As fungdes objetivo avaliadas pela abordagem multiobjetivo serdo especificadas na

subsecdo de especificagdo das fungdes objetivo e de avaliagdo de resultados.
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3.3. Especificacdo dos dados do modelo de green logistics

3.3.1. Custo e produtividade operacional do transporte rodoviario

O custo unitario do transporte rodovidrio foi estimado a partir da quantificagao do custo
econdmico de forma a incorporar o custo de capital na sua estrutura. O estimador dos custos de
transporte rodoviario dos pardmetros (CTRDyq, CTRE,,, CTRF,, e CTRB,;) do modelo de green

logistics pode ser visualizado pela equacao (3.44).

cm dist . dist
T .(Tcar + Tgesc + Vvq) + cd. distyq + wﬁ‘* Pcomb + PEDyq
Crodyq = , (3.44)
capacidade

Onde:

Crodyg: € o custo unitario do transporte rodovidrio, em R$/t

cm: é o coeficiente de custo mensal do transporte rodoviario, em R$/més;

JT: € o tempo 1til do transporte mensal, envolvendo a jornada de trabalho do motorista, em horas/més;
Tqr: € o tempo de carregamento do transporte, em horas;

Tjesc: € 0 tempo de descarregamento do transporte, em horas;

dist,q: € a distdncia de transporte no fluxo de transporte entre v € g, em km;

v: é a velocidade média do transporte rodoviario, em km/h;

cd: € o custo de deslocamento do caminhdo, em R$/km;

EEr: é a eficiéncia energética do caminhdo, em km/litros de 6leo diesel;

PED,q: € o custo de pedagio no fluxo de transporte entre v € g, em RS;

capacidade: ¢ a capacidade de transporte do caminhdo, em toneladas;
Pcomp: € 0 preco do combustivel, em R$/litro.

O coeficiente de custo mensal (cm) agrega os custos de depreciagdo do veiculo e
implemento, custo do capital do veiculo e implemento, custo de mao de obra do motorista,
custos de tributos e taxas, além do custo de seguro. O coeficiente de custo de deslocamento
(cd) contempla o custo de manutengdo, custo de ARLA (Agente Redutor Liquido
Automotivo)*, custo de lubrificantes, custo de lavagens e graxas e custos de pneus e
recauchutagem. Alguns elementos, como tempo TUutil (jornada de trabalho), eficiéncia
energética, velocidade e tempos de carregamento serdo alterados nos cenarios simulados para
fins de avaliagdo de melhoria na promog¢ao de uma logistica mais sustentavel. O veiculo
utilizado como referéncia € um bitrem graneleiro de 7 eixos, com capacidade de carga de 37

toneladas.

4 ARLA: é um reagente utilizado na combustdo do éleo diesel para reduzir as emissdes de poluentes no trans-
porte.
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Os coeficientes e o custo de pedagio por rota foram obtidos a partir de ESALQ-LOG
(2021) referentes ao ano de 2020, sendo os valores de cm, cd e Py, respectivamente, R$
12.930,84/més, R$ 0,9564 por km e R$ 4,00 por litro. Adotou-se uma jornada de trabalho

mensal de 252 horas.

N .

Em relagdo a identificagdo dos padrdes de produtividade do transporte rodovidrio
(velocidade, tempos e eficiéncia energética), foi realizada uma analise de cluster utilizando o
algoritmo K-means (CHARRAD et al., 2015) para um conjunto de dados obtidos de uma
pesquisa junto aos agentes representativos do transporte no dmbito da definicdo da Politica
Nacional de Pisos Minimos do Transporte Rodoviario de Cargas, filtrado para agregar veiculos
que declararam movimentagdo de granéis agricolas para veiculos compativeis com a
movimentagdo de soja, disponibilizada pelo ESALQ-LOG (2020). Tais analises e seus
resultados sdo apresentadas na se¢do de Apéndices de forma detalhada, incluindo os padrdes de
produtividade identificados, a partir de numero 6timo de trés clusters indicados pelos testes
realizados. A Tabela 4 apresenta os padroes de produtividade adotados no modelo de green
logistics, envolvendo fluxos de longa distancia (destinos portuarios) e curta € média distancias
(destinos para os terminais ferroviarios, hidroviarios e mercado doméstico).

Tabela 4 — Parametros operacionais adotados para a estruturacdo dos custos de transporte
rodoviério

Parametros operacionais Unidade Longe(lp?nlos)tlanma (SzgioeDﬁig}i?ggiigz
Velocidade média km/h 63,57 63,57
Tempo de Carregamento e h 15.15 5.00
Descarregamento
Eficiéncia Energética km/1 2,05 2,05
Eixos da composig¢ao veicular €iXos 7 7

Fontes: ! Andlise de Cluster (K-means, k*=3) da base de dados dos respondentes da pesquisa de piso de frete; 2
ESALQ-LOG (2020).

3.3.2. Custo e produtividade operacional do transporte ferrovidrio

Especificamente para a estimativa do custo do transporte ferrovidrio, optou-se por uma
abordagem econométrica, ao invés de uma abordagem de estruturagdo dos componentes de
custos de transporte, tal como realizado para o rodovidrio. Isso se fez necessario, pois no caso
do custo ferrovidrio, as empresas operam no modelo de integracdo vertical sob regime de
concessao, ou seja, as concessiondrias sdo responsaveis tanto pela operagdo quanto pela
infraestrutura, diferentemente do transporte rodoviario, no qual a estrutura do custo ¢ somente
relativa ao equipamento de transporte € ndo a infraestrutura (rodovia). Como o estudo ¢ focado

apenas no setor de soja, a estruturacdo do custo ferrovidrio criaria condi¢cdes para predizer
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inimeras premissas, visto a necessidade de estimativa de demanda de outras cargas para
definicao do custo unitario do transporte, por exemplo. As estimativas dos custos ferroviarios
de transporte sao mais complexas do que as estimativas dos custos de transporte rodoviario, em
decorréncia da existéncia da producdo conjunta de empresas, economias de escala e de
densidade, dentre outros fatores, os quais normalmente sdo tratados por abordagens

econométricas de custos (FORKENBROCK, 2001).

Na literatura, ha uma série de trabalhos que estimam o custo de transporte ferroviario a
partir de uma abordagem econométrica, envolvendo, principalmente, componentes de
producao, tecnologia e pregos dos insumos utilizados. Parte dessas abordagens da fun¢do de
custo discute a eficiéncia do uso dos recursos do setor para fins de avaliagdo de produtividade
de forma a estruturar a otimizacao do custo, com as derivagdes a partir do lema de Shepard para
encontrar as demandas 6timas dos fatores de producdao (ANGULO, 2012; BITZAN &
KARANKI, 2021). De toda forma, hd uma série de formas funcionais para estimativas da
funcdo custo ferroviario na literatura, tais como fun¢ao Cobb-Douglas, Translog, dentre outras,

sendo que a escolha depende da disponibilidade de dados e do objetivo da anélise (LINK, 2015).

Muitas vezes os dados utilizados sdo oriundos da estrutura contabil das empresas
ferroviarias para as estimativas da fun¢do de custo. De uma forma geral, os trabalhos
envolvendo modelos sobre custos ferroviarios tém uma concentragdo maior nas ferrovias
verticalmente integradas, porém com formas funcionais das mais diversas, bem como,
diferentes tipos de custos considerados (alguns incluem despesas gerais na fun¢do custo, por

exemplo), o que dificulta comparativos de elasticidades no setor (LINK, 2015).

O método proposto para estimativa da fun¢do do custo de transporte ferroviario, a ser
integrado ao modelo de otimizacdo de green logistics, ¢ de uma abordagem econométrica, de
forma a incorporar carateristicas das empresas ferrovidrias, possibilitando avaliar as suas
elasticidades. Castro (2002) desenvolveu uma abordagem semelhante ao utilizar um modelo de
regressao multivariado para estimar os custos do transporte ferroviario no Brasil, tendo como
variaveis exogenas a quantidade movimentada, a distancia, a extensao da malha e variaveis

dummies temporais, para captar efeitos de mudangas nas empresas.

Primeiramente foi estruturado um banco de dados de custos operacionais do transporte
ferrovidrio a partir dos relatorios contdbeis das empresas concessiondrias ferroviarias
disponibilizados pela ANTT (2021b), envolvendo o periodo de 2015 a 2020, para as cinco

maiores empresas que movimentaram cargas agricolas no periodo, com uma concentragao de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965856499000610?casa_token=gFzBxXN2liUAAAAA:sQpzMG8oFwXNBQqtoY3B0_hpvRyYWPHhd3uuYo5FCljkukjTwmh754ngMF39q85BBoPTIscByg#!
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mais de 90% das movimentacdes destes produtos. As empresas avaliadas foram: Ferrovia
Centro-Atlantico (FCA), Ferrovia Norte-Sul (FNS), MRS, Rumo Malha Norte (RMN) e Rumo
Malha Sul (RMS). Além disso, foram consolidadas informacdes da produtividade destas
empresas relacionadas a operacdo do transporte ferroviario para compor o banco de dados,
como: quantidade movimentada (toneladas), velocidade média (km/h), eficiéncia energética

(t.km/litro) e distdncia média percorrida (km).

Para se estimar o custo econdmico, somou-se o0 custo operacional a estimativa do custo
de capital, o qual foi calculado como sendo a soma dos custos de depreciagdo e de ativo
imobilizado das empresas ponderado pelo Weighted Average Cost of Capital (WACC)
regulatdrio, utilizado pela ANTT para fins de determinacdo do valor de outorga nos contratos
de concessdo. O WACC utilizado foi de 10,88% (ANTT, 2021a). Os valores foram
deflacionados pelo IGP-M, referente a0 més de dezembro/2020 (FUNDACAO GETULIO
VARGAS - FGV, 2021).

Foram estruturados dois conjuntos de modelos econométricos com abordagens distintas
para estimar o custo unitario do transporte ferroviario. O primeiro modelo, estruturado em
dados em painel para o referido periodo, foi utilizado para calcular as elasticidades das variaveis
de produtividade do transporte ferroviario que foram significativas nos testes realizados.
Entretanto, este modelo ndo foi utilizado diretamente para estimar os custos ferrovidrios dos
fluxos de transporte do modelo de green logistics, pelo fato de incorporar a quantidade
transportada como variavel exdgena (no modelo de green logistics, tal variavel ¢ enddgena,
gerando uma ndo-linearidade incompativel com o método de programacdo matematica
proposto). Entdo, optou-se por estimar um modelo de custo ferrovidrio em funcdo da distancia

para utiliza-lo como estimador dos custos de transporte ferroviario (CF.p).

O modelo dos estimadores dos custos unitarios do transporte ferroviario pode ser
consultado na equacao (3.45), o qual foi estimado a partir do Método de Minimos Quadrados
Generalizados (MQG), de forma a corrigir problemas de heterocedasticidade e autocorrelacao,

na estrutura log-log. A Tabela 5 apresenta os coeficientes obtidos.

In Custoserroviario = Bo + B1 In distancia + € (3.45)

Onde:

CustOferroviario: € 0 custo do frete ferrovidrio para a distancia i, em R$/t;
distancia: ¢ a distancia de transporte ferroviario, em quildmetros;
€: é o termo de erro aleatorio.
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Tabela 5 — Estimadores do modelo de custo de transporte ferroviario

Variaveis Coeficientes
1,170828*
In DIST 0.01333)
-3,494631*
Intercepto (0.911462)
R? 70,57
Teste F 77,08*
N° observacdes. 30

Erros padrdes robustos apresentados entre parénteses
* Estatisticamente significativo ao nivel de 1%
Fonte: resultado da analise

As elasticidades identificadas das varidveis significativas no modelo em painel foram:
velocidade (-1,007) e eficiéncia energética (-0,2124). Tais elasticidades serdo utilizadas como
choques na estrutura de custos de transporte ferroviario nas diversas simulagdes do modelo de
green logistics. O detalhamento do modelo econométrico de dados em painel, sua formulagao,

resultados e testes estatisticos realizados podem ser consultados na se¢do de Apéndices.

Por fim, foi calculada a eficiéncia energética do transporte ferroviario em 153,84 t.km
por litro de combustivel, baseada nos dados das empresas ferroviarias no ano de 2020 (ANTT,

2021a).
3.3.3. Custo e produtividade operacional dos transportes maritimo e hidroviario

O custo de transporte maritimo pode ser segmentando em cinco componentes de custos:
(1) os custos operacionais (os quais dependem do tamanho da tripulagdo, salario da tripulacao,
estoques, lubrificantes, reparos, manutengado, seguro e administragdo); (ii) os custos de viagem
(que dependem do consumo de combustivel, motor principal, motores auxiliares, preco do
combustivel, velocidade, tarifas portuarias, tarifarias de canais de acesso etc.); (ii1) os custos de
manuseio de carga (os quais dependem do tipo de carga, design do navio, unitiza¢do da carga,
custos dos estivadores etc.; (iv) o custo do capital (o qual depende da participagdo do capital
proprio e de terceiros, taxa de juros, termos de financiamento etc.); e, por fim, dos custos de
manuten¢do (os quais dependem da idade do navio, politica de manutencao, regulagdes etc.)
(STOPFORD, 2009). O custo unitario do transporte maritimo pode ser visualizado na equagao

(3.46).

OC+PM+VC+CHC+K
mar — DWT (346)

Onde:

C: custo unitario do transporte maritimo, em unidades monetarias por DWT;
OC: custo operacional do navio;
PM: custo anual de manutengdo do navio;
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VC: custo de viagem do navio;
K: ¢é o custo de capital do navio; e,
DWT: é a capacidade do navio, em DWT.,

Foram utilizados os custos unitarios do transporte maritimo dos navios graneleiros
Panamax e Capesize obtidos a partir de Bernacki (2021) e referentes ao ano de 2019°, os quais
sdo, respectivamente, R$ 4,2770/mil tkm e R$ 2,4910/mil tkm. O calculo do custo de
transporte maritimo das rotas internacionais do modelo de green logistics, envolveu a

ponderacdo entre o custo unitario de transporte e a distancia percorrida.

Cmary,, = dist, . cmarunitario, (3.47)

Onde:

Cmary, ¢ : custo do transporte maritimo utilizando do navio n (Panamax ou Capesize) na rota maritima

com origem no porto brasileiro p e destino no pais ¢, em R$/tonelada;
dist,: ¢ a distancia entre o porto brasileiro p e destino no pais ¢, em quilometro;

cmarunitario,: é o coeficiente de custo unitario de transporte em R$/t.km do navio .
A elasticidade utilizada para os choques de mudanga de capacidade do navio foi de -

0,751, em relag@o ao custo unitario do transporte maritimo, obtido a partir de Bernacki (2021).

A eficiéncia energética do transporte maritimo foi calculada a partir dos valores
apresentados na Tabela 6, envolvendo a conversdao da quantidade de consumo de combustivel
por dia dos navios Panamax e Capesize, em deslocamento diario baseado na velocidade média
de navegacao e capacidade do navio. A eficiéncia energética foi obtida a partir da razdo entre

o deslocamento diario ponderado pela capacidade e o consumo didrio de combustivel.

Tabela 6 — Estimativa da eficiéncia energética do transporte maritimo por tipo de navio

Indicadores Panamax Capesize Fonte
Consumo de combustivel 3¢ 5465  Chang & Chang (2013)
(t/dia)
Consumo de combustivel Conversdo para litros a partir do peso
(I/dia) 36.300 34650 especifico de GHG Protocol (2020)
Velocidade média (nés) 14,40 14,40 Chang & Chang (2013)
. L1 Conversao da velocidade média em nds para
Velocidade média (km/h) 17,07 17,07 km/t (fator de 1,852)
Deslocamenjto diario 409,60 409,60 Produto et}tre a velocidade e a nimero de
(km/dia) horas no dia
Capacidade do navio (t) 67.000 140.000  Premissa adotada
t km didrio (mil) 27.443 57.344.0 Produ.to entre o deslocamento diario e
capacidade de transporte
Eficiéncia eneredtica Razdo entre o deslocamento diario
& 756,02 1.049,31  ponderado pela capacidade e o consumo

(t.km/litro)

diario de combustivel

Fonte: elaborado pelo autor

> Os valores foram convertidos de Euro para Real, utilizando o cAmbio BRL/EUR de 4,70
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Em relagdo aos custos do transporte hidroviario, estes podem ser agrupados nas
seguintes categorias: custo de capital envolvido para os equipamentos (barcagas e empurradores
hidroviarios), manutengdo (barcacas e empurradores hidroviarios), operagao (tripulagdo,
combustiveis e lubrificantes e seguros), dentre outros (EPL, 2015). Os custos de transporte
hidroviario utilizados foram obtidos para cada uma das rotas hidroviarias a partir da EPL
(2017), envolvendo a categoria de granel sélido agricola, corrigidos pelo IGP-M para 2020. A
eficiéncia energética adotada para o transporte hidrovidrio foi de 769,23 t.km/litro de

combustivel (EPL, 2021a).
3.3.4. Oferta e demanda de soja

A regionalizagao adotada para fins de modelagem, envolvendo oferta e demanda
adotada, incluiu: (i) produ¢do: nivel de mesorregido, escolhendo-se como centroide
representativo o municipio de maior produgdo; (ii) consumo doméstico: nivel de municipio;
(i11) portos de exportacao: nivel de municipio; (iv) terminais hidrovidrios e ferroviarios: nivel
de municipio; (v) paises consumidores: delimitados em dois blocos comerciais: Europa e Asia,
sendo os centroides definidos, respectivamente, como Holanda e China (vide secdo de

Apéndices para visualizagdo dos centroides selecionados).

Os dados da produgdo utilizados foram oriundos do IBGE (2021b) e das exportagdes
por porto a partir de SECEX (2021). O consumo doméstico de soja foi estimado de forma
residual, pela diferenca entre a produgdo e exportagdo. Tal consumo foi rateado, inicialmente,
pela produgdo declarada de farelo de soja das unidades federativas (capacidade de moagem).
Na sequéncia, tal producdo foi desagregada de forma proporcional ao nivel de municipio, pela
quantidade de moageiras existentes por municipio nas unidades federativas. Os dados utilizados
foram obtidos a partir da Associagdo Brasileira das Industrias de Oleo de Soja — ABIOVE
(2021). O ano de referéncia utilizado foi 2020.

As projecdes de crescimento da produgao de soja foram realizadas a partir das projecdes
no periodo 2020-2030 do Ministério da Agricultura, Pecuario e Abastecimento — MAPA (2021)
e para os demais periodos, a partir das estatisticas de projecao da Food and Agriculture
Organization of the United Nations — FAO para o Brasil (ALEXANDRATOS & BRUINSMA,
2012), envolvendo especificamente as taxas de crescimento para o cendrio estimado de
stratified societies. As taxas de crescimento adotadas por periodo: 2020-2030: 29,5%; 2030-

2040: 2040-2050: 5,3%. Assumiu-se que a demanda total cresceu na mesma proporgao.
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3.3.5. Demais parametros do modelo

A Tabela 7 apresenta os demais pardmetros definidos e utilizados no modelo de green
logistics, com as respectivas fontes.
Tabela 7 — Parametros do modelo (capacidades de transporte dos terminais, distancias, fatores

de emissdes, perdas e preco do produto)
Parametro Designagdo Fonte

. .. Movimentacdo de soja nos terminais
Capacidade dos terminais ¢ )

o ferroviarios em 2020 (33 terminais, vide lista ANTT (2021a)
ferroviarios ~ 1
na secao de Apéndices), em toneladas
. . Movimentagdo de soja nos terminais Agéncia Nacional de
Capacidade dos terminais . s S .
hidrovidrios hidroviarios em 2020 (4 terminais, vide lista ~ Transporte Aquaviario -
na secao de Apéndices), em toneladas ANTAQ (2021)
Capacidade dos terminais Movimentagdo de soja nos terminais
portudrios (portos) portuarios/portos em 2020 SECEX (2021)
Distancias Matriz gerada pela rede de transporte do Transcad
Transcad, em km
Fator de emissdes do dleo . Programa Brasileiro GHG
combustivel 2,603 kg de CO/litro PROTOCOL (2020)
gf‘g;’erlde emissdes do dleo 3,17 kg de CO»/litro CHANG & CHANG, 2013
Perdas no transporte 0,17% Péra (2017)
ferroviario e hidroviario
Soma das perdas do transporte nas estradas de
saida das fazendas (0,5%) e no transporte por
Perdas no transporte rodovias (0,132%). Péra (2017)
rodoviario
Perda = 1-[(1-0,5%)x(1-0,132%)] = 0,631%
Perdas nos terminais
ferroviarios, hidroviarios e 0,25% Péra (2017)
portuarios
Prego de soja R$ 1279/t (média de prego dos tltimos 5 anos: CEPEA (2021)

2016-2020)

Fonte: organizado pelo autor

3.4. Especificagdo dos cenarios de mudangas tecnoldgicas e infraestruturais e das analises
de elasticidades do modelo de green logistics

As especificagdes dos cendrios avaliados para as mudancas tecnoldgicas podem ser
visualizadas na Tabela 8. Inicialmente, ¢ estruturado um cenario base (referéncia) para o
periodo de 2020. Na sequéncia ¢ estruturado o cenario denominado de contrafactual para o
periodo de 2030-2050, de forma que contempla o crescimento da producao e demanda de soja,
porém nao existe o progresso tecnoldgico do transporte, ou seja, ndo ha alteracao de custos, de
fatores de emissoes e de capacidades das ferrovias e hidrovias. Tal situagdo ilustra o pior cenario
possivel. A estruturagdo logica do cenario contrafactual ¢ a mesma utilizada pelo Plano
Nacional de Logistica 2035 — PNL (EPL, 2021b). Na sequéncia sao introduzidos os novos

cenarios com algum tipo de mudanga, envolvendo: melhorias na produtividade do transporte
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rodoviario (reducdes dos tempos de carregamento/descarregamento e aumento na eficiéncia
energética), produtividade do transporte ferrovidrio (aumento da eficiéncia energética),
ampliacao de capacidade das infraestruturas de transporte, substitui¢des dos navios atuais

utilizados (Panamax) para navios maiores (Capesize) e cendrios que combinam as mudancas

anteriores.

Tabela 8 — Especificacdo dos cendrios avaliados de mudangas tecnoldgicas

Cenario Periodo Definicdes e premissas
Base 2020 Cenario calibrado para os dados de 2020
Cenario que projeta o crescimento da producdo e da demanda
(1) Contrafactual  (sem  2030- (doméstica e inte’:rr.lacional)‘ de soja, porém com estagpaq:ﬁo do
. . progresso tecnologico da infraestrutura e da produtividade do
progresso tecnoldgico) 2050 transporte (mantém estas condigdes iguais ao cenario de base de
2020)
) Produtividade do Alteragdo do tempo total de carregamento e descarregamento para 4
Transporte Rodoviario de  2030-  horas, para o transporte o transporte rodoviario (porto, terminais e
Cargas — TRC: Tempos de 2050  mercado doméstico) e consequentemente reajuste da estrutura do
carreg. ¢ descarregamento custo do transporte rodoviario
(3) Produtividade do TRC:  2030- Alter.ag:ﬁo da eficiéncia e’ne.rgética do transporte rodoviario (porto,
A e terminal e mercado doméstico) para 3,00 km/l e consequentemente
Eficiéncia energética 2050 . o
reajuste da estrutura de custo do transporte rodoviario
(4) Pacote Tecnolégico do  2030- Alteracao do te.rrAlpol total de,c:arregamento e descarrega’ln'lento para 4
TRC 2050 horas e da eficiéncia energet}ca do transporte rodovidrio para 3,00
km/l e consequentemente reajuste da estrutura de custo
Alteracdo da eficiéncia energética do transporte ferroviario com o
(5) Produtividade 2030- incremento de 20% em relagdo ao contrafactual e consequentemente
Ferroviaria: Eficiéncia 2050 reducdo dos custos de transporte ferrovidrio na ordem de 4,24%
energética oriundos das elasticidades obtidas no modelo econométrico de custos
ferroviarios
Inclusdo das novas ferrovias com capacidades irrestritas, mantendo
as capacidades das infraestruturas existentes iguais ao contrafactual.
Novas ferrovias: Ferrovia Norte-Sul (Sdo Simdo, GO — Santos, SP;
Rio Verde, GO — Santos, SP), Ferrogrio (Sinop, MT — Itaituba, PA),
(6) Modal Shift: inclusio de  2030-  Ferrovia Autorizada de Transporte Olacyr de Moraes — FATO
novas ferrovias 2050 (Lucas do Rio Verde, MT — Santos, SP), Ferrovia de Integracdo do
Centro-Oeste — FICO (Agua Boa, MT — Santos, MT; Agua Boa, MT
— S3o Luis, MA); Ferrovia de Integragdo Oeste-Leste — FIOL
(Barreiras, BA — Salvador, BA; Figueir6polis, TO — Sao Luis, MA;
Figueirdpolis, TO — Salvador, BA)
(7) Modal Shift: incluséo de
novas ferrovias e 2030- Inclusio das novas ferrovias e expansio irrestrita de capacidade para
capacidades irrestritas dos 2050  todos os terminais ferrovidrios e hidrovidrios (existentes € novos)
terminais
(8) Mudangas de navio:  2030- Alteracdo do tipo de ne}yio utilizado.flo .sistema,r com ajuste' nos
. custos de transporte maritimo e da eficiéncia energética compativeis
Capesize 2050 .
com o Capesize
(9) Sistema de transporte = 2030-  Sinergia dos cenarios anteriores: alteragdes simultidneas dos
melhorado s/ Capesize 2050  parametros dos cenarios (4), (5) e (7).
(10) Sistema de transporte 22(())35(())' Sinergia dos cenarios anteriores: alteragdes simultdneas dos

melhorado ¢/ Capesize

parametros dos cenarios (4), (5), (7) e (8).

Fonte: elaborado pelo autor
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O cenario denominado de modal-shift representa a mudanga do modo de transporte do
sistema avaliado a partir de dois cenarios: inclusdo de novas ferrovias, sem alteragdo na
capacidade dos demais terminais ferroviarios e hidroviarios, de forma a apenas captar os efeitos
destas; e, inclusdo das novas ferrovias com capacidades irrestritas de infraestrutura ferrovidria

e hidroviaria.

3.5. Especificagdo das fung¢oes objetivo e de avaliagdao dos resultados

Para a realizacdo das trés analises propostas (estimativa das elasticidades, avaliagao das
mudangas tecnoldgicas temporalmente e estimativa das Fronteiras de Pareto em uma
abordagem multiobjetivo) foram realizadas alteracdes nas func¢des objetivo do modelo de green
logistics formulado, conforme apresentado pela Tabela 9. Para a andlise proposta, sdo

necessarias 486 otimizagdes do modelo matematico.

A primeira analise relacionada as estimativas de elasticidades envolveu a utilizagao da
funcdo objetivo correspondente a minimizagdo dos custos de transporte, especificamente o
periodo de 2020 (cenario base), somente. Ao total foram realizadas 37 otimizagdes do modelo
para gerar as variagdes necessarias para o calculo das elasticidades (duas otimizagdes, por
parametro definido do modelo, sendo uma varia¢ao negativa e outra positiva) e outra otimizagao
referente ao status inicial. A segunda analise, que avalia as mudancas tecnoldgicas e
infraestruturais do transporte temporalmente, utilizou a funcdo objetivo relacionada a
minimiza¢do de custos de transporte, com resultados gerados para todos os cenarios (10), em

diferentes cortes temporais: 2030, 2040 e 2050.

A terceira andlise objetiva identificar as solugdes eficientes, para projetar as Fronteiras
de Pareto, envolvendo as diferentes fungdes objetivo do modelo, para o periodo de 2030-2050,
de modo que se possar avaliar os trade-offs entre as fun¢des objetivo para uma mesma
tecnologia/infraestrutura e estimar os choques das mudancas de tecnologia e infraestruturais em

relacdo ao cendrio sem o progresso tecnologico (contrafactual).

Sao avaliados dois conjuntos de Pareto (vide equagdes de Fronteira de Pareto). O
primeiro deles ¢ a minimizagao da funcao objetivo de custo logistico, a qual internaliza o custo
das perdas junto ao custo de transporte, e a minimizacao das emissdes de CO2 para o periodo
de 2030-2050. Tal otimizacdo ¢ realizada utilizando-se o algoritmo proposto em uma

abordagem a priori pelo método de e-restrito, de forma que a fronteira eficiente ¢ a unido das
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solugoes eficientes dos resultados da minimizagao de cada fungdo objetivo. Serdo geradas as

solugoes eficientes e a Fronteira de Pareto para cada cenario proposto.

min f, (FT) = logcost, s.a:FT € Sg, f5(FT) < €emissions
Custos vs. Emissdes (3.48)

n%iTn f,(FT) = emissions, s.a:FT € Sgp, ,f4(FT) < gogcost

Apoés a geracdo dos resultados, para cada Fronteira de Pareto sera selecionada uma
solucdo na Fronteira para ser a referéncia de comparagao dos choques tecnoldgicos no sistema.
Tal ponto, denominado de solugdo a ser alcangada, serd escolhido pelo critério da menor
distancia euclidiana normalizada em relagdo ao ponto utopia (u°, ponto formado pelos minimos
de cada fung¢do objetivo). Na sequéncia ¢ calculado o efeito do choque da mudanca tecnologica
ou infraestrutural de cada cenario ¢ (variando do cenario 1, contrafactual, até 10) para cada
variavel de interesse (custo de transporte, perdas, emissdes de CO2, demanda de combustiveis,
intensidade dos diferentes modos de transporte e demanda de caminhdes) na solugdo a ser
alcancada, em relagdo ao cenario sem o progresso tecnoldgico (contrafactual). Formalmente, a

equagao do efeito do choque pode ser avaliada na expressao (3.49).

5 B X (paogcost,femissions,tpq) _q (3.49)

XQq —

X(p*ﬂogcost,femissions,cpl)

Onde:

Sx,pq: € 0 efeito do choque da mudanga tecnologica e/ou infraestrutural na variavel de interesse x na sua
condi¢do de solugdo alcangada (p*) da Fronteira de Pareto (¢,) em relagdo a sua solugdo alcangada na
Fronteira de Pareto sem o progresso tecnoldgico (¢4 ), em variagdo percentual;

X (pﬁogcost,femissions,(pq): ¢ o valor da varidvel x na solucdo alcangada (p*) da Fronteira de Pareto da
tecnologia/cenario g entre as fungdes objetivo de custo logistico e emissoes de CO»;
X(pﬁogcost,femissions,%)3 ¢ o valor da varidvel x na solugdo alcancada (p*) da Fronteira de Pareto da

tecnologia/cenario contrafactual (sem progresso tecnologico) entre as fungdes objetivo de custo logistico

e emissoes de COx.

A segunda analise de otimiza¢do multiobjetivo envolve a minimizagdo dos custos
logisticos e das perdas, de forma que as Fronteiras de Pareto se deslocam com as mudancas

tecnologicas e infraestruturais, conforme apresentado pela equagao (3.50).

min f, (FT) = logcost, s.a:FT € S¢,, f3(FT) < €osses

FT
Custos vs. Perdas nl;lTn f;(FT) = losses, s.a:FT € Sg, , f4(FT) < €10gcost (3.50)
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A Tabela 9 sumariza a delimitagdo dos modelos e cenarios utilizados para geragao dos

resultados propostos.

Tabela 9 — Sumario da delimitacdo dos cenarios € modelos para avaliagdo dos resultados

N° de otimizagoes

Analise Modelo Periodo do modelo Cenarios
(1) Estimativas de min f; (FT) = transportationcost 2020 137 Base,
Elasticidades s.a:FT € S, apenas
(2) Avaliagdo das . _ 2030
Mudangas tecnolégicas e~ min f; (FT) = transportationcost 2040 o 10 Todos
Infraestruturais s.a:FT € S, 2050 (10)
Temporalmente
Pareto 1
(custo logistico vs. emissdes):
ngiTn f,(FT) = logcost
.a:FT €S
ST < o 2030- Todos
Z(FT) = Eemissions 2050 220 (10)
min f, (FT) = emissions
(3) Estimativa das FT
~ . s.a:FT € SGL
Solugdes Eficientes, da £ (FT) <
Fronteira de Pareto e dos +(FT) < eiogcost
Choques de Mudangas  pgreto 2
Tecnologicas € (custo logistico vs. perdas):
Infraestruturais
rrFl%‘n f,(FT) = logcost
5.a:FT € Sgi 2030- 220 Todos
f3(FT) < €psses 2050 (10)

nl}iTn f;(FT) = losses
s.a:FT € SGL
f4(FT) < 8logcost

ScL: espago da regido viavel das variaveis do modelo de green logistics, agregando as restricdes do modelo
formulado, equagdes de (3.13) a (3.40).

Fonte: elaborado pelo autor

Os modelos foram implementados e processados no General Algebraic Modeling

System — GAMS, envolvendo o método de programacao linear, utilizando o solver CPLEX.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados do modelo de green logistics, envolvendo
alguns conjuntos de analises: (i) estimativa e discussdes sobre as elasticidades cruzadas no
sistema de transporte para o ano de 2020; (ii) avaliagdo da otimizagdo do sistema de green
logistics para soja no periodo de 2030-2050, envolvendo dez cenarios; (iii) estimativa da
Fronteira de Pareto em uma anélise multiobjetivo a partir da otimiza¢ao de diferentes fungdes
objetivo; e, por fim, a subse¢do (iv) desenvolve uma série de reflexdes e recomendagdes sobre
estratégias para se atingir a sustentabilidade ao longo do tempo, de forma equacionar os

diferentes trade-offs.

4.1. Estimativa das elasticidades cruzadas do modelo de green logistics

O primeiro conjunto de resultados relacionados envolve as estimativas e analise das
elasticidades cruzadas de alguns parametros do modelo nas variaveis de interesse do sistema de
transporte do modelo calibrado com dados do ano de 2020, envolvendo o modelo de
minimiza¢do dos custos de transporte. As elasticidades podem ser interpretadas como sendo
uma analise de sensibilidade do modelo, na condi¢ao 6tima, da média de variagdes de -10% e
+10% nos parametros sob as variaveis de interesse. A estimativa das elasticidades consistiu,
inicialmente, em calcular as variagdes percentuais nas variaveis de interesse do sistema de
transporte, apos a sua otimizagao decorrente de variagdes (choques) em um determinado
parametro do modelo, mantendo os demais fixos. De forma especifica, a elasticidade do efeito
de um determinado parametro em determinada variavel de interesse foi calculada como sendo
a média dos resultados obtidos apds a otimizacao do sistema com a variagao de -10% e +10%
do parametro de interesse. E interessante destacar que os choques dos parimetros em algumas

variaveis sao assimétricos, conforme o sentido da variagao.

A Tabela 10 apresenta os resultados das elasticidades calculadas a partir da média dos
choques dos pardmetros. A interpreta¢do do coeficiente de elasticidade ¢, ;, mostra o percentual
de variagdo da varidvel w quando o pardmetro k varia em 1%. Caso o sinal seja positivo,
significa que a varidvel w varia no mesmo sentido do que a variagdo do parametro k; caso
contrario, a variavel w varia no sentido oposto a variagdo do parametro k. Tal tabela consolida
o resultado de 37 otimizagdes do modelo de green logistics, de forma que foram realizadas duas

otimizagdes para cada um dos 18 pardmetros avaliados, mais o resultado do cenario base.
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Os indicadores mais elasticos (|¢,, | > 1) foram destacados na Tabela 10. E interessante
observar que os coeficientes da demanda da Asia nas variaveis avaliadas sdo bastante elasticos
para algumas varidveis. Por exemplo, o aumento de 1% no pardmetro da demanda da Asia
provoca um aumento de 1,305% na variavel de custo total de transporte, um aumento de 1,197%
nas emissdes de CO2, um aumento de 0,264% nas perdas durante o transporte, um aumento de
1,346% na demanda de caminhdes no pais, um aumento de 1,733% na demanda de 6leo diesel,
um aumento de 0,966% na demanda de 6leo combustivel (usado para o transporte maritimo),
um aumento de 0,621% na demanda (intensidade de transporte) ferrovidria, um aumento de
3,476% na demanda (intensidade de transporte) hidrovidria, um aumento de 0,966% na
demanda (intensidade de transporte) maritima e um aumento de 1,895% na demanda

(intensidade de transporte) rodoviaria.

A demanda de 6leo diesel ¢ bastante afetada pelos componentes de demanda de soja:
Asia (1,733), Europa (0,328) e mercado doméstico (0,430), além também de ser afetada pelo
custo do transporte rodovidrio até o porto (-0,357) e pelas produtividades operacionais do
transporte envolvendo eficiéncia energética (-0,733) e capacidade de carga do caminhdo (-
0,703). Especificamente a demanda de 6leo combustivel, utilizado no transporte maritimo, ¢

bastante sensivel 2 demanda da Asia (0,966) e a capacidade de carga do navio (-0,761).

O sinal negativo do coeficiente de elasticidade indica um efeito de variagdo
inversamente proporcional entre o parametro e a varidvel. Por exemplo, o coeficiente de
eficiéncia energética do caminhdo apresentou uma elasticidade de -0,733 na demanda de 6leo
diesel, ilustrando que o aumento de 1% na eficiéncia energética provoca uma reducao média de

0,733% no consumo do referido combustivel.
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Tabela 10 — Elasticidades dos parametros (¢,,,) do modelo de green logistics sob as variaveis do modelo, para uma variagdo de o =+ 10%
nos parametros

Variaveis
Parametros Demandas
CUSTO ECO.  PERDAS

CAMIN DIES OCOMB FER HID MAR ROD
Capacidade dos Terminais Ferroviarios -0,018  -0,026 0,086 -0,259 -0,088 0,000 0,911 0,000 0,000 -0,271
Capacidade dos Terminais Hidroviarios -0,025  -0,011 0,007 -0,031 -0,036 0,000 -0,015 -0,154 0,000 -0,037
Custo do Transporte Ferroviario 0,118 0,021 -0,047 0,192 0,070 0,000 -0,808 0,273 0,000 0,225
Custo do Transporte Hidroviario 0,048 0,043 -0,032 0,171 0,152 0,000 0,063 -1,830 0,000 0,214
Custo do Transporte Maritimo 0,346 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Custo do Transporte Rodoviario (dom. e term.) 0,153 0,016 -0,068 0,179 0,057 0,000 -0,573  -0,175 0,000 0,176
Custo do Transporte Rodoviario (porto) 0,343 -0,102 0,189 -0,672 -0,357 0,001 1,506 2,234 0,000 -0,756
Demanda da Asia 1,305 1,197 0,264 1,346 1,733 0,966 0,621 3,476 0,966 1,895
Demanda da Europa 0,233 0,151 0,061 0,254 0,328 0,073 0,015 1,408 0,073 0,360
Demanda do Mercado Doméstico 0,196 0,128 0,003 0,336 0,430 0,000 -0,014 0,179 0,000 0,517
Eficiéncia Energética do Transporte Ferroviario -0,027  -0,047 0,024 -0,056 -0,160 0,000 0,198 0,000 0,000 -0,050
Velocidade Média do Transporte Ferroviario -0,083  -0,017 0,039 -0,153 -0,057 0,000 0,618 -0,135 0,000 -0,178
Capacidade de Carga dos Navios -0,260  -0,534 0,000 0,000 0,000 -0,761 0,000 0,000 0,000 0,000
Capacidade de Carga dos Caminhdes -0,439  -0,210 -0,057 -0,790 -0,703 0,000 -0,376  -1,276 0,000 0,281
Eficiéncia Energética do Transporte Rodoviario -0,186  -0,219 -0,049 0,188 -0,733 0,000 -0,272  -1,075 0,000 0,217
Jornada de Trabalho do Motorista — T. Rodoviario  -0,158 0,013 -0,036 -0,916 0,047 0,000 -0,236  -0,370 0,000 0,108
Tempos de Car. e Descarregamento do T. Rodov. 0,080 -0,004 0,025 0,291 -0,012 0,000 0,199 0,000 0,000 -0,051
Velocidade Média do Transporte Rodoviario -0,077 0,000 0,000 -0,661 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

CUSTO: custo total de transporte; ECO,: emissdes totais de dioxido de carbono; PERDAS: perdas fisicas totais nas atividades logisticas; CAMIN: demanda de caminhdes para o transporte de soja; DIES: demanda
total de 6leo diesel; OCOMB: demanda de 6leo combustivel; FER: intensidade do transporte ferroviario (demanda); HID: intensidade do transporte hidroviario (demanda); MAR: intensidade do transporte
maritimo (demanda); ROD: intensidade do transporte rodoviario (demanda). Valores em negrito: indicadores mais elasticos (|, x| > 1)

Fonte: resultados da pesquisa
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Outra analise interessante envolve as eclasticidades de substitui¢do dos modos de
transporte a partir de variagdes nos custos unitarios de transporte. O aumento de 1% na matriz
dos custos unitarios ferrovidrios provoca uma retragdo na sua demanda de transporte na ordem
de 0,808%, a qual ¢ substituida pelo aumento da demanda do transporte hidroviario em 0,273%
e rodoviaria em 0,225%. O aumento de 1% na matriz do custo unitario de transporte hidrovidrio
provoca a retracao de 1,830% da sua demanda, a qual ¢ substituida pelo aumento de 0,063% na
demanda de transporte ferrovidrio e 0,214% na demanda de transporte rodovidrio.
Especificamente para o transporte rodovidrio com destino ao porto, o aumento de 1% na sua
matriz de custo unitario provoca a redugao de 0,756% na sua demanda, a qual ¢ transferida pela
um aumento da demanda do transporte ferroviario na ordem de 1,506% e do transporte
hidrovidrio em 2,234%. Fica bastante evidente como a demanda por outros modos de transporte

¢ bastante elastica em relacdo as variagdes do custo do transporte rodovidrio para o porto.

Especificamente envolvendo o custo do transporte rodoviério para o mercado doméstico
e terminais, o aumento de 1% no seu custo unitario provoca um aumento da demanda do
transporte rodoviario em 0,176% e uma redu¢do na demanda do transporte ferroviario em 0,573
e na demanda hidrovidria em 0,175. Tal situagdo ocorre pelo fato deste tipo de transporte
rodoviario ser um bem complementar aos demais modos de transporte € nao substituto como €

0 caso do transporte rodovidrio para o porto.

Algumas relacdes do tipo trade-off € win-win podem ser visualizadas a partir da Tabela
10, para as varidveis de interesse de custo total de transporte, emissdes de CO: e perdas. Nesta
abordagem, entende-se como sendo um trade-off quando se observa que um choque de
determinando pardmetro gera variagdes em sentidos opostos nas varidveis de analise,
visualizadas pelos sinais dos coeficientes das elasticidades. Enquanto a relagao do tipo win-win
se configura como um choque em determinando pardmetro que gera variacdes do mesmo
sentido nas variaveis de analise, ou seja, com 0s mesmos sinais nos coeficientes das

elasticidades.

Os trade-offs identificados que melhoram os custos totais de transporte e as emissoes de
COz, porém, pioram as perdas: (i) aumento da capacidade dos terminais ferroviarios; (ii)
aumento da capacidade dos terminais hidrovidrios; (iii) redu¢do do custo do transporte
ferroviario; (iv) redugao do custo do transporte hidroviario; (v) aumento da eficiéncia energética
do transporte ferroviario; e, (vi) aumento da velocidade média do transporte ferroviario. Os

trade-offs identificados que melhoram os custos totais de transporte e as perdas, porém pioram
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as emissoes de COz: (i) redugao do custo do transporte rodovidrio para o porto; (ii) aumento da

jornada de trabalho do motorista; e, (iii) aumento da velocidade média do transporte rodoviario.

As principais solugdes do tipo win-win identificadas: (i) redugdo da demanda da Asia;
(i1) redug¢do da demanda da Europa; (ii1) reducdo da demanda do mercado doméstico; (iv)
aumento da capacidade de carga dos caminhdes; e, (v) aumento da eficiéncia energética do

transporte rodoviario.

Tal situagdo ocorre pelo fato do nivel de perdas nas atividades multimodais (integragao
entre rodovias e ferrovias ou hidrovias) ser superior ao nivel de perdas nas atividades de
transporte unimodais. Desta forma, acdes que fomentem a demanda de transporte por ferrovias
ou hidrovias tendem a trazer uma redugao dos custos e das emissdes, porém aumentam os niveis

de perdas durante o transporte do sistema avaliado.

Outra andlise desta se¢ao consiste em apresentar os valores obtidos de cada elasticidade
para cada varidvel quando os pardmetros variaram -10% e +10%, ilustrando que a maior parte
das elasticidades médias calculadas sdo simétricas € com uma variagdao baixa ou mesmo nula.
Enquanto outras sdo assimétricas e com variagdes elevadas envolvendo os valores 6timos

obtidos com as varia¢des nos parametros.

As Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 22 e Figura 23 apresentam o intervalo de
variagdo das elasticidades para o choque de -10% e +10% de cada parametro e seus efeitos nas
variaveis de interesse. Quanto maior a faixa de variacdo (linha horizontal preta), maior ¢ a
assimetria do efeito do choque de -10% e de +10%. O ponto presente na faixa representa a
média dos efeitos, que ¢ a elasticidade média apresentada. Quando ndo ha faixa de variagao
(linha horizontal preta), significa que o efeito ¢ simétrico para a variavel de interesse tanto para
a variagdo de -10% quanto na de +10% no parametro de interesse. Por exemplo, a variagao
positiva na matriz do custo de transporte ferroviario (vide Figura 19) gerou uma elasticidade de
-1,515 para a intensidade de transporte ferrovidrio, enquanto a variagdo negativa na matriz do
custo de transporte ferrovidrio gerou uma elasticidade de -0,101 para a intensidade de transporte

ferroviario, gerando um valor médio de -0,808.
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Legenda: Linha horizontal: representa a faixa de variagdo da elasticidade a partir dos choques; Ponto: representa o valor médio da elasticidade
(calculada como sendo a média do arco); Valores apresentados a direita dos graficos representam a elasticidade média

Figura 19 — Analise das elasticidades dos pardmetros dos custos unitarios de transporte nas variaveis de interesse

do modelo de green logistics
Fonte: resultados da pesquisa
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elasticidade (calculada como sendo a média do arco); Valores apresentados a direita dos graficos representam a elasticidade média

Figura 20 — Analise das elasticidades dos parametros das capacidades de transporte dos terminais ferroviarios e
hidroviarios nas variaveis de interesse do modelo de green logistics

Fonte: resultados da pesquisa
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Figura 21 — Analise das elasticidades dos parimetros das demandas de soja na Asia, Europa e Mercado Doméstico
nas variaveis de interesse do modelo de green logistics
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Legenda: Linha horizontal: representa a faixa de variagdo (arco) da elasticidade a partir dos choques; Ponto: representa o valor médio da
elasticidade (calculada como sendo a média do arco); Valores apresentados a direita dos graficos representam a elasticidade média

Figura 22 — Analise das elasticidades dos parametros da produtividade operacional do transporte rodoviario nas
variaveis de interesse do modelo de green logistics

Fonte: resultados da pesquisa
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Legenda: Linha horizontal: representa a faixa de variag@o (arco) da elasticidade a partir dos choques; Ponto: representa o valor médio da
elasticidade (calculada como sendo a média do arco); Valores apresentados a direita dos graficos representam a elasticidade média

Figura 23 — Andlise das elasticidades dos parametros da produtividade operacional dos transportes ferrovidrio e
maritimo nas variaveis de interesse do modelo de green logistics
Fonte: resultados da pesquisa

Por fim, a Tabela 11 apresenta as potenciais estratégias e politicas que podem ser
adotadas para otimizar, no sentido da minimizag¢ao, algumas variaveis de interesse (custos totais
de transporte, emissdes de COz, perdas nas atividades logisticas e demanda de caminhdes) a
partir da melhoria dos pardmetros mais sensiveis, que puderam ser aferidos pelos coeficientes
de elasticidades. Adotou-se como referéncia, para cada efeito dos parametros nas variaveis, o

modulo do coeficiente de elasticidade acima de 0,18.
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Tabela 11 — Potenciais estratégias e politicas para minimizag@o de algumas variaveis de interesse a partir
de acdes nos pardmetros mais sensiveis

Varzlaevels Parametros mais sensiveis Algumas potenc.i?is estrgtégias e polliti.cas. para otimizagdo da
interesse (1éwkl = 0,18) variavel de interesse (minimizagio)
(1) Fomento de novos parceiros comerciais internacionais
mais proximos ao Brasil (redugdo pressao na intensidade de
transporte);
(2) Fomento a expansdo de caminhdes maiores em corredores
rodoviarios mais seguros e com melhor qualidade de via,
L quando viaveis;

8;32?3: d(eiza dﬁsézgi’jl?gg (3) Melhorias nas condigdes vidrias; .

(0.439) 4 Eomento na redugdo .clos custos dq transporte rparitlmo a

Custo do Transporte Maritimo Ealztgn ?r(iaailsl.mento da eficiéncia operacional dos navios, portos

2?1’;?06310 Transporte Rodovidrio (5) Fomento da ampliagdo da Profundidade dos car}ais. de

Custos p/ porto (0,343) acesso e d.os be.rgos de atracacdo d~os portos e terminais a
Totais de  Capacidade dos Navios (-0,260) partir de 1nvest1meqtos em operagdes de drage.lge.ns, bem
Transporte  Demanda da Europa (0,233) colrno,. fomento pzira 1nve’st1mentos de? novos terminais de uso
Eficiéncia Energética do privativo em regides de dguas naturais profundas, de forma a

s possibilitar o atracamento de navios maiores para exportacao

Transporte Rodoviario de de grios:

Cargas (-0,186) (6) Fomento na redugdo dos custos do transporte rodoviario

de longa distancia para os portos a partir de pacotes
tecnologicos que fomentem a melhoria na produtividade
operacional, melhoria na qualidade das rodovias brasileiras;
c,
(7) Uso de novas tecnologias, praticas de eco-driving,
renovacao de frota e melhorias nas condi¢des vidrias visando
fomentar o aumento da eficiéncia energética dos caminhdes
no transporte de cargas.

Demanda da Asia (1,197)

Capacidade dos Navios (-0,534)

Emissdes Eficiéncia Energét'i’ca? do
de CO, Transporte Rodoviario de (1), 2), (5) e (7);

Cargas (-0,219)

Capacidade dos Caminhdes

(-0,210)

Demanda da Asia (0,264) (1), (6) e (8) Fomento do mercado doméstico de

Perdas Custo do Transporte Rodoviario  processamento de soja como substituicdo as exportagdes,

p/ porto (0,189) principalmente para a Asia.

Demanda da Asia (1,346) (1), ), (6)

i(/}f)rzgfiz tge(:l(")rzblz;l)h 0 do (9) Ampliagao da jornada de trabalho do motorista de forma a

Capacidade d,o Caminhiio ampliar o tempo disponib’ilizado de trans'porte atra\./és, por

(-0.790) fxgl;pl(}, do aumento do niimero de motoristas, respeitando a

o egislacdo;
r():/u;;(;tgo(:l(")rzr;szp;orte Rodovidrio (10) Fomento do aumento da velocidade média do transporte
Demanda  Velocida de,Mé dia do rodoYiz'irio de cargas a partir de.in'vestimento na melhoria dqs
de Transporte Rodovidrio (-0,661) condi¢des das rodovias brasileiras de forma a garantir
L . SN seguranga no transito e aumento da produtividade;
Caminhdes Capacidade dos terminais

ferroviarios (-0,259)
Demanda do Mercado
Doméstico (0,336)

Tempo de carregamento e
descarregamento do transporte
rodoviario (0,291)

Demanda da Europa (0,254)

(11) Ampliagdo da capacidade de movimentagdo de gréos nos
terminais ferroviarios; e,

(12) Fomento da melhoria na produtividade operacional nos
tempos de carregamento e descarregamento do transporte
rodoviario a partir de melhores praticas de gestdo e
investimentos de tecnologias.

Fonte: elaborado pelo autor
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4.2. Analise temporal das mudangas tecnoldgicas e infraestruturais no modelo de green
logitics

Nesta secdo sao apresentados os resultados das mudangas tecnologicas e infraestruturais

no modelo de green logistics para as diversas variaveis de interesse. A func¢ao objetivo utilizada

no modelo para a andlise destes resultados ¢ a minimizagdo dos custos de transporte, conforme

especificada na se¢do metodologica.

Inicialmente, ¢ apresentado o diagnodstico do sistema para o ano base (referéncia) de
2020 e as projecdes dos valores nominais do cenario contrafactual, conforme apresentado pela
Tabela 12. A loégica da projecdo da andlise do contrafactual ¢ apresentar um cenario de
estagnacao do progresso tecnoldgico da infraestrutura e da produtividade de transporte no pais,

porém com crescimento da producao e da demanda de soja.

O cenario base (2020) identifica os valores nominais do custo médio de transporte de
RS 142,08 por tonelada de soja, com niveis de emissodes de dioxido de carbono da ordem de
68,83 kg de COz2 por tonelada transportada de soja e perdas no transporte que totalizam 1,1
milhdo de toneladas — o equivalente a 0,92% da producgdo. Além disso, estima-se uma demanda
de caminhdes da ordem de 56 mil veiculos para realizar a logistica da soja no pais. Outra
informacao relevante € o indicador “Razao de Transporte/Produ¢ao” que mensura a quantidade
de soja transportada em relacdo a quantidade de soja produzida no periodo. Em funcdo da
caracteristica da cadeia de suprimento da soja ser longa — envolvendo o transporte multimodal
— a quantidade transportada ¢é cerca de 31% superior a quantidade produzida. Além disso, no
cenario de 2020, sao apresentadas as distancias médias de transporte por modo de transporte,
bem como, a intensidade de transporte e as demandas de combustivel. Estima-se que a logistica
da soja apresentou uma demanda de 954 mil metros ctbicos de 6leo diesel para as atividades
de transporte rodovidrio, ferroviario e hidrovidrio, além de 1.852 mil metros cubicos de 6leo
combustivel para o transporte maritimo. Em termos de modal-share (participagao do modo de
transporte), verifica-se a concentracdo do transporte rodoviario em 62,4%, do transporte

ferroviario em 23,0% e do transporte hidrovidrio em 14,6%.

Na comparagao horizontal envolvendo a série temporal 2030-2050 do contrafactual em
relacdo ao periodo de referéncia (2020), a demanda de caminhdes aumenta consideravelmente
ao longo do periodo, quase duplicando de tamanho. Do ponto de vista de custos e emissdes
relativas a produgdo, verifica-se um aumento. Quanto ao modal-share, verifica-se a ampliacao
da participacdo do modo do transporte rodoviario frente aos demais. Além disso, observa-se

também um crescimento da distdncia média do transporte rodovidrio. Os resultados em formato
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tabular semelhantes ao apresentado para o diagndstico do cenario base e contrafactual podem

ser visualizados na se¢do de Apéndice deste documento para cada um dos cenarios avaliados.

Tabela 12 — Indicadores do modelo de green logistics para o ano base (2020) e o cenario contrafactual
para o periodo 2030-2050

. . Factual Contrafactual
Agregados Indicadores Unidade (base)
2020 2030 2040 2050
Custos de Transporte R$ bilhdes 17,27 22,64 24,33 25,69
Custos de Transporte RS/t 142,08 143,83 144,36 144,74
Emissoes de CO2 milhdes de toneladas 8,37 10,98 11,82 12,49
Indicadores Emissoes de CO2 kg de CO»/t de soja 68,83 69,79 70,14 70,36
Gerais Perdas no Transporte mil toneladas 1.115,20 1.404,91 1.493,24 1.563,85
Perdas no Transporte % da producdo 0,92% 0,89% 0,89% 0,88%
Demanda de Caminhd&es mil veiculos 56,64 80,02 87,91 94,1
Razao de
Transporte/Producio’ - 1,31 1,25 1,24 1,22
Demanda Rodoviario 60,11 85,64 94,41 101,24
(Intensidade Ferroviario bilhdes t km 22,13 22,37 22,42 22,46
de Hidroviario ’ 14,09 15,73 15,1 14,97
Transporte) Maritimo 1.400,15  1.813,07  1.941,71  2.044,54
Rodoviario 62,4% 69,2% 71,6% 73,0%
Modal Share? Ferroviario % 23,0% 18,1% 17,0% 16,2%
Hidroviario 14,6% 12,7% 11,4% 10,8%
Distancia Rodoviario 494,62 544,16 560,15 570,41
Média de Ferroviario km 842,19 839,29 838,33 837,57
Transporte Hidroviario 1.226,65 1.217,16 1.168,59 1.159,05
Demanda de Oleo diesel ) . 954,65 1.294,87 1.410,07 1.500,18
Combustivel Oleo combustivel mil metros cibicos | o5y o) 530818 2.56834 270434

'Razdo de transporte/produgdo: Relagdo entre a quantidade total movimentada no territorio brasileiro e a quantidade produzida.
2Modal-share: participagdo dos modos de transporte no territorio brasileiro calculada como a intensidade de transporte (t.km) em relagdo ao
somatorio das intensidades dos transportes rodoviario, ferroviario e hidroviario.
Fonte: resultados da pesquisa

Na analise dos cendrios, as comparagdes apresentadas sdo realizadas em termos de
variagdo porcentual, em uma andalise na vertical, comparando a variagdo do cenario avaliado

para um periodo ¢ em relacdo ao cenario contrafactual para o mesmo periodo.

A Figura 24 apresenta as variagdes dos indicadores de interesse nos diferentes cendrios
avaliados, em relagdo ao contrafactual, para o periodo 2030, 2040 e 2050. Observam-se que as
intensidades de transporte (demanda de transporte) sdo as mais sensiveis em termos de variagao
com as mudancas tecnoldgicas e infraestruturais, tal como observado na andlise das
elasticidades discutida na se¢@o anterior. Por exemplo, os impactos nos diferentes cendrios para
a intensidade de transporte ferroviario variaram de -35% a 152%, enquanto as perdas variaram
de -5% a 14%. A intensidade do transporte maritimo apresentou varia¢cao quase nula para todos
os cenarios, em decorréncia da existéncia da demanda minima a ser atendida no mercado

internacional.
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Figura 24 — Box-plot das variagdes observadas nos indicadores de interesse dos cenarios avaliados em relagdo ao
cendrio contrafactual nos periodos 2030, 2040 e 2050
Fonte: resultados da pesquisa

Os resultados dos diferentes cenarios no horizonte temporal de 2020, 2030, 2040 e 2050
podem ser visualizados pela Figura 25 para cada varidvel de interesse (custos de transporte,
emissoes de CO», perdas nas atividades do transporte, demanda de caminhdes, demanda de dleo
diesel, demanda de 6leo combustivel e intensidade dos diferentes modos de transporte). O
periodo de 2020 ¢ igual para todos os cendrios. Por exemplo, a Figura 25a apresenta a evolucao
dos custos totais de transporte nos diferentes cendrios, ilustrando que o pior cenario possivel é
o contrafactual (sem progresso tecnologico e infraestrutural) e o melhor ¢ o de melhoria do
sistema do transporte com o uso do navio Capesize (10), os demais cenarios apresentaram

resultados intermediarios entre os dois extremos.

Tais resultados serdo discutidos e apresentados nas proximas subsegdes, como variagdes
percentuais em relagdo ao cenario contrafactual para cada um dos periodos, de forma a estimar
os choques das mudangas tecnologicas e infraestruturas em relagdo ao cendrio sem o progresso

tecnologico.
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Figura 25 — Comportamento das variaveis de interesse nos diferentes cendrios simulados para o horizonte temporal
de 2020, 2030, 2040 ¢ 2050
Fonte: resultados da pesquisa

4.2.1. Impactos nos custos de transporte

Os impactos do custo total de transporte no horizonte temporal 2030-2050 podem ser
visualizados pela Tabela 13, envolvendo os diferentes cenarios. O cendrio que apresentou a
maior redugdo de custos em relagdo ao contrafactual (sem progresso tecnologico) foi o do
sistema de transporte melhorado com a utilizagdo de navios do tipo Capesize (10), o qual
apresentou redugdes de custos superiores a 30% nos diferentes cortes temporais avaliados. O
segundo cenario de maior redugdo de custo no horizonte temporal analisado € o sistema de
transporte melhorado sem o uso do Capesize (9), que trouxe redugdes de custos acima de 16%,
demonstrando a importancia da sinergia de estratégias voltadas em melhorar o sistema de
transporte do pais, relacionadas a produtividade operacional (melhoria nas eficiéncias
energéticas do transporte rodovidrio e ferrovidrio, nos tempos de carregamento e
descarregamento do transporte rodovidrio) € aos investimentos em promover a expansao de

capacidades de modos alternativos ao rodoviario.

Somente a estratégia de substitui¢do do tipo de navio Panamax para o Capesize (cenario
9), em decorréncia da economia de escala decorrente da diluicdo dos custos unitarios de
transporte com a maior quantidade de carga transportada por navio, traz uma reducdo superior
a 14% (tal fato ocorre em fungdo da elevada demanda internacional pela soja brasileira,
principalmente pela Asia, incorrendo em elevadas distancias percorridas no transporte

maritimo).

A estratégia de modal-shift envolvendo novas ferrovias (6) apresentou redugdes de
custos superiores a 6% em relacdo ao cendrio contrafactual nos diferentes periodos. Ao

incorporar os efeitos combinados das novas ferrovias com expansao irrestrita de capacidade de
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ferrovias e hidrovias no pais, a reducdo dos custos de transporte ultrapassa 9% em relacdo ao

cendrio sem progresso tecnoldgico e infraestrutural.

Quanto aos impactos de melhorias na produtividade operacional, observa-se que a
estratégia de menor impacto — inclusive de todos os cenarios avaliados — ¢ a de aumento da
eficiéncia energética da ferrovia (5), uma reducdo de custo de 0,4%. A reducdo do tempo de
carregamento do transporte rodoviario (2) apresentou redugdes superiores a 4,5%, ilustrando a
importancia de tecnologias voltadas para mitigagao das filas e para o aumento da eficiéncia nas
atividades de carregamento e descarregamento dos veiculos. O aumento da eficiéncia energética
do transporte rodoviario (3) apresentou redugdes de custos superiores a 6%, evidenciando a
importancia de tecnologias que promovam o aumento da eficiéncia energética, praticas de eco-
driving e melhorias nas condigdes vidrias de transporte no pais. O pacote tecnoldgico do
transporte rodovidrio (4), que envolve a sinergia de melhoria nos tempos de
carregamentos/descarregamento e da eficiéncia energética, arepresentou reducdes de custos

superiores a 11%.

Tabela 13 — Impactos no custo total de transporte de soja no periodo de 2030-2050 em relagdo ao cenario
contrafactual das diferentes estratégias

Impacto dos Cenarios em relagdo

Cenarios ao Contrafactual (%)
2030 2040 2050

(2) Produtividade do TRC: tempos -4, 7% -4,8% -4,9%
(3) Produtividade do TRC: eficiéncia energética -6,4% -6,5% -6,6%
(4) Pacote Tecnologico do TRC -11,6%  -11,8% -12,0%
(5) Produtividade da Ferrovia: eficiéncia energética -0,4% -0,4% -0,4%
(6) Modal Shift: novas ferrovias -6,6% -6,8% -6,9%
§7) qual Shift: novas ferrovias e capacidades de infraestrutura 9.2% 9.5% 9.8%
1rrestritas

(8) Mudanga de navio: Capesize -14,3%  -143% -14,2%
(9) Sistema de transporte melhorado (sem Capesize) -16,6%  -17,0% -17,2%
(10) Sistema de transporte melhorado (com Capesize) -31,0%  -31,2% -31,4%

Fonte: resultados da pesquisa

4.2.2. Impactos nas emissoes de CO;

No horizonte temporal de andlise, as emissdes de dioxido de carbono na logistica da
soja brasileira foram mitigadas nos diversos cenarios avaliados, com exce¢cdo do aumento da
produtividade do transporte rodovidrio a partir da reducdo dos tempos de carregamento e
descarregamento (2), que ampliou as emissdes, em decorréncia de ter sido reduzido o custo do
transporte rodovidrio e fomentado mais o seu uso, em substitui¢do aos outros modos de
transporte menos poluentes (vide a secdo dos impactos na intensidade de transporte). Mais

especificamente ainda, a estratégia de maior mitigacdo, tal como para reducdo de custos, € o
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sistema de transporte melhorado com substituicao de navio pelo Capesize (10), com redugdes
superiores a 30%. Somente a substituicdo de navio do cenario contrafactual (8), que utiliza o
Panamax, pelo Capesize, provoca uma redu¢ao da ordem de 19% nas emissdes de COz,
mitigacdo superior inclusive a de melhoria em toda a produtividade operacional do transporte
rodovidrio e ferroviario somado com a expansao das capacidades de infraestrutura ferrovidria e
hidrovia e com novas ferrovias. Tal fato ocorre em func¢ao da elevada intensidade do transporte
maritimo em decorréncia da concentragao espacial de demanda nos paises asiaticos. A Tabela

14 apresenta os resultados consolidados.

A inclusdo de novas ferrovias (6) tem potencial para reduzir as emissdes em no minimo
6% com relagdo ao cendrio contrafactual analisado. Com capacidades irrestritas de todos os
terminais ferroviarios e hidrovidrios — incluindo as novas infraestruturas — o potencial de

mitigagdo aumenta para pelo menos 7,5%, podendo atingir a magnitude de 8,3% em 2050.

Quanto as estratégias de melhoria na produtividade operacional, fica bastante evidente
o papel da ampliagdo da eficiéncia energética do transporte rodoviario (3) para reducdo das
emissoes de CO2, que podem ser reduzidas em pelo menos 8% com relagao ao contrafactual.

Tabela 14 — Impactos nas emissdes de didxido de carbono na logistica da soja no periodo de 2030-2050
em relacdo ao cendrio contrafactual das diferentes estratégias

Impacto dos Cenarios em

Cenarios relacdo ao Contrafactual (%)

2030 2040 2050

(2) Produtividade do TRC: tempos 0,2% 0,2% 0,2%
(3) Produtividade do TRC: eficiéncia energética -8,0% -8,3% -8,5%
(4) Pacote Tecnologico do TRC -7,.2% -7,6% -7,9%
(5) Produtividade da Ferrovia: eficiéncia energética -0,6% -0,5% -0,5%
(6) Modal Shift: novas ferrovias -6,1% -6,6% -6,8%
(7) Modal Shift: novas ferrovias e capacidades de infraestrutura irrestritas -7,5% -8,0% -8,3%
(8) Mudanga de navio: Capesize -19.3%  -19,2% -19,2%
(9) Sistema de transporte melhorado (sem Capesize) -11,8%  -12,3% -12,6%
(10) Sistema de transporte melhorado (com Capesize) -31,2%  -31,5% -31,8%

Fonte: resultados da pesquisa

4.2.3. Impactos nas perdas das atividades logisticas

Os impactos nas perdas das atividades logisticas envolvendo as diferentes estratégias
simuladas sao conflitantes com as demais variagdes observadas anteriormente, inclusive tal
trade-off foi explorado na sec¢do anterior. A estratégia com o maior potencial de reducdo de
perdas € o pacote tecnologico do transporte rodovidrio (4), que inclui melhorias na eficiéncia
energética ¢ a reducdo do tempo total de carregamento e descarregamento, atingindo a
magnitude de redugdo de 3,8% a 4,3% das perdas, dependendo do periodo de andlise, em

relagdo ao contrafactual. Os destaques de conflitos com as estratégias win-win em termos de
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maior reducdo de emissdes de CO:2 e custos de transporte sdo as de melhoria do sistema do
transporte sem o Capesize (9) e melhoria do sistema de transporte com o Capesize (10), os quais
aumentam as perdas em no minimo 6%. Tal fato decorre de que atividades multimodais
possuem um nivel de perda maior do que atividades unimodais, em fun¢do da existéncia de
perdas no transporte rodoviario das regides produtoras aos terminais, das perdas nos terminais
e das perdas durante o transporte ferroviario ou hidroviario. Inclusive, os cenarios de expansao
de infraestrutura com as novas ferrovias (6) e capacidades de transporte ferroviario e hidroviario
ilimitados (7) apontam para o crescimento do nivel das perdas em relacdo ao contrafactual, que
variou de 4% até 14,1%. As estratégias de melhoria da eficiéncia energética da ferrovia e
substituicdo do tipo de navio para Capesize nao surtiram efeitos nas perdas durante o transporte.

Os resultados podem ser visualizados na Tabela 15.

Tabela 15 — Impactos nas perdas nas atividades logisticas de soja no periodo de 2030-2050 em relagio
ao cenario contrafactual das diferentes estratégias

Impacto dos Cenarios em

Cenarios relacdo ao Contrafactual (%)

2030 2040 2050

(2) Produtividade do TRC: tempos -0,8% -0,7% -0,7%
(3) Produtividade do TRC: eficiéncia energética -1,2% -1,3% -1,2%
(4) Pacote Tecnologico do TRC -4,3% -4,0% -3,8%
(5) Produtividade da Ferrovia: eficiéncia energética 0,0% 0,0% 0,0%
(6) Modal Shift: novas ferrovias 4,0% 4,6% 5,0%
(7) Modal Shift: novas ferrovias e capacidades de infraestrutura irrestritas 12,6% 13,5% 14,1%
(8) Mudanga de navio: Capesize 0,0% 0,0% 0,0%
(9) Sistema de transporte melhorado (sem Capesize) 6,1% 6,9% 7,5%
(10) Sistema de transporte melhorado (com Capesize) 6,1% 6,9% 7,5%

Fonte: resultados da pesquisa

4.2.4. Impactos na demanda de caminhodes

Os impactos na demanda de caminhdes sdo elevados em relagdo ao cenario
contrafactual, dependendo da estratégia avaliada. Conforme apresentado pela Tabela 16, o
cenario de maior redu¢do da demanda de caminhdes é o de expansdo da infraestrutura de
transporte ferrovidrio e hidroviario de forma irrestrita € com a inclusao das novas ferrovias (7),
de forma que a queda na demanda varia de 39,7% a 42,2%, dependendo do periodo. Tanto a
melhoria do sistema de transporte sem mudanga de navio (9) quanto a mudanca de navio para
Capesize (10) provém redugdes na demanda de caminhdes de no minimo 31%. Em relacdo as
estratégias de melhorias nos indicadores de produtividade operacional do transporte rodoviario,
percebe-se que a reducao do tempo total de carregamento e descarregamento (2) mitiga a
demanda de caminhdes na ordem de 17%, enquanto a melhoria da eficiéncia energética (3)

promove um crescimento da demanda de caminhdes na ordem de 4%. O efeito combinado de
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mudanga de tempo e eficiéncia energética no transporte rodoviario a partir de um pacote de
tecnologia (3) gera um efeito de redu¢do da demanda de caminhdes entre 8,6% e 10,9% A
melhoria da eficiéncia energética do transporte ferroviario (6) e a substitui¢ao do navio para um
de maior capacidade (8) alteraram a demanda por caminhdes no sistema.

Tabela 16 — Impactos na demanda de caminhdes para o transporte de soja no periodo de 2030-2050 em
relacdo ao cendrio contrafactual das diferentes estratégias

Impacto dos Cenarios em

Cenarios relagdo ao Contrafactual (%)
2030 2040 2050
(2) Produtividade do TRC: tempos -17,5% -17,7% -17,8%
(3) Produtividade do TRC: eficiéncia energética 4,7% 4,6% 4,2%
(4) Pacote Tecnologico do TRC -8,6% -10,1% -10,9%
(5) Produtividade da Ferrovia: eficiéncia energética 0,0% 0,0% 0,0%
(6) Modal Shift: novas ferrovias -25,0%  -26,6% -27,6%
(7) Modal Shift: novas ferrovias e capacidades de infraestrutura irrestritas -39,7%  -41,2% -42,2%
(8) Mudanga de navio: Capesize 0,0% 0,0% 0,0%
(9) Sistema de transporte melhorado (sem Capesize) S31L,3%  -33,1% -34,4%
(10) Sistema de transporte melhorado (com Capesize) 31,3%  -33,1% -34,4%

Fonte: resultados da pesquisa

4.2.5. Impactos na demanda de combustivel

Os impactos decorrentes das avaliagdes das estratégias dos cendrios simulados na
demanda de 6leo Diesel, utilizado para o transporte rodovidrio, ferrovidrio e hidroviario para a
movimentagcdo da soja, para o periodo de 2030-2050, em relacdo ao cendrio contrafactual,
podem ser observados na Tabela 17. Os cenarios com as maiores redugdes da demanda de o6leo
Diesel ocorrem com a melhoria do sistema de transporte com ou sem a substituicdo de navios
(9 e 10), com redugdes de 38,5% a 40,3%. A substitui¢ao do tipo de navio ndo afeta a demanda
do referido combustivel no sistema. A expansado do sistema de transporte ferroviario, incluindo
capacidades irrestritas (6 e 7), mitigam a demanda do 6leo Diesel na ordem de 20% a 26,5%.
Em relacdo ao aumento da eficiéncia energética do transporte ferroviario (5) verifica-se uma
pequena variagdo negativa na demanda, da ordem de 1,6% a 1,9%, diferentemente do que
ocorre com o aumento da eficiéncia energética do transporte rodoviario (3), o qual mitiga as
emissoes na ordem de 26,2% a 27%. A melhoria no tempo total de carregamento e
descarregamento nas atividades do transporte rodovidrio provoca um pequeno aumento na
demanda do combustivel, em decorréncia do fomento da demanda do transporte rodoviario a
partir da redu¢do do custo de transporte, sem interferir diretamente em algum tipo de parametro
de eficiéncia energética. O pacote tecnologico do transporte rodoviario (4), que capta os efeitos
de melhorias de eficiéncia energética e tempos de carregamento e descarregamento, reduz a

demanda de 6leo Diesel em no minimo 26% ao longo do periodo de analise.
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Tabela 17 — Impactos na demanda de combustivel (6leo diesel) transporte de soja no periodo de 2030-
2050 em relacdo ao cenario contrafactual das diferentes estratégias

Impacto dos Cenarios em relacao

Cenarios ao Contrafactual (%)
2030 2040 2050
(2) Produtividade do TRC: tempos 0,5% 0,5% 0,6%
(3) Produtividade do TRC: eficiéncia energética -26,2% -26,6% -27,0%
(4) Pacote Tecnologico do TRC -234%  -244% -25,0%
(5) Produtividade da Ferrovia: eficiéncia energética -1,9% -1,7% -1,6%
(6) Modal Shift: novas ferrovias -20,0%  -21,2% -21,9%
(7) Modal Shift: novas ferrovias e capacidades de infraestrutura irrestritas -24,5% -25,7% -26,5%
(8) Mudanga de navio: Capesize 0,0% 0,0% 0,0%
(9) Sistema de transporte melhorado (sem Capesize) -38,5%  -39,6% -40,3%
(10) Sistema de transporte melhorado (com Capesize) -38,5%  -39,6% -40,3%

Fonte: resultados da pesquisa

A demanda de 6leo combustivel, utilizado na navega¢ao maritima para o transporte de
soja, apresenta impactos em termos de redug@o nos cendrios que envolvem substitui¢des do tipo
de navio para o Capesize (8 e 10), com variacdes negativas na demanda na ordem de 28%, em
decorréncia do ganho de escala de eficiéncia energética com o uso de navios maiores, conforme
apresentado pela Tabela 18.

Tabela 18 — Impactos na demanda de combustivel (6leo combustivel) transporte de soja no periodo de
2030-2050 em relacdo ao cenario contrafactual das diferentes estratégias

Impacto dos Cenarios em relacao

Cenarios ao Contrafactual (%)
2030 2040 2050
(2) Produtividade do TRC: tempos 0,0% 0,0% 0,0%
(3) Produtividade do TRC: eficiéncia energética 0,0% 0,0% 0,0%
(4) Pacote Tecnologico do TRC 0,0% 0,0% 0,0%
(5) Produtividade da Ferrovia: eficiéncia energética 0,0% 0,0% 0,0%
(6) Modal Shift: novas ferrovias 0,0% 0,0% 0,0%
(7) Modal Shift: novas ferrovias e capacidades de infraestrutura irrestritas 0,0% 0,0% 0,0%
(8) Mudanga de navio: Capesize -28,0% -28,0% -28,0%
(9) Sistema de transporte melhorado (sem Capesize) 0,0% 0,0% 0,0%
(10) Sistema de transporte melhorado (com Capesize) -27,9%  -27,9% -27,9%

Fonte: resultados da pesquisa

4.2.6. Impactos na intensidade (demanda) de transporte

A intensidade de transporte ¢ uma medida de demanda de transporte, envolvendo a
ponderagdo entre quantidade movimentada e distancia percorrida para cada modo de transporte.
A Tabela 19 apresenta os impactos na intensidade de transporte para os diferentes modos no
periodo de referéncia. Diferentemente dos outros indicadores avaliados, as intensidades de
transporte apresentam variagdes mais elevadas para ambos os sentidos, negativo e positivo,

quando comparado ao cendrio contrafactual.
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A estratégia simulada que apresentou maior variacdo positiva na intensidade do
transporte rodoviario foi a implantacdo do pacote tecnoldgico do transporte rodoviario (4), com
melhorias simultdneas na eficiéncia energética ¢ no tempo total de carregamento e
descarregamento, com aumento na faixa de 11,9% a 15,1%, conforme o periodo de referéncia.
Tal situacdo ocorre pelo fato de o pacote tecnologico provocar uma reducdo do custo de
transporte, incorrendo em um aumento da demanda de transporte rodoviario em substituicao
aos demais modos de transporte para a movimentacao de soja no sistema. No extremo oposto,
os cenarios de expansao da infraestrutura de transporte com as novas ferrovias (6) e capacidade
irrestritas de ferrovias e hidrovias (7) reduzem a demanda do transporte rodoviario na ordem de
32,9% a 46,7%, em decorréncia da substituicdo do modo principal de transporte. A mudanca
do tipo de navio para o transporte (8) ndo trouxe impactos para a intensidade de transporte
rodoviario. As estratégias de melhoria do sistema de transporte com ou sem substituicdo de
navios (9 e 10) provocam uma retragdo na intensidade de transporte rodoviario entre 19,2% e

23,4%.

No caso do transporte ferroviario, a sua intensidade de transporte ¢ ampliada em relagado
ao cendrio contrafactual nos cenarios de expansdo do sistema ferroviario com as novas ferrovias
(6) e com capacidades irrestritas de ferrovias e hidrovias no sistema de transporte (7), com
aumentos que variam de 76,0% a 152,5%. No extremo oposto, o pacote tecnologico do
transporte rodoviario (4) reduziu a demanda da ferrovia na ordem de 13 a 15,7%, em
decorréncia da substitui¢do da sua demanda por caminhdes, em funcdo da reducio do custo de
transporte rodoviario. As substituigdes do tipo de navio ndo trouxeram impactos na intensidade

de transporte ferroviario.

Especificamente ainda sobre o transporte hidroviario, as estratégias com maiores
variagoes positivas da intensidade de transporte sdo a de inclusao das novas ferrovias (6) e da
expansao irrestrita de capacidade de infraestrutura ferroviaria e hidroviaria (7), com variagdes
de 0,5% a 26,3%. Por outro lado, o cenario com as maiores retracoes na demanda de hidrovias
no pais ocorre com o pacote tecnologico do transporte rodoviario (4), com variagdes de 48,3%
a 56,6%. Os cenarios de melhoria no tempo total de carregamento e descarregamento dos
caminhdes (2) e mudanga do tipo de navio (8) ndo trouxeram impactos diretos nas variagdes de

demanda hidroviaria, em relagdo ao cendrio contrafactual.

A intensidade do transporte maritimo nao sofre variacdes nas estratégias avaliadas, pelo
fato de a fung@o objetivo de modelo matematico minimizar os custos logisticos sujeito a

demanda minima do mercado internacional. Desta forma, tanto variagdes de custos no
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transporte interno do pais quanto do custo de transporte maritimo nao afetaram a demanda de
transporte maritimo pelo fato da existéncia da condi¢gdo minima de atendimento da demanda

dos paises asiaticos e europeus, que ¢ uma restricdo atuante do modelo.

Tabela 19 — Impactos na intensidade de transporte dos diferentes modos para movimentacgao de soja no
periodo de 2030-2050 em relagdo ao cenario contrafactual

Impacto dos Cenarios em relagao

Cenarios ao Contrafactual (%)
2030 2040 2050

Rodoviario
(2) Produtividade do TRC: tempos 1,6% 1,5% 1,6%
(3) Produtividade do TRC: eficiéncia energética 5,5% 5,3% 4.8%
(4) Pacote Tecnologico do TRC 15,1% 13,0% 11,9%
(5) Produtividade da Ferrovia: eficiéncia energética 0,0% 0,0% 0,0%
(6) Modal Shift: novas ferrovias -32,9% -34,6%  -35,6%
{7) qual Shift: novas ferrovias e capacidades de infraestrutura 44.2% 458%  -46.7%
irrestritas
(8) Mudanga de navio: Capesize 0,0% 0,0% 0,0%
(9) Sistema de transporte melhorado (sem Capesize) -19,2% 21,8%  -23,4%
(10) Sistema de transporte melhorado (com Capesize) -19,2% 21,8%  -23,4%

Ferroviario
(2) Produtividade do TRC: tempos -7,7% -7,7% -7,8%
(3) Produtividade do TRC: eficiéncia energética -13,7% -152%  -15,7%
(4) Pacote Tecnologico do TRC -35,1% -35,3%  -35,4%
(5) Produtividade da Ferrovia: eficiéncia energética 0,0% 0,0% 0,0%
(6) Modal Shift: novas ferrovias 76,0% 87,5% 96,8%
(7) Mc?dal Shifi: novas ferrovias e capacidades de infraestrutura 124.5% 1402%  152.5%
1rrestritas
(8) Mudanga de navio: Capesize 0,0% 0,0% 0,0%
(9) Sistema de transporte melhorado (sem Capesize) 29,0% 38,9% 47,0%
(10) Sistema de transporte melhorado (com Capesize) 29,0% 38,9% 47,0%

Hidroviario
(2) Produtividade do TRC: tempos 0,0% 0,0% -2.5%
(3) Produtividade do TRC: eficiéncia energética -19,9% -19,9%  -18,3%
(4) Pacote Tecnologico do TRC -56,6% -51,2% -48,3%
(5) Produtividade da Ferrovia: eficiéncia energética 0,0% 0,0% 0,0%
(6) Modal Shift: novas ferrovias 5,2% 18,5% 26,3%
(7) qual Shift: novas ferrovias e capacidades de infraestrutura 0.5% 11.1% 17.7%
rrestritas
(8) Mudanga de navio: Capesize 0,0% 0,0% 0,0%
(9) Sistema de transporte melhorado (sem Capesize) -16,3% -7,1% -1,6%
(10) Sistema de transporte melhorado (com Capesize) -16,3% -7,1% -1,6%

Maritimo

(2) Produtividade do TRC: tempos 0,0% 0,0% 0,0%
(3) Produtividade do TRC: eficiéncia energética 0,0% 0,0% 0,0%
(4) Pacote Tecnologico do TRC 0,0% 0,0% 0,0%
(5) Produtividade da Ferrovia: eficiéncia energética 0,0% 0,0% 0,0%
(6) Modal Shift: novas ferrovias 0,1% 0,1% 0,1%
(7) Modal Shift: novas ferrovias e capacidades de infraestrutura
irrestritas 0,1% 0,1% 0,1%
(8) Mudanga de navio: Capesize 0,0% 0,0% 0,0%
(9) Sistema de transporte melhorado (sem Capesize) 0,1% 0,1% 0,1%
(10) Sistema de transporte melhorado (com Capesize) 0,1% 0,1% 0,1%

Fonte: resultados da pesquisa
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Por fim, outro resultado importante de ser diagnosticado, envolvendo a intensidade de
transporte, diz respeito as mudancas nas distidncias percorridas para os diferentes modos de
transporte. Conforme incialmente comentado, a intensidade de transporte ¢ o produto entre a
quantidade transportada e a distancia percorrida de cada modo. A Figura 26 apresenta a relagao
entre a distribui¢ao da quantidade transportada acumulada de soja e a distdncia percorrida para
os diferentes modos de transporte envolvendo os cenarios contrafactuais de 2050 (Figura 26a)
e o cenario de modal-shift considerando as novas ferrovias e as capacidades irrestritas de
ferrovias e hidrovias em 2050 (Figura 26b). Neste contexto, verifica-se a distdncia média
percorrida do sistema se reduz com a expansdo da oferta de infraestrutura de ferrovias e
hidrovias no sistema. No cenario contrafactual, por exemplo, por volta de 80% da quantidade
total acumulada de soja transportada embarcou em uma distancia de até¢ 1.030 quilémetros
(linha preta continua), enquanto que no cenario de modal-shift, 80% da quantidade total de soja
transportada embarcou em uma distancia de até 742 quilometros, em decorréncia de uma
redu¢do da distancia dos diferentes modos de transporte, principalmente do transporte

rodoviario, o qual se acumulou mais rapidamente em distancias menores (linha tracejada).
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(a) Contrafactual (t = 2050)
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Figura 26 — Distribuigdo entre a quantidade transportada acumulada e a distancia percorrida nos diferentes modos
de transporte em cenarios selecionados (t =2050)
Fonte: resultados da pesquisa

As expansdes de capacidade dos terminais ferroviarios e hidroviarios promoveram
também uma concentragdo de embarcagdes em distancias mais proximas das regides de
producdo de soja, reduzindo a intensidade do transporte rodoviario, principalmente nos fluxos
entre as regides de producdo e os terminais. Por exemplo, no cendrio contrafactual, 80% da
quantidade acumulada de soja transportada no sistema embarcou em uma distancia no modo de
transporte rodoviario de até 992 quilémetros, enquanto no cendrio de modal-shift houve uma
reducdo desta distancia para 490 quilometros. Quanto maior a acumulagcdo da quantidade
transportada de soja em curtas distancias (crescimento rapido pelo canto superior esquerdo do
grafico), menor ¢ a intensidade do transporte (consequentemente, menores os niveis de custos

e de emissoes de didxido de carbono do sistema de transporte).
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4.3. Solugdes eficientes e Fronteiras de Pareto das mudangas tecnoldgicas e
infraestruturais

O objetivo desta secao ¢ identificar as solugdes eficientes, para projetar as Fronteiras de

Pareto, envolvendo as diferentes fungdes objetivo do modelo, para o periodo de 2030-2050, de

modo que se possar avaliar os trade-offs entre as funcdes objetivo de minimizacdo de custos

logisticos e emissdes de didxido de carbono para uma mesma tecnologia e estimar os efeitos

dos choques das mudangas de tecnologia em relacdo ao cendrio sem progresso tecnoldgico

(contrafactual).

A segunda analise de otimizagdo multiobjetivo envolve a minimizagdo dos custos
logisticos e das perdas, de forma a avaliar os deslocamentos das Fronteiras de Pareto com as

mudangas tecnologicas e infraestruturais.
4.3.1. Multiobjetivo: minimizagao dos custos logisticos e minimiza¢ao das emissdes de CO;

Nesta subsecdo sao apresentadas as solucdes eficientes e as Fronteiras de Pareto para as
duas fungdes objetivo de minimizagdo dos custos logisticos € minimizagdo das emissdes de
CO2, envolvendo o periodo de 2030-2050, conforme a abordagem a priori utilizando o método

e-restrito pelo algoritmo especificado no capitulo referente ao método da pesquisa.

A Figura 27 apresenta o conjunto das dez fronteiras geradas a partir dos diferentes
cenarios. [lustrando, como exemplo, no cendrio contrafactual (sem progresso tecnoldgico, @),

na Figura 27a, o ponto utopia € determinado por (uz,, fc"Pl) que representa o ponto que minimiza

simultaneamente as fungdes objetivo de custo logistico e emissdes, o que obviamente ¢ uma
solucdo inviavel. Pela analise da Fronteira de Pareto ¢ evidente o frade-off existente entre
minimizar custo € minimizar emissdes, inclusive a geometria da fronteira se altera conforme os
cenarios, alguns se aproximam mais do ponto utopia do que outros. Ainda na analise do
contrafactual, a minimizagdo dos custos logisticos gera um custo médio de R$ 155,65 por
tonelada e um nivel de emissdo médio de 70,11 kg de COz por tonelada de soja transportada,
enquanto a minimizagdo das emissdes gera um nivel médio de 69,80 kg de CO2 e um custo
médio de R$ 157,34 por tonelada. Ou seja, trocar a solugdo de minimo custo logistico traz um
ganho de 0,44% na reducdo das emissdes de CO2 em detrimento de um aumento de custo de
1,09%. Tais niveis de trocas entre os minimos das fungdes objetivo tendem a aumentar
conforme as mudangas tecnologicas e infraestruturais no sistema. Por exemplo, no cendrio 10
(que agrega todas as mudangas tecnologicas e infraestruturais), a troca da fungdo de minimo

custo reduz em 4,43% as emissoes de CO2 em detrimento de um aumento de custo de 3,60%.
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(a) Contrafactual (2030-2050): ¢,
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(i) Sistema do Transporte Brasileiro Melhorado (excegdo da

substitui¢do de navio): @q

(j) Sistema do Transporte Brasileiro Melhorado (incluindo a

substitui¢do de navio para Capesize): @,
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Figura 27 — Solugdes eficientes e Fronteiras de Pareto para os cenarios de mudangas tecnoldgicas e infraestruturais:
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Fonte: resultados da pesquisa

A Figura 28 apresenta o comparativo das Fronteiras de Pareto geradas para os diferentes
cenarios avaliados. Ficam bastante evidenciados os efeitos das mudancas tecnoldgicas e
infraestruturais na geragdo de novas solugdes dominantes que deslocam simultaneamente o
custo logistico (considerando o custo internalizado das perdas) e as emissdes de CO2, em
relacdo ao cendrio contrafactual, sem o progresso tecnoldgico (¢,). A tecnologia (¢,) referente
ao cenario que implementa todas as mudancas tecnologicas e infraestruturais no sistema de
transporte traz um deslocamento de aproximadamente 30% nos custos logisticos e nas emissoes
de COz, apresentando solucdes eficientes que dominam todas as demais. Por outro lado, o nivel
tecnologico (¢s), que amplia a eficiéncia energética das ferrovias, apresentou o menor
deslocamento simultaneo das func¢des objetivo. Outro resultado de destaque € o (¢,), referente
as tecnologias que alteram o tempo total de carregamento e descarregamento dos veiculos.

Houve um deslocamento da Fronteira de Pareto apenas no sentido vertical (redugdo de custos),
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em relacdo ao contrafactual (sem progresso tecnoldgico).
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Figura 28 — Fronteiras de Pareto das diferentes mudancas tecnoldgicas e infraestruturas no transporte entre custos
logisticos e emissdes de didxido de carbono
Fonte: resultados da pesquisa

4

O proximo resultado envolve a identificagao dos efeitos das mudangas tecnologicas e
infraestruturais em todas as variaveis de interesse, ndo somente emissdes € custos, as quais
foram bem ilustradas nos graficos bidimensionais das fungdes objetivo. Os efeitos dos choques
tecnologicos e infraestruturais (8y,,) nas varidveis de interesse, os quais comparam as
variagdes da solucdo a ser alcancada de cada fronteira em relagdo ao mesmo ponto para a

fronteira sem o progresso tecnologico, pode ser visualizado na Tabela 20.

Tabela 20 — Efeitos dos choques tecnologicos e infraestruturais nas variaveis de interesse no periodo
2030-2050 (min-min custos logisticos e emissdes de didxido de carbono)

Respostas aos choques das mudangas tecnologicas e infraestruturais

Variaveis
02 03 04 s Pe6 07 [OF3 P9 Q10

CUSTOL -4,6% -6,1% -1L,1%  -0,3% -5,8% -7,9% -13,2% -15,0% -28,2%
ECO:2 0,1% -8,5% -8,2% -0,6% -6,8% -8,4% -19,3% -13,5% -32,8%

PERDAS -0,2% -0,1% -2,1% 0,0% 5,5% 13,1% 0,0% 7,8% 7,6%
DCAMIN -18,1% 0,8% -14,0%  -0,1%  -29,8%  -43,4% -0,1% -43,8% -43,5%
DDIESEL 0,5% -27,6% -26,7%  -1,9%  -22,0%  -27,2% 0,0% -43,8% -43,7%
DCOMB 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -0,1% 0,0% -28,0% 0,0% -27,9%
DRODO 1,2% 1,1% 7,5% -0,1% -38,4% -49,6% -0,1% -37,8% -37,4%
DFERRO -4,7% -4,9% -31,3% 0,5% 107,0% 149,5% 0,5% 92,3% 90,9%
DHIDRO -5,0% -1,7% -5,0% -0,2% -1,8% -4,9% 0,0% -5,2% -5,2%
DMARITIMO 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

@,: Produtividade: tempo de carregamento e descarregamento do caminhdo; ¢: Eficiéncia energética do caminhao; ¢,: Pacote tecnologico
do TRC - produtividade do tempo e eficiéncia energética; ¢s: Eficiéncia energética da ferrovia; @g: Modal-shift: novas ferrovias; ¢,: Modal-
shift: novas ferrovias e expansdo irrestritas de ferrovias e hidrovias; @g: Substituicdo do navio no transporte maritimo para o Capesize;
(o: Sistema de transporte melhorado, sem o Capesize; p1,: Sistema de transporte melhorado, com o Capesize

Fonte: resultados da pesquisa



124

A mudanga tecnologica decorrente da melhoria de todo o sistema de transporte,
incluindo a substitui¢do dos navios de Panamax para Capesize (¢4,), gerou uma solucao win-
win para as variaveis de custos logisticos (CUSTOL) e emissoes (ECO»), as quais apresentaram
redugdes de 28,2% e 32,8% respectivamente, em seus niveis comparados ao cendrio sem
progresso tecnologico. Porém, as perdas de soja nas atividades logisticas (PERDAS)
aumentaram em 7,6%, mesmo considerando a internalizacdo dos custos das perdas na fungao
objetivo, gerando um trade-off de custos logisticos, emissoes e perdas. Tal aumento do nivel
das perdas ocorreu em fungao do maior uso de ferrovias e hidrovias, os quais perdem mais do
que o transporte rodovidrio. As redugdes na demanda de caminhdes (DCAM), demanda de 6leo
diesel (DDIESEL) e intensidade do transporte rodoviario (DRODO) foram significativas, mais
de 35%. A demanda de o6leo diesel, por exemplo, reduziu 43,7%. No caso do transporte
maritimo, a demanda por 6leo combustivel foi reduzida em quase 28%. Por outro lado, a
intensidade do transporte ferrovidrio (DFERRO) quase duplicou no periodo. No caso do
transporte hidrovidrio, houve uma queda na intensidade do transporte (DHIDRO), em fungao

do ganho de competitividade de corredores multimodais ferrovidrios.

A substituicdo do navio para o Capesize ndo ¢ algo trivial, pelo fato de demandar
mudancas na infraestrutura dos portos ou mesmo desenvolver novos terminais que tenham
profundidades suficientes para atracd-los e desatraca-los integralmente. @~ A mudanga
tecnologica de todo o sistema de transporte, sem a substituicdo dos navios (¢g), apresentou
resultados interessantes também quanto as variaveis de interesse. As diferencas ocorrem nos
niveis de reducdo dos custos e emissdes, em relacdo ao outro cendrio (¢4g), que caem pela
metade — os demais indicadores permanecem muito proximos. Isso se deve ao fato do Capesize
promover economias de escala tanto no custo € quanto nas emissdes. Por exemplo, no cenério
que avalia apenas a substituicao de navio para o Capesize (@g), fica bastante evidente a redugao
dos custos e das emissdes na ordem de 13% e 19%, respectivamente, sem apresentar quase
alguma variacao nas intensidades dos diferentes modos de transporte. A economia com o 6leo

combustivel é de 28%.

Em uma andlise apenas das variaveis custos logisticos, emissdes e perdas (asprincipais
do modelo), apenas um cenario gerou solugdes win-win com variagdes negativas em todas as
varidveis: pacote tecnoldgico do TRC - produtividade do tempo e eficiéncia energética (¢,).
Tal mudanga tecnolédgica reduziu os custos em 11,1%, as emissdes de CO2 em 8,2% e as perdas
em 2,10%. Dois cenarios foram indiferentes na reducdo das perdas, porém trouxeram redugdes

de custos e emissdes: melhoria da eficiéncia energética da ferrovia (¢s) e substituicao do navio
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no transporte maritimo para o Capesize (¢g). As demais mudangas tecnologicas e

infraestruturais sao do tipo trade-off, com conflitos entre as variaveis de interesse.

O pior resultado para os custos foi a mudanca do incremento da eficiéncia energética do
transporte ferrovidrio (¢s), a qual trouxe uma redugdo de apenas 0,3%. Especificamente para
as emissoes de didxido de carbono, o pior cendrio foi o de melhoria dos tempos de carregamento
e descarregamento (¢,), que aumentou a emissao em 0,1%. A mudanga tecnologica que gerou
o pior resultado para as perdas foi a de inclusdo de novas ferrovias com a rede de transporte
ferroviario e hidroviario irrestrita em termos de capacidade (¢-), o qual ampliou as perdas em
13,1% em relagdo ao cendrio sem o progresso tecnologico, em fungdo do deslocamento do

transporte das rodovias para as ferrovias.

Por fim, a Tabela 21 apresenta os valores nominais das principais varidveis do modelo
de green logistics, emissdoes médias de didxido de carbono, custo logistico médio e perdas
médias de cada cendrio de mudanca tecnoldgico e infraestrutural avaliado, no ponto de 6timo
do objetivo a ser alcangado de cada Fronteira de Pareto, no periodo de 2030-2050. O destaque
¢ o elevado nivel de perda, em relagdo aos demais, no cendrio infraestrutural de inclusdo de
novas ferrovias e capacidades irrestritas de multimodalidade (¢-), que ultrapassa 1% da
produgdo. Apesar de um percentual baixo de perda, a producdo anual ultrapassa cem milhdes
de toneladas, com proje¢des de produgdao em 2050 de quase 180 milhdes de toneladas.

Tabela 21 — Niveis de emissoes médias de didoxido de carbono, custo logistico médio nominal e perdas
para cada ponto escolhido nas diferentes Fronteiras de Pareto dos cenarios

Cenérios Emissées médias (kg de  Custo logistico médio Perdas (% da
CO»/t soja) (R$/t) producio)
01 69,91 156,02 0,886%
0} 70,01 148,79 0,884%
03 63,96 146,47 0,885%
04 64,15 138,74 0,867%
0s 69,51 155,48 0,886%
06 65,15 146,90 0,935%
07 64,06 143,66 1,002%
03 56,40 135,46 0,886%
09 60,49 132,60 0,955%
Q10 47,00 111,99 0,953%

@;: Contrafactual (sem progresso tecnologico); ¢,: Produtividade: tempo de carregamento e descarregamento do caminhao; 5: Eficiéncia
energética do caminhdo; @,: Pacote tecnologico do TRC - produtividade do tempo e eficiéncia energética; @s: Eficiéncia energética da
ferrovia; pg: Modal-shift: novas ferrovias; @,: Modal-shifi: novas ferrovias e expansdo irrestritas de ferrovias e hidrovias; ¢g: Substitui¢do do
navio no transporte maritimo para o Capesize; @q: Sistema de transporte melhorado, sem o Capesize; @4,: Sistema de transporte melhorado,
¢/ o Capesize

Fonte: resultados da pesquisa
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4.3.2. Multiobjetivo: minimizacdao dos custos logisticos e minimizagdao das perdas nas

atividades logisticas

r

Diferentemente das analises realizadas anteriormente, nesta subse¢do ¢ apenas
apresentado o conjunto das Fronteiras de Pareto para as duas funcgdes objetivo de minimizagao
dos custos logisticos e de minimizagao das perdas das atividades logisticas para o periodo 2030-
2050 (vide Figura 29). As curvas de Pareto individualizadas das mudangas tecnologicas e
infraestruturais, envolvendo a escolha do ponto de solugdo a ser alcangada, podem ser

consultadas na se¢ao de Apéndices.
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Figura 29 — Fronteiras de Pareto das diferentes mudangas tecnoldgicas e infraestruturas no transporte entre custos
logisticos e perdas no transporte
Fonte: resultados da pesquisa

Os niveis de troca entre os minimos sdo maiores nesta relagdo de custos logisticos e
perdas, do que na relagdo de custos logisticos e emissdes. No cenario contrafactual, relacionado
a auséncia de progresso tecnoldgico, trocar a solugdo de minimo custo logistico reduz as perdas
em 10,84%, porém aumenta o custo em 6,49%. Outro aspecto de destaque ¢ que as mudangas
tecnologicas e infraestruturais no sistema ndo deslocam as fronteiras no sentido de redu¢do das
perdas — apenas no sentido de reducdo de custos - demonstrando que os niveis minimos de perda
no sistema, independentemente da tecnologia, é proximo de 0,787%. Obviamente que
mudancas tecnologicas nos padroes de perdas em cada atividade logistica podem alterar esta

dindmica.
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A Tabela 22 apresenta as variagdes dos pontos escolhidos de cada fronteira de Pareto
(solugdo alcancada) dos cenarios avaliados da otimizagdo biobjetivo de custos-perdas, em
relagdo a minimizacao biobjetivo de custos-emissdes. Fica notdrio que com a minimizagao de
custos-perdas, os niveis de perdas sdo reduzidos em patamares que superam 10%, em relacdo a
minimizag¢do de custos-emissdes, em detrimento de um pequeno aumento dos custos logisticos
(de 0% a 3,9%). Porém, o maior destaque desta mudanga na analise multiobjectivo esta
relacionado as emissdes. A minimizacao do biobjetivo custos-perdas provoca um aumento
expressivo nas emissdes de CO2 em relag@o a outra otimizagdo. Inclusive, o maior aumento do
nivel de emissdo de CO2 (7,4%) ocorre na mudanga tecnoldgica que gerou a melhor solu¢ao
win-win na otimizacao de custos-emissoes.

Tabela 22 — Variag@o (%) dos niveis de 6timo de perdas, custos logisticos e emissdes na min. do
biobjetivo perdas-custos logisticos em relacdo a min. biobjetivo emissdes-custos logisticos

Cenarios Perdas Custos Logisticos Emissdes de CO2
01 -8,7% 2,6% 4,8%
02 -9,1% 1,5% 5,1%
03 -9,1% 1,3% 2,5%
on -7,3% 0,0% 2,3%
0s -7,5% 2,0% 4,2%
06 -11,0% 3,6% 6,0%
07 -14,6% 3,9% 5,5%
03 -7,5% 2,1% 4,7%
®9 -14,1% 1,4% 5,7%
QP10 -14,0% 1,8% 7,4%

@,: Contrafactual (sem progresso tecnologico); ¢,: Produtividade: tempo de carregamento e descarregamento do caminhdo; ¢@5: Eficiéncia
energética do caminhdo; ¢,: Pacote tecnologico do TRC - produtividade do tempo e eficiéncia energética; ¢s: Eficiéncia energética da
ferrovia; g: Modal-shift: novas ferrovias; @,: Modal-shifi: novas ferrovias e expansao irrestritas de ferrovias e hidrovias; ¢g: Substitui¢do do
navio no transporte maritimo para o Capesize; @q: Sistema de transporte melhorado, sem o Capesize; @4,: Sistema de transporte melhorado,
¢/ o Capesize

Fonte: resultados da pesquisa

Desta forma, verifica-se que a inclusao da minimizagdo das perdas na promocao da
green logistics gera resultados antagdnicos ao fomento de um sistema de transporte mais limpo,
conforme evidenciados nos diversos resultados, por priorizar o transporte rodoviario, em
detrimento dos outros modos de transporte menos poluentes, porém que geram maiores perdas.
Desta forma, entende-se que a primeira abordagem (minimizagdo custos logisticos-emissoes)
seja a mais interessante para avaliar estratégias e impactos das mudangas tecnologicas e
infraestruturais para fomentar a logistica verde. Mais ainda, os custos logisticos adotados
incorporaram em partes a preocupacdo das perdas, em funcdo da internalizacdo destas na

estrutura de custo.
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4.4. Recomendagdes de politicas que promovam a logistica verde

A partir do conjunto de resultados analisados fica evidente a importancia de
determinadas mudangas tecnologicas e infraestruturais que alteram a intensidade de impactos
nas diversas variaveis para o fomento de uma logistica verde, principalmente quando geram
solugdes win-win (ganha-ganha) em termos de reducao dos custos logisticos e descarbonizagao,
a partir da reduc¢do da intensidade do transporte rodoviario e do consumo energético dos

combustiveis.

Desta forma, para o Brasil promover uma logistica da soja e usufruir dos beneficios
teoricos quantificados no cenario de melhoria do sistema de transporte, incluindo a substitui¢do
de navio (¢,0), 0 qual apresentou as solucdes dominadoras de todos os cenarios avaliados na
minimiza¢do do biobjetivo de custos logisticos e emissdes, € preciso formular uma série de
politicas publicas e empresariais para os niveis operacionais, tatico e estratégico. O sistema de
transporte melhorado inclui mudancas nos padrdes de produtividade de carregamento e
descarregamento, melhorias na eficiéncia energética do transporte rodoviario e ferroviario,
inclusdo de novas ferrovias, expansao da capacidade das ferrovias e hidrovias existentes, além

da substituicao dos navios para exportagao.

Especificamente, sobre os tempos de carregamento e descarregamento nas operacoes do
transporte rodoviario, o setor de grdos no pais apresenta niveis elevados de tempos,
principalmente para rotas portudrias, incorrendo em custos adicionais e maior demanda de
caminhdes no sistema de transporte. Tecnologias, sistemas de gestdo e de controle dos tempos
sdo fundamentais para mitigar tais redu¢des de tempos. No campo de politica publica, podem
ser recomendadas medidas mais eficazes e efetivas na legislacdo existente sobre estadia, bem
como, fomentar praticas de modernizagao dos portos e terminais portuarios para praticas de
agendamento de cargas de forma eficiente. No campo das politicas empresariais, estratégias
relacionadas a gestdo de custos, tecnologias embarcadas de telemetria, controle de indicadores,
podem ser interessantes para a mitigagdo dos tempos. Outro aspecto importante € a tecnologia
de aplicativos que pode auxiliar em um controle adequado dos tempos e de estratégias para a

reducao de filas.

No caso da melhoria da eficiéncia energética do transporte rodoviario, especificamente
no campo de politica publica envolve promover um programa adequado de renovagao da frota
de veiculos pesados no pais, compreendendo a retirada dos caminhdes antigos e de baixa

eficiéncia, que sdo poluidores e poluentes, para veiculos mais modernos, com niveis de
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eficiéncia energética superiores ao padrio médio brasileiro. Especificamente, conforme
retratado na se¢do de revisao de literatura, a idade média dos caminhdes brasileiros ultrapassa
14 anos. Além disso, investimentos em infraestrutura do transporte rodovidrio podem promover
melhorias nas condi¢des vidrias e consequentemente aumentar a eficiéncia energética. Apesar
do Brasil ter uma matriz de transporte predominantemente rodoviario, ndo significa que as
rodovias devem ser preteridas frente as alternativas. Pelo contrario, o Brasil ¢ um pais de
dimensdes continentais, que por mais que a capacidade de infraestrutura ferrovidria e
hidroviaria existente seja ilimitada, ainda existe a dependéncia do transporte rodoviario de curta
distancia das regides de producdo para os terminais. Repor a depreciagdo das rodovias e
estradas, bem como, revitalizar trajetos importantes, podem contribuir para a descarbonizagao

do transporte a partir do ganho de eficiéncia do transporte rodoviario.

Em termos de politicas empresariais, a estratégia de implementagao de praticas de eco-
driving por meio de treinamentos aos motoristas ¢ fundamental para que os efeitos praticos de
novas tecnologias eficientes ¢ melhorias nas condi¢des vidrias se tornem efetivas. Fomentar,
por exemplo, praticas de negociacdo de sobretaxa de combustivel na composic¢ao do frete, tal
como discutido na se¢do de revisdo de literatura, pode ser uma estratégia interessante. Tal
sobretaxa ¢ um adicional relacionado ao custo do combustivel, a qual ¢ adicionada ao frete
negociado entre os embarcadores e transportadores. A sobretaxa ¢ calculada a partir dos
parametros de preco do combustivel e eficiéncia energética, obrigando os agentes a
identificarem padrdes energéticos no transporte. Além disso, a sobretaxa pode ser um
mecanismo interessante também de garantir o efetivo repasse dos precos de combustiveis, por
parte dos transportadores para os embarcadores, em cenarios de alta volatilidade de precos de

combustiveis.

Conforme observado, sdo fundamentais os investimentos em expansao da capacidade
de transporte ferroviario e hidroviario, tanto pela via de criacdo de novas ferrovias quanto
também pela expansdo da capacidade da infraestrutura existente. Um pais de dimensdes
continentais como o Brasil, com distancias elevadas de transporte, ¢ mandatorio transportar por
meios mais eficientes do ponto de vista ambiental quanto do ponto de vista econdmico. Para
isto, € necessario que sejam formuladas politicas de fomento de ferrovias privadas no pais, além
da criacdo de um ambiente regulatorio e institucional eficiente para investimentos, bem como,
fomentar um programa de revitalizagdo da malha subutilizada. Em relagdo a melhoria da
eficiéncia energética do transporte ferroviario, sdo primordiais os investimentos em renovagao

da frota de locomotivas e vagdes, bem como na malha existente.
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Na questao portudria e maritima, ficou evidente a importancia de navios maiores para a
reducdo de custos e emissdes. A substituicdo do navio tipico utilizado no transporte maritimo
da soja para Europa e Asia, Panamax, para um Capesize, ndo é uma solugao trivial, pelo fato
de demandar altos investimentos e envolver uma ac¢do coordenada na cadeia de suprimentos em
nivel global. Os gargalos para esta solugdo envolvem a profundidade dos canais de acessos aos
portos e terminais brasileiros, que precisam ser compativeis com o calado do Capesize —
principalmente quando carregado em sua totalidade, para um efetivo ganho de economia de
escala tanto de custo quanto de emissdes de dioxido de carbono. Desta forma, incentivar a
constru¢cdo de Terminais de Uso Privativo (TUPs) em regides com profundidades naturais
elevadas ¢ fundamental para aumentar a usabilidade dos Capesize no pais, além de fomentar
uma infraestrutura (rodoviaria, ferroviaria e hidroviaria) de acesso aos portos e terminais
existentes com aptiddes a navios maiores, de forma a ampliar a competitividade destes

corredores.

A partir destas politicas publicas e empresariais € possivel a promogao da logistica verde
da soja brasileira, de forma a equacionar os multiobjetivos de descarbonizacio e redugdo de

custos, ampliando a competitividade do pais e do segmento do agronegocio da soja.
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5. CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa foi identificar mudancgas tecnoldgicas e infraestruturais para
promover a logistica verde da soja brasileira de longo prazo a partir da escolha de solugdes
eficientes na redu¢ao de métricas importantes, tais como custos logisticos, emissoes de COz,
perdas nas atividades logisticas, demanda de caminhdes, demanda de combustiveis e

intensidade dos diferentes modos de transporte.

Em uma primeira abordagem de forma a identificar os parametros mais elasticos
relacionados ao modelo de green logistics da soja sob uma 6tica de minimizag¢do dos custos
totais de transporte, ficou evidente a constata¢ao de solucdes do tipo trade-off e do tipo win-
win para as varidveis mais importantes envolvendo custos, emissdes e perdas. Os principais
trade-offs analisados que melhoram o custo total de transporte ¢ as emissoes de gases de efeito
estufa, porém ampliam as perdas nas atividades logisticas: aumento da capacidade dos terminais
ferroviarios; aumento da capacidade dos terminais hidrovidrios; redu¢do do custo do transporte
ferroviario; reducao do custo do transporte hidroviario; aumento da eficiéncia energética do
transporte ferroviario; e, aumento da velocidade média do transporte ferroviario. Os trade-offs
identificados que melhoram os custos totais de transporte e as perdas, porém pioram as emissdes
de COz: redugdo do custo do transporte rodoviario para o porto; aumento da jornada de trabalho
do motorista; e, aumento da velocidade média do transporte rodoviario. As principais solucoes
do tipo win-win identificadas: redu¢do da demanda da Asia; reducdo da demanda da Europa;
reducdo da demanda do mercado doméstico; aumento da capacidade de carga dos caminhdes;

e, aumento da eficiéncia energética do transporte rodoviario.

Os parametros com maiores niveis de elasticidades na variavel de custos de transporte
foram: demanda asidtica de soja, capacidade do caminhdo, custo unitario do transporte
maritimo, custo unitario do transporte rodoviario para os portos, capacidade dos navios,
demanda da Europa e eficiéncia energética do transporte rodoviario. Especificamente, as
maiores elasticidades dos parametros nas emissdes de didxido de carbono foram: demanda da
Asia, capacidade dos navios, eficiéncia energética do transporte rodoviario e capacidade dos
caminhdes. Estritamente para as perdas, as maiores elasticidades observadas foram decorrentes
dos parametros: demanda da Asia e custo de transporte unitario rodoviario até o porto. A
elasticidade da demanda asiatica da soja, por exemplo, impacta todos as métricas positivamente,
sendo um dos pardmetros mais eldsticos para variaveis importantes como custos de transporte,

emissoes de didxido de carbono, perdas nas atividades logisticas ¢ demanda dos combustiveis.
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A China, principal importador da oleaginosa brasileira, pressiona bastante as métricas de

logistica verde.

Outro resultado de interesse ¢ o ganho de eficiéncia possivel na promogao da logistica
verde da soja com as mudangas tecnologicas e infraestruturais em uma abordagem
multiobjetivo de minimizacdo de emissdes de dioxido de carbono e de custos logisticos, os
quais se incorporam as preocupagdes com as perdas de forma a internalizar os custos das perdas
junto aos custos de transporte. Para um mesmo nivel de tecnologia e infraestrutura, a
minimizacdo do biobjetivo emissoes-custos logisticos gera um frade-off, visto que nao existe
uma unica solugdo que apresenta o minimo possivel de cada objetivo. Por outro lado, mudancas
tecnoldgicas e de infraestrutura de transporte deslocam as Fronteiras de Pareto do conjunto de
solugdes eficientes e geram solugdes win-win. Neste contexto, foi possivel identificar os
melhores cendrios estratégicos em termos de impactos de tais mudancas em relacao ao cenario

sem o progresso tecnologico no periodo de 2030-2050, em relacao a 2020.

Nesta abordagem ficou evidente um conjunto de possibilidades para que o pais possa
consolidar a logistica verde da soja, envolvendo mudancas que variam desde aspectos
operacionais (tempos de carregamento e descarregamento), substitui¢do de navios até expansao
da infraestrutura multimodal existente, incluindo novas importantes ferrovias. O conjunto de
mudangas tecnologicas e infraestruturais que apresentou os maiores impactos nas métricas da
logistica verde para o periodo de 2030-2050 foi a implementacdo sinérgica da melhoria do
tempo de carregamento e descarregamento nas operagdes de transporte rodovidrio, aumento da
eficiéncia energética do transporte rodoviario e ferroviario, expansdes da capacidade da
infraestrutura multimodal e construgdo de novas ferrovias (Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste,
Ferrovia de Integragcdo do Centro-Oeste, Ferrovia Autorizada Olacyr de Moares e Ferrograo) e
substituicdo dos navios atualmente utilizados, Panamax, para navios Capesize. Os efeitos
destas mudancas provocam reducdes de custos logisticos de 28%, de emissdes de didxido de
carbono superiores a 32%, de demanda de caminhdes na ordem de 43%, de demanda de dleo
diesel na ordem de 43%, de 6leo combustivel (transporte maritimo) de 28%. Neste cenario, a
intensidade do transporte ferroviario € praticamente duplicada. Entretanto, os niveis de perdas
em relagdo ao cenario contrafactual aumentam na ordem de quase 8%, mesmo incorporando os

custos das perdas nos custos logisticos.

Interessante destacar que muito se discute em promover o modal-shift para reduzir
custos e emissoes, porém hd outros caminhos interesses que inclusive promovem maiores

beneficios ambientais e economicos, tal como a melhoria do sistema de transporte rodoviario,
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envolvendo especificamente o cenario do pacote tecnoldgico (melhorias dos tempos de
carregamento/descarregamento dos veiculos associado a melhoria da eficiéncia energética dos

caminhdes), além também da substituicao da frota maritima para navios maiores.

Outro resultado interessante advém da analise da otimizacao biobjetivo de perdas-custos
logisticos, identificando que as solugdes eficientes geradas reduzem as perdas, em detrimento
de um aumento relativamente baixo dos custos (de 0% a 3,9%), porém com um nivel de
emissoes maiores (de 2,3% a 7,4%) no sistema, ndo promovendo uma logistica verde da soja,
pelo fato de priorizar o modo de transporte de menor eficiéncia energética, que € o rodoviario,
além do fato deste apresentar menores niveis de perdas em relacdo ao transporte multimodal.
Além disso, variagdes tecnoldgicas e infraestruturais nao deslocaram as solug¢des no sentido de
reducdo de perdas, apenas de custos. Desta forma, recomenda-se mudanga tecnoldgica nas
atividades logisticas das perdas envolvendo os transportes ferroviarios e hidroviarios, além das
perdas nos terminais portuarios, ferroviarios e hidrovidrios, para que a logistica verde amplie
mais ainda a sua competitividade a ponto de reduzir os niveis atuais de perdas, tornando-se uma
solugdo win-win na relacdo custos, emissoes e perdas. Do contrario, a perda vai continuar sendo

um trade-off com custos e emissoes.

Recomendam-se politicas publicas e privadas que visem sustentar estas mudancas
tecnoldgicas e infraestruturais discutidas para que o Brasil possa usufruir dos beneficios da
promog¢do de uma logistica verde com contribui¢gdes globais na descarbonizacdo. O fomento
pode ser ainda mais apelativo considerando discussdes de taxacdes de carbono nas atividades

do transporte.

Importante destacar em termos de limitacdes do trabalho que nesta andlise utilizou-se
um modelo para avaliar os efeitos de mudancas tecnoldgicas e infraestruturais somente no
transporte e que tais mudangas podem ocasionar alteragdes no uso e ocupagao do solo no longo
prazo, alterando a dinamica de producdo, fornecimento e comercializagdo de soja e outras

commodities.

Sugerem-se para futuros trabalhos sobre a tematica de logistica verde da soja, a analise
também de mudangas tecnologicas relativas a substitui¢do de combustiveis limpos (green fuels)
para avaliar os choques nas varidveis de interesse, além também de incorporar perspectivas
relacionadas a logistica colaborativa, especificamente na tratativa do retorno dos veiculos de

transporte (caminhdes, trens, barcacas/puxadores hidroviarios e navios) vazios, bem como, a
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internalizacdo dos custos das emissdes na estrutura de custo logistico e a integracdo do modelo

de transporte com modelos de uso e ocupagdo do solo, para uma visao holistica.

Desta forma, conclui-se que hd muitas oportunidades para o Brasil descarbonizar o
transporte de soja simultaneamente com a reducao de custos logisticos, a partir de mudangas
tecnologicas e de infraestrutura que variam desde solugdes mais simples e operacionais até
solucdes complexas (substituicio dos navios e novas infraestruturas). E fundamental que o pais

defina sua estratégia de promogao de logistica verde de longo prazo.
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APENDICES

APENDICE A: Modelo econométrico dos custos ferrovidrios: elasticidades de
produtividade

A partir da estruturagdo de uma base de dados de custos econdmicos e indicadores
operacionais de cinco empresas ferroviarias (Ferrovia Centro-Atlantica, Ferrovia Norte-Sul,
MRS, Rumo Malha Norte e Rumo Malha Sul) que concentram mais de 90% da movimentagao
de cargas agricolas no pais, foi estruturado um conjunto de modelos econométricos para estimar
as elasticidades de alguns indicadores operacionais, de forma a avaliar choques nestes
componentes no modelo de green logistics, envolvendo o periodo anual de 2015 até 2020. O
modelo econométrico, na sua forma funcional, a ser avaliado em dados em painel (pool, efeitos
fixos e efeitos aleatorios), pode ser visualizado na equacdo (Al). Também foram adicionados
na formulacdo duas varidveis dummies temporais, envolvendo os periodos 2015-2016 ¢ 2017-

2018, como variaveis controles em relagdo ao periodo 2019-2020.

Cferroviarioit = BO + BlDISTit + BZVELit + BSEFICit + B4Qit + &t (Al)
Onde:

Crerroviario;,- € 0 logaritmo natural do custo unitario de transporte ferroviario da empresa ferroviaria i
no periodo ¢, em Reais por tonelada;

DIST;;: € o logaritmo natural da distancia média (quildmetros) de transporte da empresa ferroviaria i no
periodo ¢

VEL;: € o logaritmo natural da velocidade média (quilometros por hora) de transporte ferroviario da
empresa i no periodo #;

EFIC;;: ¢ o logaritmo natural da eficiéncia energética no transporte ferroviario relacionada ao consumo
de combustivel (quilometros por litro) da empresa i no periodo ¢;

Q;¢: € o logaritmo natural da quantidade movimentada de carga na ferrovia, em toneladas tteis, da
empresa i no periodo #;

€j: € 0 termo de erro dos modelos.

Foram estimados trés modelos de regressdo envolvendo os dados em painel dos custos
econdmicos unitarios de transporte ferroviarios de forma a selecionar o mais adequado, a partir
dos testes estatisticos realizados, para utilizd-lo como estimadores para as analises do modelo
de green logistics. Os modelos estimados sdo polled (dados empilhados), efeitos fixos e efeitos
aleatorios. Os resultados das estatisticas e testes realizados podem ser visualizados na Tabela
A1l. O primeiro modelo de regressao, polled, foi estimado pelo método de Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO). Especificamente ainda, quanto a multicolinearidade, aplicou-se a analise
do Fator de Inflagcdo da Variancia (VIF), o qual ndo apresentou valores criticos (acima de 10),
indicando a ndo existéncia de multicolinearidade. Os VIFs obtidos ficaram abaixo de quatro.

Foram realizados os testes de Wald Modificado para heterocedasticidade em grupo de forma a
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avaliar a presenga de heterocedasticidade, bem como, o teste de Wooldridge para
autocorrelacdo serial. O teste de Wald modificado n3o rejeitou a hipotese nula de
homogeneidade ao nivel de significdncia de 95%. O teste de Wooldridge indicou a presenca de
autocorrelacdo serial de primeira ordem no painel para um nivel de significdncia de 95%. Em
vistas aos resultados, foi realizada a corre¢do do modelo pelo método de Huber-White

envolvendo erros-padrao robustos.

Especificamente quanto a decisdo na escolha do melhor modelo, foram aplicados os
testes de Hausman, do multiplicador de Lagrange de Breusch-Pagan e de Chow (GREENE,
2008). O teste de Hausman rejeitou a hipotese nula, a qual diz que a modelagem obtida por
efeitos aleatdrios oferece estimadores consistentes dos parametros. O teste de Chow rejeitou a
hipoétese nula de o modelo pool ser o mais adequado, de forma que as caracteristicas observaveis
dos dados sao importantes na modelagem. Portanto, o modelo apropriado para utilizar como

estimadores do modelo ¢ o de efeito fixo, o qual serd explicado na sequéncia.

Tabela A1l - Estatisticas e pardmetros estimados dos modelos de custo econdmico ferroviario

oo Efeito Fixo Efeito Aleatorio
Variaveis Polled (EF)' (EA)!
3,6191* 12,9915% 3,6191*
Intercepto (0,9331) (2,2969) (0,3214)
0,8217 * 1,04%* 0,8217*
DIST (0,0873) (0,3065) (0,0437)
-0,6905* -1,007* -0,6905*
VEL (0,0603) (0,1392) (0,0294)
-0,2218* -0,2124* -0,2218%*
EFIC (0,0376) (0,0405) (0,0178)
Q -0,0864* -0,6638* -0,0864*
(0,0265) (0,0598) (0,0051)
0,0766*** -0,0489 0,0766
2015-2016 (0,0445) (0,0251) (0,091)
0,0193** 0,0222 0,0193
2017-2018 (0,0428) (0,019) (0,042)
R? 97,74
R? within 87,45 57,89
R2 between 88,72 99,94
R? overall 87,29 97,74
% *
Teste F para Pooled e EF / Wald (%) para EA 165,92* 22,06 993,54
Teste de Wooldridge p/ autocorr. (F) 10,79**
Teste de Wald Mofificado p/ heter.()?) 50,82%*
Teste de Hausman (y?) 50,40%*
Teste de Chow (F) 11,72*
Teste do Multiplicador de Lagrange de Breuch- 0
Pagan (1)
N observagoes 30

Erros padrdes apresentados entre paréntese para polled e erros padrdes robustos para EF e EA
VIFs: DIST (4,01), Q (2,01), EFIC (1,87), VEL (1,76), 2015-2016 (1,45) ¢ 2017-2018 (1,34)
* Estatisticamente significativo ao nivel de 1%

** Estatisticamente significativo ao nivel de 5%

*#* Estatisticamente significativo ao nivel de 10%

! Regressdo por Generalized Least Squares (GLS)

Fonte: resultados da pesquisa
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O modelo de efeitos fixos, mais apropriado para avaliagao, demonstrou que o custo
unitario de transporte ferroviario pode ser explicado pelas varidveis velocidade média (VEL) e
quantidade (Q) — estatisticamente significativas ao nivel de 5%, enquanto distancia (DIST) e
eficiéncia energética (EFIC) sdo estatisticamente significativas ao nivel de 10%. Como as
variaveis exogenas e a endégena estdo em logaritmos, os coeficientes calculados sdo as proprias
elasticidades. Verifica-se o efeito positivo da distancia no custo ferrovidrio, com elasticidade
de 1,040. O efeito da velocidade média no custo ferroviario ¢ negativo, com elasticidade de -
1,007. O efeito da eficiéncia energética ¢ negativo em relagdo ao custo ferroviario, com
elasticidade de -0,2124. Por fim, a elasticidade da quantidade transportada em relagdo ao custo
ferroviario ¢ de -0,6638, a qual € negativa, pois o custo avaliado € o unitario, demonstrando o
efeito de economia de escala do transporte ferroviario com o aumento da quantidade
transportada. As varidveis bindrias “2015-2016” e “2017-2018” ndo foram significativas
quando comparadas ao periodo de referéncia (2019-2020). Tais variaveis serviram de controle

para captar eventuais efeitos temporais ocorridos no periodo.

A partir da avaliagdo dos resultados do modelo econométrico fica evidente a importancia
de melhorias na eficiéncia energética e na velocidade média do transporte ferrovidrio para
redu¢do dos custos unitarios de transporte. Além disso, foi observado que o custo de transporte
ferroviario ¢ relativamente sensivel as variagoes de distancia e velocidade, com elasticidades
em moédulo acima de um. As elasticidades estimadas deste modelo foram simuladas como

choques nos cenarios do modelo de green logistics.
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APENDICE B: Padrdes de produtividade do transporte rodovidrio de granéis agricolas

A identificacdo dos padroes de produtividade do transporte rodoviario (velocidade,
tempos e eficiéncia energética) foi realizada a partir de uma andlise de cluster utilizando o
algoritmo K-means (CHARRAD et al., 2015) para um conjunto de dados obtidos de uma
pesquisa junto aos agentes representativos do transporte no ambito da definicdo da Politica
Nacional de Pisos Minimos do Transporte Rodoviario de Cargas, filtrado para agregar veiculos
que declararam movimentagdo de granéis agricolas para veiculos compativeis com a

movimenta¢do de soja, disponibilizada pelo ESALQ-LOG (2020).

Foram realizados 23 testes para identificar o numero 6timo de clusters (k*) para
representar adequadamente os individuos de analise. Especificamente, 9 testes indicaram 3
clusters (k*): KL, Hartigan, TrCovW, TraceW, Rubin, Silhouette, Ratkowsky, Ball, SDindex;
5 testes indicaram 2 clusters: CH, Duda, Pseudo T2, Beale ¢ McClain; 3 testes propuseram 5
clusters: Scott, Marriot e Friedman; 2 testes propuseram 10 clusters: Dunn e SDbw; os demais
clusters apresentaram apenas um teste com recomendagdo do nimero 6timo: 6 clusters
(PtBiserial), 7 clusters (Cindex), 8 clusters (DB) e 9 clusters (CCC). Portanto, adotou-se o
nimero o6timo de trés clusters, em fun¢do da maior quantidade de indicagdes dos testes

realizados.

As caracteristicas dos trés clusters de produtividade podem ser visualizados na Tabela
B1. O Cluster 1 ¢é caracterizado por apresentar alto valor para a eficiéncia de consumo de
combustivel associado com baixos valores para tempo de descarregamento, tempo de
carregamento, quilometragem mensal percorrida e niimero médio de eixos. O Cluster 2 ¢
caracterizado por apresentar altos valores para os tempos de carregamento, tempo de
descarregamento e quilometragem mensal percorrida e baixo valor para o nimero médio de
eixos. Por fim, o Cluster 3 apresenta alto valor para o nimero médio de eixos e baixos valores
para as variaveis de eficiéncia energética e de quilometragem mensal percorrida.

Tabela B1 — Clusters de produtividade operacional de longa distancia (portos) do transporte
rodoviario

Indicadores de Produtividade unidade 1 Clu;ters 3

Velocidade média km/h 63,57 63,58 64,26

Numero de eixos médios unidades 6,51 6,61 9,00

Distancia média percorrida km/més 10.201,15 11.238,78 10.388,57

Eficiéncia de consumo de combustivel km/litro 2,05 1,93 1,66
Tempo médio de carregamento horas 7,25 21,39 13,06
Tempo médio de descarregamento horas 7,90 22,00 14,16
Frequéncia de observagdes % 50,9% 28,7% 20,5%

Fonte: resultados da pesquisa
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A partir da andlise de clusters, foi escolhido o cluster tipico (1) da produtividade
operacional para calibrar o modelo de custo de transporte, principalmente por ser o de maior
frequéncia das observacdes de individuos na amostra realizada. Especificamente ainda, optou-
se por segregar dois tipos de transporte: longa distancia (com destino aos portos) e curta e média
distancias (com destino aos centros consumidores dos mercados domésticos ¢ terminais
ferroviarios e hidrovidrios). Tal distingdo se fez necessaria pela observagdo dos elevados
tempos de carregamento e descarregamentos obtidos na analise de cluster, que sao compativeis
para percursos com finalidade de longa distancia, principalmente portudria; entretanto, ndo sao
observaveis para rotas com destino ao mercado doméstico ou terminais ferrovidrios ou
hidroviarios, os quais apresentam tempos totais de carregamento e descarregamento inferiores,
em decorréncia da maior produtividade. Adotou-se como tempo total de carregamento e
descarregamento de 5 horas para estes trajetos, conforme observado por ESALQ-LOG (2020).
As informagdes utilizadas para calibracdo da estrutura de custo de transporte rodovidrio sdao
apresentadas na Tabela B2.

Tabela B2 — Pardmetros operacionais adotados para a estruturacdo dos custos de transporte
rodoviario

A . . Longa Distanci Média Distanci
Parametros operacionais Unidade o gﬁpons;[la cia (Mg:gzi %omggfijo . ngfmiia?s)z
Velocidade média km/h 63,57 63,57
Tempo de Carregamento e h 15.15 5.00
Descarregamento
Eficiéncia Energética km/1 2,05 2,05
Eixos da composi¢do veicular eixos 7 7

Fontes: ! Analise de Cluster (K-means) da base de dados dos respondentes da pesquisa de piso de frete; 2 ESALQ-
LOG (2020).
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APENDICE C: Fronteiras de Pareto: minimiza¢do dos custos logisticos e minimizag¢do das

perdas nas atividades logisticas

1
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Figura C1 — Solugdes eficientes e Fronteiras de Pareto para os cenarios de mudangas tecnologicas: min-min custos
logisticos e perdas nas atividades logisticas
Fonte: resultados da pesquisa
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APENDICE D: Resultados das varidveis do transporte dos cenarios simulados em
diferentes cortes temporais

Tabela D1 — Indicadores nos diferentes cortes temporais para o cenario de melhoria nos tempos de
carregamento e descarregamento do transporte rodoviario (C2) no periodo 2030-2050

. . Cenario 2
Agregados Indicadores Unidade
2030 2040 2050
Custos de Transporte R$ bilhdes 21,57 23,16 24,42
Custos de Transporte R$/t 137,07 137,39 137,60
Emissdes de CO2 milhdes de toneladas 11,00 11,84 12,51
Emissdes de CO2 kg de CO»/t de soja 69,90 70,25 70,49
Indicadores Gerais Perdas no Transporte mil toneladas 1.394,08 1.482,23 1.552,70
Perdas no Transporte % da produgao 0,89% 0,88% 0,87%
Demanda de Caminhdes mil veiculos 66,02 72,33 77,38
Razdo de
Transporte/Producao un- 1.24 122 1,21
Rodoviario 86,99 95,81 102,84
Demanda (Intensidade de Ferroviario bilhdes t km 20,65 20,68 20,71
Transporte) Hidroviario ' 15,73 15,10 14,59
Maritimo 1.813,08 1.941,71  2.044,54
o o Rodoviario 552,76 568,42 579,44
%ﬁ;‘;&gﬁ;ﬁ: Ferrovirio km 857,82 85728 856,85
Hidroviario 1.217,16 1.168,59 1.129,53
) Diesel . . 1.301,56  1.417,16  1.509,41
Demanda de Combustivel Oleo combustivel mil metros cibicos 239819  2.56834  2.704.34

Fonte: resultados da pesquisa

Tabela D2 — Indicadores nos diferentes cortes temporais para o cenario da eficiéncia energética do
transporte rodoviario (C3) no periodo 2030-2050

. . Cenario 3
Agregados Indicadores Unidade 2030 2040 2050
Custos de Transporte RS bilhdes 21,19 22,74 23,98
Custos de Transporte R$/t 134,64 134,93 135,13
Emissoes de COz milhdes de toneladas 10,10 10,84 11,43
Emissoes de CO2 kg de CO2/t de soja 64,17 64,33 64,41
Indicadores Gerais Perdas no Transporte mil toneladas 1.387,41 1.473,77  1.544,77
Perdas no Transporte % da produgao 0,88% 0,87% 0,87%
Demanda de Caminhdes mil veiculos 83,78 91,91 98,02
Razao de
Transporte/Producio un- 1,22 1,21 1,20
Rodoviario 90,38 99,40 106,12
Demanda (Intensidade de Ferroviario bilhes £ km 19,30 19,01 18,94
Transporte) Hidroviario ’ 12,60 12,09 12,24
Maritimo 1.813,07 1.941,71  2.044,54
o Rodoviario 574,28 589,72 597,91
'%;?22;;;2”;‘125: Ferrovirio km 813,51 81564 81588
Hidroviario 1.077,92 1.030,37 1.020,59
. Diesel . L. 956,02 1.034,71 1.095,02
Demanda de Combustivel Oleo combustivel mil metros cubicos 2398.18  2.56834 270434

Fonte: resultados da pesquisa
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Tabela D3 — Indicadores nos diferentes cortes temporais para o cenario do pacote tecnoldgicos —
melhoria dos tempos de carregamento/descarregamento e eficiéncia energética (C4) no periodo 2030-
2050

Cenario 4
Agregados Indicadores Unidade
2030 2040 2050
Custos de Transporte R$ bilhdes 20,01 21,45 22,61
Custos de Transporte R$/t 127,14 127,29 127,39
Emissoes de CO2 milhdes de toneladas 10,19 10,92 11,51
Emissdes de CO2 kg de CO2/t de soja 64,73 64,79 64,83
Indicadores Gerais Perdas no Transporte mil toneladas 1.343,90 1.433,49 1.504,99
Perdas no Transporte % da producao 0,85% 0,85% 0,85%
Demanda de Caminhd&es mil veiculos 73,18 79,07 83,81
Razao de
Transporte/Producio un- 116 LIS LIS
Rodoviario 98,59 106,73 113,26
Demanda (Intensidade de Ferroviario . 14,51 14,51 14,51
. s bilhdes t.km
Transporte) Hidroviario 6,82 7,37 7,73
Maritimo 1.813,07 1.941,71  2.044,54
o dia d Rodoviario 626,48 633,23 638,18
Distancia Média de Ferrovidrio km 856,02 856,02 856,02
Transporte Interno ; o
Hidroviario 840,60 866,22 879,62
Diesel 991,41 1.065,43  1.124,79
Demanda de Combustivel . rese . mil metros ctibicos ’ ’ ’
Oleo combustivel 2.398,18 2.568,34 2.704,34

Fonte: resultados da pesquisa

Tabela D4 — Indicadores nos diferentes cortes temporais para o cenario eficiéncia energética das
ferrovias (C5) no periodo 2030-2050

. . Cenario 5
Agregados Indicadores Unidade 2030 2040 2050
Custos de Transporte R$ bilhdes 22,54 24,24 25,60
Custos de Transporte R$/t 143,25 143,81 144,22
Emissoes de CO» milhdes de toneladas 10,92 11,76 12,42
Emissoes de CO2 kg de CO»/t de soja 69,39 69,77 70,00
Indicadores Gerais Perdas no Transporte mil toneladas 1.404,91 1.493,24 1.563,85
Perdas no Transporte % da producao 0,89% 0,89% 0,88%
Demanda de Caminhdes mil veiculos 80,02 87,91 94,10
Razdo de
Transporte/Producgio un 1,25 1,24 1,22
Rodoviario 85,64 94,41 101,24
Demanda (Intensidade de Ferroviario bilhdes t km 22,37 22,42 22,46
Transporte) Hidroviario ’ 15,73 15,10 14,97
Maritimo 1.813,07  1.941,71 2.044,54
o 1 Rodoviario 544,16 560,15 570,41
?}?ﬁ:}fgtz/’;‘i’eﬁ; Ferrovidrio km 83929 83833 837,57
Hidroviario 1.217,16 1.168,59 1.159,05
Diesel 1.270,64 1.385,78 1.475,85

Demanda de Combustivel Oleo combustivel mil metros cibicos 5308’18 2.568.34  2.704.34

Fonte: resultados da pesquisa
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Tabela D5 — Indicadores nos diferentes cortes temporais para o cenario de modal-shift: novas ferrovias
(C6) no periodo 2030-2050

Cenario 6
Agregados Indicadores Unidade
2030 2040 2050
Custos de Transporte R$ bilhoes 21,15 22,69 23,91
Custos de Transporte R$/t 134,40 134,59 134,72
Emissdes de CO2 milhdes de toneladas 10,31 11,05 11,64
Emissoes de CO2 kg de CO2/t de soja 65,51 65,55 65,56
Indicadores Gerais Perdas no Transporte mil toneladas 1.460,86  1.562,17  1.642,76
Perdas no Transporte % da producao 0,93% 0,93% 0,93%
Demanda de Caminhdes mil veiculos 60,00 64,50 68,11
Raza
Transp:rtz;)P?cfdugﬁo - 1,34 133 1,33
Rodoviario 57,50 61,77 65,20
Demanda (Intensidade de Ferroviario bilhdes tkm 39,36 42,05 4420
Transporte) Hidroviario ' 16,54 17,90 18,92
Maritimo 1.813,59 1.942,23  2.044,89
o L Rodoviario 365,35 366,51 367,34
Distancia Média de Ferrovirio km 91518 92141 92639
Transporte Interno ; o
Hidroviario 1.676,50 1.717,50  1.752,68
; Diesel . L 1.035,36  1.111,01  1.171,40
Demanda de Combustivel Oleo combustivel mil metros cubicos 239886  2.569.01 2.704.81

Fonte: resultados da pesquisa

Tabela D6 — Indicadores nos diferentes cortes temporais para o de modal-shift: expansdo irrestrita de
capacidade da infraestrutura existente e inclusdo das novas ferrovias (C7) no periodo 2030-2050

. . Cenario 7
Agregados Indicadores Unidade
2030 2040 2050
Custos de Transporte RS bilhoes 20,56 22,01 23,17
Custos de Transporte RS/t 130,63 130,60 130,57
Emissdes de CO2 milhdes de toneladas 10,16 10,88 11,46
Emissoes de CO2 kg de CO2/t de soja 64,55 64,55 64,55
Indicadores Gerais Perdas no Transporte mil toneladas 1.582,57 1.694,93 1.784,76
Perdas no Transporte % da produgao 1,01% 1,01% 1,01%
Demanda de Caminhdes mil veiculos 48,24 51,67 54,40
Raza
Transp:rtz;) P?:dugéo - 1,56 1,56 1,56
Rodoviario 47,82 51,21 53,93
Demanda (Intensidade de Ferroviario bilhdes t km 50,22 53,86 56,71
Transporte) Hidroviario ’ 15,80 16,78 17,63
Maritimo 1.813,59 194229 2.045,17
o o Rodoviario 303,87 303,84 303,84
%ﬁ:}fgtyﬁ;ﬁ: Ferrovirio km 71023 71020 709,59
Hidroviario 893,51 893,10 893,40
] Diesel . . 977,48 1.047,06  1.102,49
Demanda de Combustivel Oleo combustivel mil metros cubicos 239886 2.569.10  2.705.18

Fonte: resultados da pesquisa
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Tabela D7 — Indicadores nos diferentes cortes temporais para o cenario de substitui¢do de navios para
Capesize (C8) no periodo 2030-2050

Cenirio 8
Agregados Indicadores Unidade

2030 2040 2050

Custos de Transporte R$ bilhdes 19,40 20,86 22,04

Custos de Transporte R$/t 123,26 123,78 124,17

Emissdes de CO2 milhdes de toneladas 8,86 9,55 10,09

Emissoes de CO2 kg de CO2/t de soja 56,29 56,64 56,86
Indicadores Gerais Perdas no Transporte mil toneladas 1.404,91 149324 1.563,85

Perdas no Transporte % da produgao 0,89% 0,89% 0,88%

Demanda de Caminhdes mil veiculos 80,02 87,91 94,10

Raza
Transp:rtael;)Pf(fduqﬁo - 1,25 1,24 1,22

Rodoviario 85,64 94,41 101,24

Demanda (Intensidade de Ferroviario bilhdes ¢ km 22,37 22,42 22,46

Transporte) Hidroviario ’ 15,73 15,10 14,97
Maritimo 1.813,07 1.941,71  2.044,54

o o Rodoviario 544,16 560,15 570,41

]%‘rsat;‘;l;;;gi‘ileﬁ; Ferrovirio km 83920 83833 837,57
Hidroviario 1.217,16  1.168,59  1.159,05
; Diesel ) . 1.294,87 1.410,07 1.500,18
Demanda de Combustivel Oleo combustivel mil metros cubicos 1727.87 185047  1.948.46

Fonte: resultados da pesquisa

Tabela D8 — Indicadores nos diferentes cortes temporais para o do transporte melhorado (tempos de
carregamento/descaramento, eficiéncias energéticas, novas ferrovias, inclusdo de capacidades irrestritas
nas ferrovias € sem a substitui¢do de navios) no periodo 2030-2050

. . Cenario 9
Agregados Indicadores Unidade
2030 2040 2050
Custos de Transporte R$ bilhoes 18,87 20,20 21,27
Custos de Transporte RS$/t 119,89 119,87 119,85
Emissoes de CO2 milhdes de toneladas 9,69 10,37 10,92
Emissoes de COz kg de CO2/t de soja 61,55 61,53 61,52
Indicadores Gerais Perdas no Transporte mil toneladas 1.490,58 1.596,79 1.681,86
Perdas no Transporte % da produgao 0,95% 0,95% 0,95%
Demanda de Caminhd&es mil veiculos 55,02 58,77 61,74
Razdo de
Transporte/Producgio un. 1,38 1,38 1,38
Rodoviario 69,16 73,82 77,51
Demanda (Intensidade de Ferroviario bilhdes t km 28,86 31,15 33,02
Transporte) Hidroviario ’ 13,16 14,03 14,73
Maritimo 1.813,59 1.942,29 2.045,17
o o Rodoviario 439,44 438,01 436,70
Distancia Média de Ferroviario km 644,50 647,20 649,36
Transporte Interno ; o
Hidroviario 868,65 869,00 869,27
) Diesel . . 796,49 852,08 896,24
Demanda de Combustivel Oleo combustivel mil metros cibleos ) 350 96 2.569,10  2.705,18

Fonte: resultados da pesquisa
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Tabela D9 — Indicadores nos diferentes cortes temporais para o do transporte melhorado (tempos de
carregamento/descaramento, eficiéncias energéticas, novas ferrovias, inclusdo de capacidades irrestritas
nas ferrovias e com a substitui¢do de navios para Capesizes) no periodo 2030-2050

Cenario 10

Agregados Indicadores Unidade 2030 2040 2050
Custos de Transporte R$ bilhdes 15,63 16,73 17,62
Custos de Transporte RS/t 99,31 99,29 99,27
Emissoes de CO2 milhdes de toneladas 7,56 8,09 8,52
Emissdes de CO2 kg de CO2/t de soja 48,04 48,03 48,01
Indicadores Gerais Perdas no Transporte mil toneladas 1.490,58  1.596,79  1.681,86
Perdas no Transporte % da producao 0,95% 0,95% 0,95%
Demanda de Caminhdes mil veiculos 55,02 58,77 61,74
Razao de
Transporte/Producgéo un 1,38 1,38 1,38
Rodoviario 69,16 73,82 77,51
Demanda (Intensidade de Ferroviario bilhdes t km 28,86 31,15 33,02
Transporte) Hidroviario ’ 13,16 14,03 14,73
Maritimo 1.813,59 1.942,29  2.045,17
Distancia Média de Rodov%a:lr%o 436,84 435,18 433,62
Transporte Interno F§rr0V1.ar1.o km 685,70 689,51 692,91
Hidroviario 778,40 779,07 779,83
. Diesel . . 796,49 852,08 896,24
Demanda de Combustivel Oleo combustivel mil metros cubicos 1.728.36 1.851,02 1.949,06

Fonte: resultados da pesquisa



APENDICE E: Terminais hidrovidrios e ferroviarios utilizados

Tabela E1 — Lista dos terminais ferroviarios, hidroviarios e portos considerados no modelo

Terminais Ferroviarios

Agua Boa (MT) Maringa (PR)
Alto Araguaia (MT) Palmeirante (TO)
Araguari (MG) Pirapora (MG)
Barreiras (BA) Ponta Grossa (PR)
Cacequi (RS) Porto Franco (MA)
Cascavel (PR) Porto Nacional (TO)
Chapadéo do Sul (MS) Rio Verde (GO)
Cruz Alta (RS) Rolandia (PR)
Figueiropolis (TO) Rondondpolis (MT)
Guarapuava (PR) Santa Luzia (MG)
Tjui (RS) Santo Angelo (RS)
Itiquira (MT) Sdo Simao (GO)
Julio de Castilhos (RS) Sinop (MT)
Londrina (PR) Tupancireta (RS)
Lucas do Rio Verde (MT) Uberaba (MG)
Marialva (PR) Pederneiras (SP)
Terminais Hidrovidrios
Itaituba (PA) Porto Velho (RO)
Porto Alegre (RS) Sao Simao (GO)
Portos
Belém (PA) Santarém (PA)
Manaus (AM) Santos (SP)
Paranagua (PR) Sao Francisco do Sul (SC)
Rio Grande (RS) Sao Luis (MA)
Salvador (BA) Vitéria (ES)
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APENDICE F: Centroides considerados no conjunto de origem no modelo

Abelardo Luz (SC), Acailandia (MA), Afonso Cunha (MA), Agrondmica (SC), Agua Azul do Norte (PA), Agua
Doce (SC), Alfenas (MG), Alta Floresta (MT), Altamira (PA), Alto Alegre (RR), Alto Alegre dos Parecis (RO),
Alto Gargas (MT), Alto Piquiri (PR), Amorinopolis (GO), Anadia (AL), André da Rocha (RS), Aragatuba (SP),
Ararangué (SC), Araucéria (PR), Arroio Grande (RS), Assai (PR), Astorga (PR), Atibaia (SP), Baixa Grande do
Ribeiro (PI), Baldim (MG), Bambui (MG), Barra do Gargas (MT), Barracdo (RS), Barretos (SP), Batatais (SP),
Bela Vista de Goias (GO), Belterra (PA), Birigui (SP), Boa Hora (PI), Bom Despacho (MG), Bom Jesus (PI), Bom
Sucesso (MG), Bonfim (RR), Bonito (MS), Botucatu (SP), Brasilia (DF), Brasnorte (MT), Brejo (MA), Brejo
Grande do Araguaia (PA), Brotas (SP), Buriticupu (MA), Buritizeiro (MG), Caceres (MT), Cachoeira do Sul (RS),
Camaqua (RS), Cambara (PR), Campinas do Sul (RS), Campo Belo do Sul (SC), Campo Eré (SC), Campo Novo
do Parecis (MT), Campos Lindos (TO), Campos Novos (SC), Candelaria (RS), Cangugu (RS), Capanema (PR),
Capao Bonito (SP), Capindpolis (MG), Capivari do Sul (RS), Carandai (MG), Cardoso (SP), Carolina (MA),
Carrancas (MG), Casa Branca (SP), Cascavel (PR), Caseara (TO), Cataldo (GO), Chapada dos Guimardes (MT),
Chapada Gaucha (MG), Chapadao do Sul (MS), Claudio (MG), Concei¢do do Rio Verde (MG), Conchal (SP),
Corinto (MG), Cornélio Procépio (PR), Coromandel (MG), Corrente (PI), Correntina (BA), Cristais (MG),
Cristalina (GO), Cristiano Otoni (MG), Cruz Alta (RS), Cruzeiro do Sul (RS), Cujubim (RO), Cumaru do Norte
(PA), Darcindpolis (TO), Delfinopolis (MG), Dois Irméos do Buriti (MS), Dom Pedrito (RS), Doutor Mauricio
Cardoso (RS), Doutor Pedrinho (SC), Doutor Ulysses (PR), Echapora (SP), Faxinal (PR), Firmindpolis (GO),
Formiga (MG), Formosa do Rio Preto (BA), Frutal (MG), Goiatuba (GO), Governador Eugénio Barros (MA),
Grajat (MA), Guaira (SP), Guarani das Missoes (RS), Guarapuava (PR), Guiratinga (MT), Humaita (AM), Ibaiti
(PR), Ibid (MQG), I¢ara (SC), Independéncia (RS), Ipixuna do Para (PA), Ipuitna (MG), Irani (SC), Irati (PR),
Itaberai (GO), Itapetininga (SP), Itapeva (SP), Itapicuru (BA), Itapolis (SP), Itatim (BA), Itiquira (MT), Ituporanga
(SC), Ituverava (SP), Jaboticabal (SP), Jardinopolis (SP), José Bonifacio (SP), Jundia (AL), Jussara (GO), Lagoa
da Confusdo (TO), Lapa (PR), Lenc¢ois Paulista (SP), Limoeiro do Norte (CE), Londrina (PR), Macapa (AP),
Madre de Deus de Minas (MG), Mafra (SC), Magalhaes de Almeida (MA), Magda (SP), Malhada (BA), Mamboré
(PR), Mangueirinha (PR), Manoel Ribas (PR), Maracaju (MS), Marialva (PR), Marilandia do Sul (PR), Minas do
Ledo (RS), Minduri (MG), Mirador (MA), Mogi Guagu (SP), Moju (PA), Monte Castelo (SP), Monte Mor (SP),
Montes Claros de Goias (GO), Morada Nova de Minas (MG), Mucajai (RR), Muitos Capdes (RS), Nao-Me-Toque
(RS), Navirai (MS), Nhandeara (SP), Niquelandia (GO), Nonoai (RS), Nortelandia (MT), Nova Andradina (MS),
Nova Crixas (GO), Nova Maringa (MT), Nova Palma (RS), Novo Mundo (MT), Novo Progresso (PA), Ouroeste
(SP), Palma Sola (SC), Palmeira das Missdes (RS), Palmital (SP), Paracatu (MG), Paragominas (PA), Paranaiba
(MS), Paranapanema (SP), Paranatinga (MT), Parapua (SP), Paratina (GO), Parnarama (MA), Pato Branco (PR),
Patos de Minas (MG), Paula Freitas (PR), Pederneiras (SP), Pedras Altas (RS), Peixe (TO), Pimenteiras do Oeste
(RO), Piracicaba (SP), Piracuruca (PI), Pirai do Sul (PR), Pirassununga (SP), Pitanga (PR), Placido de Castro
(AC), Ponta Grossa (PR), Pontdo (RS), Portdo (RS), Porto Esperidido (MT), Porto Murtinho (MS), Porto Nacional
(TO), Primavera do Leste (MT), Promissao (SP), Queréncia (MT), Queréncia do Norte (PR), Quirinépolis (GO),
Quitandinha (PR), Rancharia (SP), Redenc¢éo (PA), Regeneracao (PI), Renascenga (PR), Ribas do Rio Pardo (MS),
Rio Crespo (RO), Rio Negrinho (SC), Rio Verde (GO), Roséario Oeste (MT), Roseira (SP), Salto de Pirapora (SP),
Sambaiba (MA), Santa Adélia (SP), Santa Cruz do Rio Pardo (SP), Santa Fé do Araguaia (TO), Santa Maria (RS),
Santa Rita de Caldas (MG), Santa Rita do Novo Destino (GO), Santa Rosa do Tocantins (TO), Santa Vitéria do
Palmar (RS), Santana da Ponte Pensa (SP), Santana do Araguaia (PA), Santo Augusto (RS), Sdo Borja (RS), Sdo
Carlos (SP), Sdo Félix do Araguaia (MT), Sdo Francisco do Guaporé (RO), Sao Gabriel (RS), Sdo Gabriel do
Oeste (MS), Sdo Gongalo do Sapucai (MG), Sdo Jodo d'Alianga (GO), Sdo Jorge do Ivai (PR), Sdo José da Bela
Vista (SP), S@o Luiz Gonzaga (RS), Sdo Mateus do Sul (PR), Sao Miguel Arcanjo (SP), Sdo Miguel do Guaporé
(RO), Sao Miguel do Iguacu (PR), Sdo Pedro da Unido (MG), Sebastido Leal (PI), Serra do Ramalho (BA),
Sertandpolis (PR), Sidrolandia (MS), Silvania (GO), Sinop (MT), Sitio d'Abadia (GO), Socorro (SP), Soledade
(RS), Sorriso (MT), Sud Mennucci (SP), Tabocas do Brejo Velho (BA), Tangara da Serra (MT), Tanque do Piaui
(PI), Taquara (RS), Tartarugalzinho (AP), Tasso Fragoso (MA), Tatui (SP), Taubaté (SP), Teixeira Soares (PR),
Theobroma (RO), Tibagi (PR), Toledo (PR), Trés Corac¢des (MG), Tubardo (SC), Tuneiras do Oeste (PR), Tupa
(SP), Tupanciretd (RS), Uberaba (MG), Uberlandia (MG), Ubiratd (PR), Unai (MG), Urupés (SP), Veranopolis
(RS), Viamaio (RS), Vila Bela da Santissima Trindade (MT), Vilhena (RO) e Wenceslau Braz (PR).
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Tabela G1 — Lista dos municipios consumidores de soja (moageiras) considerados no modelo
Alto Araguaia (MT) Goiatuba (GO) Ponta Grossa (PR)
Anapolis (GO) Guarani das Missoes (RS) Ponta Pora (MS)
Araguari (MG) Guarapuava (PR) Porto Alegre do Norte (MT)
Araucaria (PR) Ijui (RS) Porto Franco (MA)
Barreiras (BA) Ipameri (GO) Porto Nacional (TO)
Bebedouro (SP) Iraquara (BA) Primavera do Leste (MT)
Cachoeira do Sul (RS) Itacoatiara (AM) Rio Grande (RS)
Cafelandia (PR) Itumbiara (GO) Rio Verde (GO)
Camaqua (RS) Jatai (GO) Rondondpolis (MT)
Cambé (PR) Joagaba (SC) Santa Rosa (RS)
Campo Grande (MS) Lucas do Rio Verde (MT) Sdo Joaquim da Barra (SP)
Campo Mourdo (PR) Luis Eduardo Magalhdes (BA) Sdo Luiz Gonzaga (RS)
Campo Novo do Parecis (MT) Luziania (GO) Sdo Simao (GO)
Canoas (RS) Marau (RS) Sorriso (MT)
Cascavel (PR) Marechal Candido Rondon (PR) Tapejara (RS)
Céu Azul (PR) Maringa (PR) Teresina (PI)
Cornélio Procopio (PR) Montenegro (RS) Toledo (PR)
Cruz Alta (RS) Muitos Capoes (RS) Trés Lagoas (MS)
Cuiaba (MT) Nova Bassano (RS) Uberlandia (MG)

Dois Vizinhos (PR) Nova Mutum (MT) Urugui (PI)
Dourados (MS) Orlandia (SP) Verandpolis (RS)
Encantado (RS) Osvaldo Cruz (SP) Videira (SC)

Erechim (RS) Paranagua (PR) Vilhena (RO)
Fortaleza (CE) Passo Fundo (RS)
Girua (RS) Pires do Rio (GO)

A demanda de importacio de soja da Asia foi agregada no centroide da China e a

demanda de importacdo da Europa foi agregada no centroide da Holanda.



164

APENDICE F: Cédigo da programagdo matematica na linguagem GAMS do modelo de
green logistics da soja

Exemplo de codificagcdo de um dos modelos utilizados.
$Title Soybean Green Logistics Multiperiod Model — Multiobjective Optimization — by Péra, TG

SINLINECOM /* */

$OFFLISTING

$OFFSYMXREF OFFSYMLIST
SONEMPTY

$ONECHO > entrada.txt

set=0 rng=sets!a2:a5000 RDIM=1
set=d rng=sets!b2:b5000  RDIM=1
set=t rng=sets!c2:¢500 RDIM=1
set=c rng=sets!d2:d50 RDIM=1
set=r rng=sets!e2:e500 RDIM=1
set=b rng=sets!{f2:£500 RDIM=1
set=p rng=sets!g2:2500 RDIM=1

set=COMBI rng=sets!i2:j100000 RDIM=2
set=COMB2  rng=sets![2:2m100000 RDIM=2
set=COMB3 rng=sets!02:p100000 RDIM=2
set=COMB4 rng=sets!r2:s100000 RDIM=2
set=COMBS5  rmmg=sets!x2:y100000 RDIM=2
set=hidrofgrao rng=sets!aa2:ab10000 RDIM=2

par=CTRD rng=custood!a2:c100000 RDIM=2
par=CTRE rg=custoop!a2:c50000 RDIM=2
par=CTRF rng=custoor!a2:c50000 RDIM=2

par=CTRB rng=custoob!a2:c50000 RDIM=2

par=CF rng=custorp!a2:c50000 RDIM=2

par=CB rng=custobp!a2:c50000 RDIM=2

par=CMAR rng=custopc!a2:c50000 RDIM=2
par=OFERTA  rng=ofe!al:e5000 RDIM=1 CDIM=1
par=DEMANDA rng=dem!al:e5000 RDIM=1 CDIM=1
par=RAILCAP rng=capraillal:e5000 RDIM=1 CDIM=1
par=BARGECAP rng=capbarge!al:e5000 RDIM=1 CDIM=1
par=PORTCAP rng=capport!al:e5000 RDIM=1 CDIM=1
par=DEMANDAINT rng=demint!al:e5000 RDIM=1 CDIM=1
par=DTRD rng=distod!a2:¢50000 RDIM=2

par=DTRE rng=distop!a2:c50000 RDIM=2

par=DTRF rng=distor!a2:c50000 RDIM=2

par=DTRB rng=distob!a2:c50000 RDIM=2

par=DF rng=distrp!a2:c50000 RDIM=2

par=DB rng=distbp!a2:c50000 RDIM=2

par=DMAR rng=distpc!a2:c50000 RDIM=2
par=FROTARD rng=fratfod!a2:c50000 = RDIM=2
par=FROTARE rng=fratfop!a2:c50000 RDIM=2
par=FROTARF rng=fatfrotor!a2:c50000  RDIM=2
par=FROTARB rng=fatfrotaob!a2:c50000 RDIM=2
par=DEMPORT rng=demport!al:e50000 RDIM=1 CDIM=1
$OFFECHO

SETS

0 origem
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d destino

t tempo

¢ pais de destino

r terminal ferroviario

b terminal hidroviario

p porto

COMBI(r,p) rotas multimodais factiveis entre terminal r e o porto p
COMB2(o,r) rotas multimodais factiveis entre origem o e o terminal r
COMB3(b,p) rotas multimodais factiveis entre terminal r e o porto p
COMB4(o,b) rotas multimodais factiveis entre origem o e o terminal b
COMB5(o,p) rotas rodoviarias factiveis entre origem o € o porto p
hidrofgrao(r,p) rota hidroviaria da ferrograo;

PARAMETER

CTRD(o,d) custo de transporte rodoviario entre origem o e destino d domestico
CTRE(o,p) custo de transporte rodoviario entre origem o e porto p para exportacao
CTRF(o,r) custo de transporte rodoviario entre origem o e terminal ferroviario r
CTRB(o,b) custo de transporte rodoviario entre origem o e terminal hidroviario b
CF(r,p) custo de transporte ferroviario entre terminal ferroviario r e porto p
CB(b,p) custo de transporte hidrovario entre terminal hidroviario b e o porto p
CMAR(p,¢) custo de transporte maritimo entre o porto p ¢ o pais consumidor ¢

OFERTA(o,t) oferta do na regiao o para o periodo t

DEMANDA(d,t) demanda do na regiao d para o periodo t

DEMPORT(p,t) demanda minima dos portos p no periodo t

RAILCAP(r,t) capacidade dos terminais ferroviarios r no periodo t
BARGECAP(b,t) capacidade dos terminais hidroviarios b no periodo t
PORTCAP(p,t) capacidade dos portos p no periodo t

DEMANDAINT(c,t) demanda internacional do pais ¢ do produto p no perioto t

DTRD(o,d) distancia do transporte rodoviario entre origem o e destino d domestico
DTRE(o,p) distancia do transporte rodoviario entre origem o e porto p para exportacao
DTRF(o,r) distancia do transporte rodoviario entre origem o e terminal ferroviario r
DTRB(o,b) distancia do transporte rodoviario entre origem o e terminal hidroviario b
DEF(r,p) distancia do transporte ferroviario entre terminal ferroviario r e porto p
DB(b,p) distancia do transporte hidrovario entre terminal hidroviario b e o porto p
DMAR(p,¢) distancia do transporte maritimo entre o porto p e o pais consumidor ¢

FROTARD(o0,d)  constante calculada de frota (razao entre tempo de ciclo e tempo total ponderado pela cap do
veiculo) da rota od

FROTARE(o,p) constante calculada de frota (razao entre tempo de ciclo e tempo total ponderado pela cap
do veiculo) da rota op

FROTARF(o,r) constante calculada de frota (razao entre tempo de ciclo e tempo total ponderado pela cap
do veiculo) da rota or

FROTARB(o,b) constante calculada de frota (razao entre tempo de ciclo e tempo total ponderado pela cap
do veiculo) da rota ob;

*perdas por tipo de transporte, em decimal de porcentagem
SCALAR roadlosses /0.00631/;

SCALAR raillosses /0.00170/;

SCALAR bargelosses /0.00170/;

SCALAR railterminallosses /0.0025/;

SCALAR bargeterminallosses /0.0025/;

SCALAR portterminallosses /0.0025/;

*eficiencia do transporte trem e barcaca, em tku por litro (ponderacao entre efiencia km/1 e TU)
SCALAR raileff /184.608/;

*SCALAR raileff /153.84/ valor original,

SCALAR bargeeff /769.23/;

*SCALAR maritimeeff /1049.31/ eficiencia do Capesize;

SCALAR maritimeeff /756.02/ ;
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*eficiencia do transporte do caminhao, em (km por litro)
*SCALAR truckeff /3.00/ valor melhorado;
SCALAR truckeff /2.05/;

*capacidade do caminhao, em toneladas
SCALAR truckcapacity /37/;

*fatores de emissao por litro de combustivel (kg por litro)
SCALAR truckemissionsfact /2.603/;

SCALAR railemissionsfact /2.603/;

SCALAR bargeemissionsfact /3.107/

SCALAR maritimemissionsfact /3.17 /;

$CALL GDXXRW.EXE dados.xlsx @entrada.txt

$GDXIN dados.gdx

$LOADodtcrbp COMBI COMB2 COMB3 COMB4 COMBS5 CTRD CTRE CTRF CTRB CF CB CMAR
OFERTA DEMANDA RAILCAP BARGECAP PORTCAP DEMANDAINT DTRD DTRE DTRF DTRB DF
DB DMAR FROTARD FROTARE FROTARF FROTARB DEMPORT hidrofgrao

$GDXIN

VARIABLES

*funcoes objetivo

fcost funcao objeitvo custo total do sistema
flosses funcao objetivo perda total do sistema
femissions funcao objetivo emissao total do sistema

*variaveis de fluxos de transporte
truckdomestic(o,d,t) fluxo de transporte por caminhao entre origem o e destino d no periodo t

truckrail(o,r,t) fluxo de transporte por caminhao entre origem o e terminal r no periodo t
truckbarge(o,b,t) fluxo de transporte por caminhao entre origem o e terminal b no periodo t
truckexp(o,p,t) fluxo de transporte por caminhao entre origem o e porto p no periodo t
barge(b,p,t) fluxo de transporte por barcaca do terminal b para o porto p no periodo t
rail(r,p,t) fluxo de transporte por trem do terminal r para o porto p no periodo t
maritime(p,c,t) fluxo de transporte maritimo do porto p para o pais ¢ no periodo t

*variaveis de quantificacao de perdas
losstruckdomestic(o,d,t)  perda no fluxo de transporte por caminhao entre origem o e destino d no periodo t

losstruckrail(o,r,t) perda no fluxo de transporte por caminhao entre origem o e terminal r no periodo t
losstruckbarge(o,b,t) perda no fluxo de transporte por caminhao entre origem o e terminal b no periodo t
losstruckexp(o,p,t) perda no fluxo de transporte por caminhao entre origem o e porto p no periodo t
lossbarge(b,p,t) perda no fluxo de transporte por barcaA§a do terminal b para o porto p no periodo t
lossrail(r,p,t) perda no fluxo de transporte por trem do terminal r para o porto p no periodo t
lossbargeterminal(b,t) perda no terminal hidroviario b no perioto t

lossrailterminal(r,t) perda no terminal ferroviario r no perioto t

lossportterminal(p,t) perda no terminal portuario p no perioto t

*variaveis de indicadores de interesse

costperperiod(t) custo logistico por periodo

lossesperiod(t) perda por periodo

tkutruck(t) tku de caminhoes

tkurail(t) tku de trens

tkubarge(t) tku de barcagas

tkumaritime(t) tku de navios

emissionsperiod(t) emissoes de co2 por periodo

qdiesel(t) quantidade de combustivel diesel consumido no sistema (litros)
gcomboil(t) quantidade de oleo combustivel consumo nos navios (litros)
qtruck(t) quantidade de caminhoes (unidades)

bargefgrao(t);
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POSITIVE VARIABLES truckdomestic, truckrail, truckbarge, truckexp, barge, rail, maritime;

EQUATIONS

custototal funcao objetivo custos logisticos

emissionstotal funcao objetivo emissoes

losstotal funcao objetivo perdas

supply(o,t) restricao de oferta da regiao o e periodo t

truckdomesticloss(o,d,t)  quantificao das perdas do fluxo de caminhoes da origem para os destinos d
truckrailloss(o,r,t) quantificao das perdas do fluxo de caminhoes da origem para os terminais ferroviarios r
truckbargeloss(o,b,t)  quantificao das perdas do fluxo de caminhoes da origem para os terminais hidroviarios b
truckexploss(o,p,t) quantificao das perdas do fluxo de caminhoes da origem para os terminais ferroviarios r
bargeloss(b,p,t) quantificao das perdas do fluxo de barcacas dos terminais hidroviarios b para os portos p
railloss(r,p,t) quantificao das perdas do fluxo de trem dos terminais ferroviarios r para os portos p

terminalbargeloss(b,t) quantificao das perdas no terminal hidroviario b no periodo t
terminalrailloss(r,t) ~ quantificao das perdas no terminal ferroviario r no periodo t
terminalportloss(p,t)  quantificao das perdas no terminal portuaro p no periodo t

demand(d,t) restricao de demanda da regiao domestica d e periodo t

caprail(r,t) restricao de capacidade do terminal ferroviario r no periodo t
capbarge(b,t) restricao de capacidade do terminal hidroviario b no periodo t
capport(p,t) restricao de capacidade dos portos p no periodo t

intdem(c,t) restricao de demanda internacional do pais ¢ no periodo t

neteq1(r,t) restricao de equilibrio dos nos dos terminais ferroviarios r no periodo t
neteq2(b,t) restricao de equilibrio dos nos dos terminais hidroviarios b no periodo t
neteq3(p,t) restricao de equilibrio dosnos dos portos p no periodo t
indcostperiod(t) quantificador do indicador de custo logistico por periodo t
indlossesperiod(t) quantificador do indicador de perdas por periodo t
indemissionsperiod(t) quantificador das emissoes por periodo t

indtkutruck(t) quantificado de tku de caminhoes

indtkurail(t) quantificador de tku de trens

indtkubarge(t) quantificador de tku de barcagas

indtkumaritime(t) quantificador de tku de navio

indqdiesel(t) quantificador da demanda de diesel no sistema

indqcomboil(t) quantificador da demanda de 6leo combustivel dos navios
indqtruck(t) quantificador da de caminhoes

bargeffgrao(t) ;

custototal .. fcost =E= SUM((0,d,t), CTRD(o,d)*truckdomestic(o,d,t)) + SUM((o,r1,t),

CTRF(o,r)*truckrail(o,r,t)$COMB2(o,r))
+ SUM((0,b,t), CTRB(0,b)*truckbarge(o,b,t)$COMB4(0,b)) + SUM((0,p,t),
CTRE(o,p)*truckexp(o,p,t)$COMB5(0,p))
+ SUM((b,p,t), CB(b,p)*barge(b,p,t) $COMB3(b,p)) + SUM((r,p,t),
CFE(r,p)*rail(r,p,t)}$COMBI1(r,p))
+ SUM((p,c,t), CMAR(p,c)*maritime(p,c,t)) + soybeanprice*flosses;
emissionstotal .. femissions =E= truckemissionsfact*SUM(t, tkutruck(t)/(truckeff*truckcapacity)) +
railemissionsfact*SUM(t, tkurail(t)/raileff)
+ bargeemissionsfact*SUM(t, tkubarge(t)/bargeeff) + maritimemissionsfact* SUM(t,
tkumaritime(t)/maritimeeff);
losstotal .. flosses =E= SUM((0,d,t), losstruckdomestic(o,d,t)) + SUM((o,r,t),
losstruckrail(o,r,t)$ COMB2(o,r))
+ SUM((0,b,t),losstruckbarge(o,b,t)$ COMB4(0,b)) + SUM((0,p,t), losstruckexp(o,p,t))
+ SUM((b,p,t), lossbarge(b,p,t)$COMB3(b,p)) + SUM((r,p,t), lossrail(r,p,t)$ COMBI1(r,p))
+ SUM((b,t), lossbargeterminal(b,t)) + SUM((r,t), lossrailterminal(r,t)) + SUM((p,t),
lossportterminal(p,t));

supply(o,t) .. SUM(d, truckdomestic(o,d,t)) + SUM(r, truckrail(o,r,t)$COMB2(o,r))
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+ SUM(b, truckbarge(o,b,t)$COMB4(0,b)) + SUM(p, truckexp(o,p,t)$COMB5(0,p)) =E=

OFERTA(o,t);

truckdomesticloss(o,d,t) .. losstruckdomestic(o,d,t) =E= roadlosses*truckdomestic(o,d,t);
truckrailloss(o,r,t) .. losstruckrail(o,r,t)$COMB2(0,r) =E= roadlosses*truckrail(o,r,t) 5COMB2(o,r);
truckbargeloss(o,b,t) .. losstruckbarge(o,b,t)$COMB4(0,b) =E= roadlosses*truckbarge(o,b,t) COMB4(0,b);
truckexploss(o,p,t) .. losstruckexp(o,p,t) =E= roadlosses*truckexp(o,p,t)$COMBS5(0,p);
bargeloss(b,p,t) .. lossbarge(b,p,t)$COMB3(b,p) =E= bargelosses*barge(b,p,t)$COMB3(b,p);
railloss(r,p,t) .. lossrail(r,p,t)$COMBI (r,p) =E= raillosses*rail(r,p,t)$COMBI1(r,p);
terminalbargeloss(b,t) .. lossbargeterminal(b,t) =E= bargeterminallosses*SUM(o,
truckbarge(o,b,t)$COMB4(0,b)-losstruckbarge(o,b,t)$COMB4(0,b));

terminalrailloss(r,t) .. lossrailterminal(r,t) =E= railterminallosses*SUM(o, truckrail(o,r,t)$COMB2(o,r)-
losstruckrail(o,r,t)$COMB2(o,r));

terminalportloss(p,t) .. lossportterminal(p,t) =E= portterminallosses*(SUM(o,

truckexp(o,p,t)$COMBS5(o,p)-losstruckexp(o,p,t)$COMB5(0,p))
+ SUM(r, rail(r,p,t)$COMBI(r,p)-lossrail(r,p,t)$COMB1(r,p)) + SUM(b,
barge(b,p,t)$COMB3(b,p)-lossbarge(b,p,t)$COMB3(b,p)));

demand(d,t) .. SUM(o, truckdomestic(o,d,t)-losstruckdomestic(o,d,t)) =G= DEMANDA(d,t);

caprail(r,t) .. SUM(o, truckrail(o,r,t)}$ COMB2(o,r)-losstruckrail(o,r,t)}$ COMB2(o,r)) =L= RAILCAP(r,t);
capbarge(b,t) .. SUM(o, truckbarge(o,b,t)$COMB4(0,b)-losstruckbarge(o,b,t)$COMB4(0,b)) =L=
BARGECAP(b,t);

capport(p,t) .. SUM(o, truckexp(o,p,t)$COMBS5(0,p)-losstruckexp(o,p,t)$COMBS5(0,p)) + SUM(r,

rail(r,p,t)$COMB I (r,p)-lossrail(r,p,t} $COMB1(r,p))
+ SUM(b, barge(b,p,t)$COMB3(b,p)-lossbarge(b,p,t)$COMB3(b,p)) =L=

PORTCAP(p,t);

neteq1(r,t) .. SUM(o, truckrail(o,r,t)$ COMB2(o,r)-losstruckrail(o,r,t)$COMB2(0,r)) =E= SUM(p,
rail(r,p,t) $COMBI(r,p)) + lossrailterminal(r,t) ;

neteq2(b,t) .. SUM(o, truckbarge(o,b,t)$COMB4(0,b)-losstruckbarge(o,b,t)$ COMB4(0,b)) =E= SUM(p,
barge(b,p,t)$COMB3(b,p)) + lossbargeterminal(b,t);

neteq3(p,t) .. SUM(o, truckexp(o,p,t)$COMBS5(0,p)-losstruckexp(o,p,t)) + SUM(r,

rail(r,p,t) $COMBI1 (r,p)-lossrail(r,p,t) $COMB1(r,p))

+ SUM(b, barge(b,p,t)$COMB3(b,p)-lossbarge(b,p,t)$COMB3(b,p)) =E= SUM(,
maritime(p,c,t)) + lossportterminal(p,t);
intdem(c,t) .. SUM(p, maritime(p,c,t)) =G= 0.98*DEMANDAINT(c,t);
indcostperiod(t) .. costperperiod(t) =E= SUM((0,d), CTRD(o,d)*truckdomestic(o,d,t)) + SUM((o,r),
CTRF(o,r)*truckrail(o,r,t)}$COMB2(0,r))

+ SUM((0,b), CTRB(0,b)*truckbarge(o,b,t)$COMB4(0,b)) + SUM((0,p),
CTRE(o,p)*truckexp(o,p,t)$COMB5(0,p))

+ SUM((b,p), CB(b,p)*barge(b,p,t)$COMB3(b,p)) + SUM((r,p),
CF(r,p)*rail(r,p,t)$COMBI1(r,p))

+ SUM((p,c), CMAR(p,c)*maritime(p,c,t)) + soybeanprice*lossesperiod(t);
indlossesperiod(t) .. lossesperiod(t) =E= SUM((0,d), losstruckdomestic(o,d,t)) + SUM((o,r),
losstruckrail(o,r,t)$COMB2(o,r))

+ SUM((0,b),losstruckbarge(o,b,t)$COMB4(0,b)) + SUM((0,p), losstruckexp(o,p,t))

+ SUM((b,p), lossbarge(b,p,t)$COMB3(b,p)) + SUM((r,p), lossrail(r,p,t)$ COMBI1(r,p))

+ SUM((b), lossbargeterminal(b,t)) + SUM((r), lossrailterminal(r,t)) + SUM((p),
lossportterminal(p,t));
indtkutruck(t) .. tkutruck(t) =E= SUM((0,d), DTRD(o0,d)*truckdomestic(o,d,t)) + SUM((o,r),
DTRF(o,r)*truckrail(o,r,t)$COMB2(0,r)) + SUM((0,b), DTRB(0,b)*truckbarge(o,b,t)$ COMB4(0,b)) +
SUM((o,p), DTRE(0,p)*truckexp(o,p,t)$COMB5(0,p));

indtkurail(t) .. tkurail(t) =E= SUM((r,p), DF(r,p)*rail(r,p,t)$COMBI1(r,p));

indtkubarge(t) .. tkubarge(t) =E= SUM((b,p), DB(b,p)*barge(b,p,t)$COMB3(b,p)) + 1132*bargefgrao(t)
indtkumaritime(t) .. tkumaritime(t) =E= SUM((p,c), DMAR(p,c)*maritime(p,c,t));

indemissionsperiod(t) .. emissionsperiod(t) =E= truckemissionsfact*tkutruck(t)/(truckeff*truckcapacity) +

railemissionsfact*(tkurail(t)/raileff)

+ bargeemissionsfact™(tkubarge(t)/bargeeff) +
maritimemissionsfact*tkumaritime(t)/maritimeeft;
indqdiesel(t) .. qdiesel(t) =E= tkutruck(t)/(truckeff*truckcapacity) + tkurail(t)/raileff +
tkubarge(t)/bargeeft;
indgcomboil(t) .. qcomboil(t) =E= tkumaritime(t)/maritimeeff;



169

indqtruck(t) .. qtruck(t) =E= SUM((0,d), FROTARD(o0,d)*truckdomestic(o,d,t)) + SUM((o,r),
FROTARF(o,r)*truckrail(o,r,t)}$COMB2(o,r))

+ SUM((0,b), FROTARB(0,b)*truckbarge(o,b,t)$COMB4(0,b)) + SUM((o,p),
FROTARE(o,p)*truckexp(o,p,t)$COMB5(0,p));
bargeffgrao(t) .. bargefgrao(t) =E= SUM((r,p), rail(r,p,t)$hidrofgrao(r,p));

MODEL greenlogistics /ALL/;
solve greenlogistics minimizing fcost using LP;
DISPLAY fcost.L, flosses.L, femissions.L, costperperiod.L, lossesperiod.L, emissionsperiod.L, tkutruck.L,
tkurail.L, tkubarge.L, tkumaritime.L;
execute_unload "indicadores.gdx" costperperiod.L lossesperiod.L, emissionsperiod.L, tkutruck.L, tkurail L,
tkubarge.L, tkumaritime.L, qdiesel.L, gcomboil.L, gtruck.L,

truckdomestic.l, truckrail.l, truckbarge.l, truckexp.l, barge.l, rail.l, maritime.l;

execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=costperperiod.L rmg=custo!';

execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=emissionsperiod.L rng=emissoes!";

execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=lossesperiod.L rng=perdas!';

execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=tkutruck.L rng=rodotku!';

execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=tkurail.L rng=railtku!";

execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=tkubarge.L rmg=bargetku!';

execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=tkumaritime.L rng=maritimetku!";

execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=qdiesel.L rng=qdiesel!";

execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=qcomboil.L rng=qcomboil!";

execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=qtruck.L rng=qtruck!'

execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=truckdomestic.L. rng=caminhaodom! rdim=2 cdim=1'
execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=truckrail.L rng=caminhaofer! rdim=2 cdim=1"
execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=truckbarge.L rng=caminhaobar! rdim=2 cdim=1'
execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=truckexp.L rg=caminhaoexp! rdim=2 cdim=1'
execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=barge.L rng=barcaca! rdim=2 cdim=1'

execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=rail.L rng=trem! rdim=2 cdim=1'

execute 'gdxxrw.exe indicadores.gdx var=maritime.L rng=maritimo! rdim=2 cdim=1'

OPTIONS
limrow =0
limcol =0
solprint = off;

sk ok sk ok ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok sk skeosk skosk skoskokosk
sk ok sk ok ok ok sk sk sk o ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok sk skeoskoskosk skoskokosk
**Algoritmo de Pareto stttk
sk st 3t e ske sfe sfe st e ske sk sk st sk sk ske sk sk sk sk ske sk sk skl sk skokokosk
sk st 3t e sfe sfe sk st sk ske sk sk st sk ske ske sk sk sk ke ske sk sk skt sk skokokosk

*Algoritmo de geragdo da Fronteira de Pareto #1 fcost vs. femissions
*SET iterations / 11*110 /;

*SCALAR epsilon;

*PARAMETER results(iterations, *), ranges(*);
*SOLVE greenlogistics using Ip minimizing fcost;
*ranges('fcostmin') = fcost.l;

*ranges('femissionsmax') = femissions.l;

*SOLVE greenlogistics using Ip minimizing femissions;
*ranges('fcostmax') = fcost.l;

*ranges('femissionsmin') = femissions.l;
*loop(iterations,
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*epsilon = (ranges('femissionsmax’) - ranges('femissionsmin'))*((ORD(iterations)-1)/(card(iterations)-1)) +
ranges('femissionsmin');

*femissions.up = epsilon;

*SOLVE greenlogistics using Ip minimizing fcost;

*results(iterations,'fcost') = fcost.1;

* results(iterations,'femissions') = femissions.l;

* results(iterations,'epsilon") = epsilon;

*);

*Algoritmo de geracdo da Fronteira de Pareto #2 fcost vs. femissions
*SET iterations2 /11*i10 /;

*SCALAR epsilon2;

*PARAMETER results2(iterations2,*), ranges2(*);

*SOLVE greenlogistics using Ip minimizing femissions;
*ranges2('fcostmax') = fcost.1;

*ranges2('femissionsmin') = femissions.l;

*SOLVE greenlogistics using Ip minimizing fcost;
*ranges2('fcostmin') = fcost.l;

*ranges2('femissionsmax') = femissions.l;

*loop(iterations2,

*epsilon2 = (ranges2('fcostmax') - ranges2('fcostmin'))*((ORD(iterations2)-1)/(card(iterations2)-1)) +
ranges2('fcostmin');

*fcost.up = epsilon2;

*SOLVE greenlogistics using Ip minimizing femissions;
*results2(iterations2,'fcost’) = fcost.l;

* results2(iterations2,'femissions') = femissions.l;

*  results2(iterations2,'epsilon2') = epsilon2;

*);

*Algoritmo de geracdo da Fronteira de Pareto #3 fcost vs. flosses
*SET iterations3 / 11*110 /;

*SCALAR epsilon3;

*PARAMETER results3(iterations3,*), ranges3(*);

*SOLVE greenlogistics using Ip minimizing fcost;
*ranges3('fcostmin') = fcost.1;

*ranges3('flossesmax') = flosses.l;

*SOLVE greenlogistics using Ip minimizing flosses;
*ranges3('fcostmax') = fcost.];

*ranges3('flossesmin') = flosses.];

*loop(iterations3,

*epsilon3 = (ranges3('flossesmax') - ranges3('flossesmin’))*((ORD(iterations3)-1)/(card(iterations3)-1)) +
ranges3('flossesmin');

*flosses.up = epsilon3;

*SOLVE greenlogistics using Ip minimizing fcost;

*  results3(iterations3,'fcost') = fcost.l;

*  results3(iterations3,'femissions') = femissions.l;

*  results3(iterations3,'flosses’) = flosses.I;

*  results3(iterations3,'epsilon3') = epsilon3;

*);

*Algoritmo de geracdo da Fronteira de Pareto #4 fcost vs. flosses
*SET iterations4 / 11*110 /;

*SCALAR epsilon4;

*PARAMETER results4(iterations4,*), ranges4(*);

*SOLVE greenlogistics using Ip minimizing flosses;
*ranges4('fcostmax') = fcost.l;

*ranges4('flossesmin') = flosses.];

*SOLVE greenlogistics using Ip minimizing fcost;
*ranges4('fcostmin') = fcost.1;
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*ranges4('flossesmax') = flosses.l;

*loop(iterations4,

*epsilon4 = (ranges4('fcostmax') - ranges4('fcostmin'))*((ORD(iterations4)-1)/(card(iterations4)-1)) +
ranges4('fcostmin');

*fcost.up = epsilon4;

*SOLVE greenlogistics using Ip minimizing flosses;

* results4(iterations4,'fcost') = fcost.1;

* results4(iterations4,'femissions') = femissions.l;

* results4(iterations4,'flosses") = flosses.I;

* results4(iterations4,'epsilon4') = epsilon4;

*);





