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RESUMO

Quando se compara o Brasil a outros paises de grandes dimensfes territoriais como RUSssia,
Estados Unidos e Canadd, verifica-se claramente a distor¢do da matriz brasileira de transporte
que se assemelha mais com a matriz de paises com dimensdes reduzidas, como Alemanha e
Franca. Um fator decisivo para a atragdo de trafego para o0 modo ferroviério é a existéncia de
terminais intermodais rodoferroviérios estrategicamente localizados na rede de transporte a fim
de se possibilitar o acesso das cargas a ferrovia. Dada a relevancia dos terminais para a atragao
de cargas para a ferrovia, assim como o aumento dos investimentos realizados no setor nos
altimos anos, torna-se fundamental criar uma metodologia para melhor direcionar os
investimentos relacionados a criacdo de novos terminais ou expansdo dos existentes. Desta
forma, o presente trabalho propde uma metodologia para estimar, em diferentes cenarios, o
potencial de atracdo de demanda de cada terminal em uma malha ferroviéria, permitindo
identificar quais apresentam uma capacidade abaixo do seu potencial de demanda e que
consequentemente deveriam ser priorizados para uma possivel expansdo. A principal inovacéo
deste estudo esta no aperfeicoamento de um modelo de otimizagéo de fluxo de custo minimo
com o objetivo de melhor avaliar as interacbes nos nés da malha. Com isso, permite-se uma
analise da utilizacdo dos terminais em uma malha otimizada. A fim de se validar o modelo,
realizou-se um estudo de caso do fluxo de exportacdo de soja e agucar no corredor ferroviario
Centro-Sudeste. Analisou-se a utilizacdo dos terminais deste fluxo em diferentes cenarios,
servindo de insumo para estudos de futuros investimentos neste corredor. A metodologia

mostrou-se de facil aplicacéo e consistente em seus resultados obtidos.

Palavras chaves: terminais ferroviarios, modelo de fluxo de custo minimo, programacéo

linear, exportacéo, soja, aglcar, corredor Centro-Sudeste




ABSTRACT

When we compare Brazil to other countries with large territorial dimensions as Russia, the
United States and Canada, we can observe that there is a huge distortion in the Brazilian
transport matrix, which is more similar to those with small dimensions countries, such as
Germany and France. A decisive factor in attracting traffic to the railway is the existence of
intermodal rail-road terminals strategically located in the transport network in order to allow
the access of the railway loads. Given the importance of the terminal to attract cargo to the
railroad, as well as increased investments in the sector in recent years, it is essential to create a
methodology to better target investments related to creation of new or the expansion of existing
terminals. Thus, this paper proposes a methodology to estimate, in different scenarios, the
potential demand for each terminal in a rail network. So it will be possible identify which
terminals have a capacity below their demand potential and therefore should be prioritized for
a possible expansion. The main innovation of this study is the improvement of a minimum cost
flow optimization model in order to better assess the interactions at the nodes in a network.
Thus, it allows a better analysis of the use of terminals in an optimized network. In order to
validate the model, it was conducted a case study of soybean and sugar export flows in the Mid-
Southeast rail corridor. Thus, the paper analyzes the use of terminals of these flows under
different scenarios, serving as input for studies of future investments in this corridor. The

methodology proved to be easy to use and consistent in your results obtained.

Keywords: rail terminals, minimum cost flow model, linear programming, exportation,

soybean, sugar, Mid-Southeast rail corridor
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1 INTRODUGCAO
1.1  Apresentacéo do Tema

O agronegdcio é a atividade econdmica mais lucrativa ao Brasil, fato que pode ser comprovado
pelo resultado da balanga comercial brasileira. A sua competividade vem se destacando nos
ultimos anos, nos quais o setor atingiu um superdvit comercial em média de 76,6 bilhdes de
dolares, enquanto a economia brasileira em média 13,6 bilhdes de ddlares conforme pode-se

verificar na Tabela 1.

Tabela 1- Balanga Comercial Brasileira e do Agronegécio

Exportacdes Saldo

Ano Total Brasil Agronegocio Part.% Total , .

(A) (B) (BIA) Brasil | /\9"onegocio
2010 201,915 76,442 37,86 20,147 63,043
2011 256,040 94,968 37,09 29,793 77,460
2012 242,578 95,814 39,50 19,395 79,405
2013 242,179 99,968 41,28 2,558 82,907
2014 225,101 96,748 42,98 -3,959 80,134
Média 233,562 92,788 39,741 13,587 76,590

Fonte: Ministério da Agricultura e Pecuéria e Abastecimento, 2015

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (2015), poucos paises
aumentaram a participacdo no comercio internacional do agronegdcio como o Brasil desde o
final de 1990. Atualmente, o pais é um dos lideres mundiais na producéo e exportacdo de varios
produtos agropecuérios, sendo o primeiro produtor e exportador de café, agucar, etanol e suco
de laranja, e lidera o ranking das vendas externas do complexo de soja (gréo, farelo e 6leo). No
inicio de 2010, um quarto dos produtos do agronegdcio em circulagdo no mundo eram
brasileiros e, segundo projecéo do Ministério da Agricultura, esta participacdo aumentara para

um terco, em funcéo da crescente demanda dos paises asiaticos.

O desenvolvimento da agricultura necessita de uma infraestrutura adequada ao escoamento da
sua producdo. Isso porque, seus produtos possuem um menor valor agregado, 0 que exige um
maior esforgo de transporte e consequentemente um maior custo. Estima-se que o participagéo
dos custos de transportes no preco final dos produtos agricolas no atacado represente mais que

0 dobro em relagéo aos produtos manufaturados (Reis, 2007 apud Caixeta-Filho 2001).




Sabe-se que o modo ferroviério € o meio de transporte terrestre de carga de menor custo
varigvel, em especial devido a sua eficiéncia energética. A titulo de comparagéo, com um galdo
(3,785 ) de combustivel é possivel transportar pela ferrovia uma tonelada de carga por 337 km,

enquanto por caminhéo, apenas 98 km (Rodrigue, 2013).

Porém, o modo ferroviario foi responsavel por apenas 30% da movimentacéo de carga no pais
em 2011 (Ministério de Transportes, 2012). Quando se compara o Brasil a outros paises de
grandes dimens0es territoriais como RUssia, Estados Unidos e Canada, verifica-se claramente
a distorcdo da matriz brasileira que se assemelha mais com a matriz de paises com dimensdes

reduzidas, como Alemanha e Franca, vide Tabela 2.

Tabela 2- Comparacdo matriz de transporte entre paises.

Paises Rodovia Ferrovia Hidrovia
Russia 8 % 81 % 11 %
Estados Unidos 32 % 43 % 25 %
Canada 43 % 46 % 11 %
Austria 49 % 45 % 6 %
Australia 53 % 43 % 4%
México 55 % 11 % 34 %
Brasil 58 % 25 % 17 %
Alemanha 71 % 15 % 14 %
Franca 81 % 17% 2%

Fonte: Ministério Transportes, 2012.

Segundo relatério do ILOS (2011), um dos reflexos desse desequilibrio na matriz de transporte
brasileira é o elevado custo logistico: 10,6% do PIB nacional, contra 7,7% do PIB nos EUA.
Os gastos das empresas brasileiras com logistica correspondem a 8,5% da sua receita liquida
anual, sendo o transporte mais de metade destes custo (54%). O relatério também aponta que
0 custo do transporte rodoviario é mais do que o dobro do hidroviério e 66% maior do que o

ferroviario.

Nos (ltimos anos, as concessionarias ferroviarias estdo investindo fortemente no aumento da
eficiéncia, confiabilidade e capacidade de suas operacdes, através da renovacdo de material
rodante (vagdes e locomotivas) e na recuperagdo da linha férrea (tanto em superestrutura e

infraestrutura da via), Tabela 3.




Tabela 3 — Principais investimentos das concessiondrias ferroviarias (em milhdes de R$)

Discriminacao 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Material Rodante* 1.040| 1.076| 2.032 829 766| 1.534 929 873
Infraestrutura 362 347 525 426| 1.024| 1.523| 1.388| 1.714
Superestrutura 2 86 161 127 730 715| 1.048 495
Telecomunicagoes 17 8 7 10 11 34 54 42
Sinalizacéo 57 82 89 116 75 167 194 160
Oficinas 60 65 186 76 74 86 127 122
Capacitacio de Pessoal 15 18 21 18 27 26 32 25
Veiculos Rodoviarios 3 1 4 1 4 4 5 11
Outros Investimentos** 231 339 336 295 524 838| 1.100| 1.872
Total 1.787| 2.021| 3.363| 1.898| 3.235| 4.927| 4.877| 5.313

* Vagdo, Locomotiva, outros veiculos e equipamentos e carros de passageiro.
** Meio ambiente, edifica¢fes, informatizagdo e outros.
Fonte: ANTT, 2014b

Segundo Magee (1977, apud Widmer, 2005), a atracdo de trafego para o modo ferroviario
pressupde a existéncia de terminais intermodais rodoferroviarios estrategicamente localizados
na rede de transporte a fim de se promover o acesso das cargas a ferrovia. Mello (2012) reforga
que a integracdo fisica entre os meios de transporte é realizada através dos terminais de

transferéncia, e sendo, portanto, seu desenvolvimento fundamental a intermodalidade.

Dada a relevancia dos terminais para a atracdo de cargas para a ferrovia e 0 aumento dos
investimentos realizados pelas concessionérias, torna-se fundamental criar uma metodologia
para melhor direcionar os investimentos relacionados a criagdo de novos terminais ou expanséo
dos existentes. Desta forma, o presente trabalho propde uma metodologia para estimar, em
diferentes cenérios, o potencial de atragdo de demanda de cada terminal em uma malha
ferroviéria. Assim, espera-se identificar quais terminais possuem uma capacidade abaixo do seu
potencial de demanda e que consequentemente deveriam ser priorizados para uma possivel

expanséo.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver uma metodologia para avaliar o potencial de
demanda para um terminal rodoferroviario de carga, por meio da otimizagdo de uma rede de

transporte.




Os objetivos especificos deste trabalho foram:

1. Desenvolver um modelo de otimizacdo de custo minimo de transporte capaz de avaliar o

potencial de demanda de um terminal intermodal para o embarque de vérios produtos;

2. Identificar a malha ferroviaria do escopo da pesquisa: tracado, terminais, restricbes de

capacidade;

3. Avaliar o potencial de demanda dos terminais de agucar e soja do corredor Centro-Sudeste

em relacdo & sua capacidade nominal,

4. Analisar a sensibilidade do modelo quanto & variacdo da tarifa de transporte ferroviaria em

relagéo a distribuicdo modal,

5. Avaliar o impacto da inser¢do de um novo terminal na distribuigdo dos fluxos de transporte;

1.3 Justificativa e Relevancia

A principal inovagdo deste estudo esta no aperfeicoamento de um modelo de otimizacéo de
alocacéo de fluxos com o objetivo de melhor avaliar as interacdes nos nés da malha. Com isso,

permite-se uma analise melhor da utilizacéo dos terminais em uma malha otimizada.

A fim de se validar o modelo, é realizado um estudo de caso do fluxo de exportacdo de soja e
acUcar no corredor ferroviario Centro-Sudeste. Desta forma, o trabalho analisa a utilizacdo dos
terminais deste fluxo em diferentes cenérios, servindo de insumo para estudos de futuros

investimentos neste corredor.

Segundo Vasconcelos (2009), as vantagens de um sistema intermodal s&o a redugdo do
consumo energeético e da poluicéo, a reducdo do numero de acidentes, de congestionamentos
rodoviarios, do custo das operagdes logisticas e das despesas com seguros contra roubos. Entre
as desvantagens, o autor destaca o aumento do tempo total de transporte e a reducéo da
flexibilidade.

Leunig (2010) relaciona vérios trabalhos que comprovam que ao longo da historia a construcéo
e expanséo de estradas de ferro impactaram significativamente no aumento do PIB e do retorno
social de vérios paises. A ferrovia proporcionou a reducéo de custo e tempo do transporte inter-
regional, retornos crescentes de escala de producdo, além da realocagdo de atividades

econdmicas.




De fato, a implantacéo de um grande empreendimento de infraestrutura logistica, como é o caso
da construcdo de vias férreas e terminais de carga, causa grandes impactos positivos em sua

area de influéncia, sejam sociais, econdmicos e ambientais (Thiago, 2014; Barros, 2008)

1.4  Organizacéo do trabalho

Além do presente capitulo introdutério no qual foram apresentados o tema, objetivos e

relevancia do trabalho, os demais capitulos sdo distribuidos conforme ilustrado na Figura 1.

Revisdo da Literatura Metodologia Identificacao da Demanda
Capitulo 2 ) Capitulo 3 ] de Transporte
P P Capitulo 4

|

v

Caracterizagdo da Oferta Alocacdo de Fluxos na
de Transporte —> rede de Transporte
Capitulo 5 Capitulo 6

Analises de Sensibilidade
Capitulo 7

v

Conclusoes e
Recomendacdes
Capitulo 8

Figura 1 — Estrutura da dissertagéo

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica, identificando os principais trabalhos com
o tema intermodalidade rodoferroviaria que utilizam os métodos de otimizacao, em especial, 0

fluxo de custo minimo e p-medianas.

O terceiro capitulo detalha a metodologia utilizada na pesquisa, descrevendo as etapas do estudo
e a formulacdo matematica desenvolvida. Nele € descrito o método de custo minimo no qual

foi baseado a metodologia, e apresentado um novo método aprimorado.

No quarto capitulo é a realizada a identificagdo da demanda de transporte de interesse. Sdo
delimitados os fluxos de exportacdo de soja e acucar a serem analisados e explicitado a

importancia destes produtos no contexto atual e histérico do Brasil.

No capitulo seguinte é caracterizada a oferta de transporte. Nele sdo identificadas as principais

vias de transportes disponiveis para a alocacdo dos fluxos selecionados, sendo descritos os
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principais trechos ferroviarios com 0s seus respectivos terminais intermodais. Também s&o
levantados os valores de fretes rodoviarios praticados e apresentados os valores maximos de

frete ferroviario regulamentados pela Agéncia Nacional de Transporte Terrestre (ANTT).

No sexto capitulo € utilizado o modelo matematico, anteriormente apresentado na metodologia,
para identificar quais sdo as rotas otimizadas para os fluxos mapeados. S&o analisados os

primeiros resultados do modelo, considerando os valores maximos de frete ferroviério.

No capitulo seguinte, sdo realizadas as seguintes andlises de sensibilidade do modelo: em
relacdo ao custo ferroviario, ao custo rodoviario e em relacdo a introducéo de um novo terminal
rodoferroviario. Também séo realizadas andlises de capacidades dos terminais afim de se

verificar os terminais de maior potencial de atragéo de carga.

Por fim, no dltimo capitulo sio realizadas as consideragdes finais do estudo. E avaliada a

eficicia do modelo, indicando suas aplicagdes, suas restrigdes e possiveis trabalhos futuros.




2 REVISAO DA LITERATURA

Entre os técnicas mais utilizados para estimar demanda de carga em uma rede intermodal,
destacam-se os de Fluxo de Custo Minimo (Minimum Cost Flow Problem) e, de forma
complementar, em relagdo a de alocagdo de novos terminais, 0 modelo das P-medianas (p-Hub
median). Este capitulo esta estruturado em duas secBes, a primeira sobre Fluxo de Custo

Minimo e a segunda sobre P-medianas.

2.1  Fluxo de Custo Minimo

Segundo Ahuja (1993), 0 modelo de Fluxo de Custo Minimo é o mais fundamental de todos os
problemas de fluxo de redes e pode ser descrito como um meio para determinar 0 menor custo
de transporte de uma commodity em uma rede de transporte com o objetivo de suprir a demanda

de determinados nos a partir do fornecimento disponivel em outros. Ele € definido a seguir.

Dado umarede G = (N, A) composta por um conjunto N de n nés e um conjunto A de m arcos.
Cada arco (i, j) possui um custo associado c(i, j) que corresponde o custo de transporte de uma
unidade por esse arco. E assumido que o custo varia linearmente com a quantidade do fluxo. A

variavel de deciséo é o fluxo no arco (i, ) que € representado por x;;. Desta forma, a fungéo

objetivo é minimizar:

D, v )

(i,j)eA
Sujeito a:
Xij — xji = b(i), VieN o)
{j:(i.y)eA} {j:(j.Dea}
e
lij < xij < u;, V(i,j)EN 3

E associado a cada n6 i € N um nimero inteiro b(i) que representa a sua demanda ou oferta.

Quando b(i) > 0, esse né representa um no de oferta (supply node) e, quando b(i) <0, o n6
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é de demanda (demand node) que possui uma demanda associada de —b(i). Quando b(i) =0,

ele ¢ um n6 de transbordo (transshipment node).

Desta forma, a equacéo (2) é uma restri¢do de balango de massa. A primeira parcela representa
a total de fluxo saindo do nodo e a segunda o total de fluxo entrando. A restricdo garante que o
fluxo que entra subtraido do que sai deve ser igual a demanda ou a oferta deste no. E, na
restricdo (3), é associada uma capacidade u;; que representa a quantidade maxima possivel de
ser transportada no arco, e I;; a quantidade minima permitida. Tipicamente estes limites

modelam as capacidades ou restri¢des fisicas impostas aos fluxos, e em maior parte dos casos,

o limite inferior é zero.

Quando mais de uma commodity passa a utilizar a mesma rede de transporte, d&-se 0 nome de
problema de multicommodity. Desta forma, as commodities tém diferentes origens e destinos, e
cada uma possui restricdes de capacidade para cada n6 da rede. Utilizando estes modelos,

podem-se destacar os trabalhos a seguir.

Morales (1993) apresenta um método de auxilio & tomada de decis&o de um corredor ferroviario
baseado em um modelo de otimizacdo de Fluxo de Custo Minimo. A partir dele é possivel
determinar a rota de menor custo para um fluxo a ser transportado, alocando na malha toda a
demanda disponivel, identificando gargalos e definindo alternativas de projetos de capacidade

para a ferrovia.

Pompermayer (1997, apud Reis (2007)) desenvolveu um modelo de alocagdo de fluxos
multiprodutos de carga em uma rede multimodal com os modos tradicionais de transportes. A
partir da alocagéo de matrizes de origem-destino, o0 modelo identifica o caminho multimodal de

menor custo total.

Caixeta Filho (2001, apud Reis (2012)) estimou a demanda potencial para o transporte de soja,
de grdos e farelo de soja no Estado do Parana através do uso de modelo de programagcdo linear,

utilizando um modelo de alocacéo de fluxos.

Arnold (2004) avalia a localiza¢do de terminais rodoferroviarios para transporte de carga na
peninsula Ibérica. E desenvolvido um modelo de custo minimo baseado no modelo de
multicommodity com preco fixo que considera um terminal ndo como um vértice, mas como

um arco em um grafo. Desta forma, o novo modelo reduz significativamente o nimero de




varigveis em comparagdo com o modelo tradicional. S&o avaliados cinco cenarios nos quais sdo

variados 0s custos de transporte.

Silva (2005) investiga as principais alternativas de transporte para a exportacdo de agtcar. S&o
avaliados trés cenarios: rodoviario porta-a-porta, outro rodoferroviario com restricdo e um
terceiro rodoferroviario sem restricdo. Ele utiliza o software TransCAD para encontrar os fluxos

de caminho minimo.

Branco (2007) estima a capacidade de atracdo de carga da Ferrovia Norte-Sul através de
elaboragdo de um modelo de programacéo linear baseado em um Modelo de Fluxo de Custo

Minimo para a resolucéo de problemas de Multicommodity Flows baseado em Ahuja (1993).

Reis (2007) estima a demanda potencial para o transporte ferroviario de aglcar na malha
Centro-Sul utilizando um modelo de fluxo de custo minimo. Séo identificados os gargalos para
uma possivel expansdo da produgdo de aclcar, assim como detalhadas as alternativas de
escoamento e os diversos custos calculados. A fatia destinada ao modo rodoviario e a

quantidade detalhada por portos sdo também encontradas.

Fernandes (2010) utiliza de um modelo de otimizacdo de custo minimo a fim de se identificar
a melhor rota de exportacéo para farelo de soja produzido no sudoeste goiano. S&o avaliadas

rotas que utilizam da combinagdo dos modos rodoviério, ferroviarios e hidroviarios.

Morales (2012) propde uma configuragdo 6tima para a rede futura de oferta de transporte para
0 escoamento de soja do norte do estado do Mato Grosso para o porto de Santarém. Para isto

ele utiliza o algoritmo de fluxo de custo minimo de Busacker e Gowen (1961).

Silva (2012) utiliza-se de um modelo de custo minimo para avaliar seis rotas de exportacdo de
soja a partir da cidade de Sorriso (MT). O trabalho apresenta uma comparagéo entre a utilizagéo

atual dos portos para a exportacdo deste fluxos e a utilizagdo proposta.

Branco (2012) estima o potencial de captacdo de cargas agricolas para os modos ferroviério e
hidroviario do Corredor Centro-Norte. Para a simulacdo dos fluxos de carga e da escolha das
combinagdes de transporte e rotas, a fim de se atingir o menor custo global de transporte,
desenvolveu-se um modelo com base no Modelo de Fluxo de Custo Minimo Multiproduto —

(Multicommodity Minimum Cost Flow Problem), a partir de Ahuja (1993).




Almeida (2013) apresenta uma modelagem matemética baseada no modelo de transbordo
(baseado no modelo de custo minimo) para otimizar o escoamento da soja brasileira exportada
para a China. Foi fixado o0 modo rodoviario como meio de transporte entre o produtor da soja e
0 porto de escoamento, e 0 maritimo como meio de transporte entre o porto de escoamento e 0
destino da carga. Apds os primeiros resultados, foram simulados outros cenérios nos quais

variou-se a capacidade portudria identificando as alterages no resultado inicial.

2.2 P-medianas

Segundo Widmer (2005), o problema das p-medianas consiste em localizar um nimero pre-
determinado de p instalagdes de forma a minimizar a soma das distancias, ou custos, ponderados
dessas instalacdes aos pontos da rede. Ele é solucionado a partir de um modelo de programagéo
inteira-mista, pois além das varidveis lineares (inteiras) também possui varidveis binarias,
correspondentes a implantacdo ou n&o das instalagdes. Utilizando este modelo na solucéo de

problemas relacionados a intermodalidade pode-se destacar os trabalhos a seguir.

Widmer (2005) avalia a atratividade do transporte rodoferroviario de contéineres com destino
e origem no Porto de Santos. Através do metodo das p-medianas, o autor identifica pontos
promissores para a instalacdo de terminais intermodais no Estado de S&o Paulo a partir de um
levantamento de dados dos fluxos de cargas conteinerizadas e o custo do transporte. Conclui-
se que, para o0 modelo de custos adotado, 0os ganhos em relacéo a alternativa rodoviaria porta-

a-porta sdo significantes e marginalmente decrescentes.

Dubke (2006) utiliza-se de um modelo de programacéo inteira-mista cujo objetivo é maximizar
o lucro do total do sistema de transporte, determinando quais plataformas logisticas ou terminais
especializados devem ser abertos. A autora realiza um estudo de caso em corredores de

exportacdo de soja no qual se avalia a viabilidade de um a seis terminais.

Ferrari (2006) utiliza um modelo programacdo inteira-mista de localizagdo, visando a
minimizacdo dos custos logisticos envolvidos na exportagdo da soja brasileira. S&o
considerados os custos operacionais envolvidos no armazenamento, custo de construgdo de
novos armazéns e os custos de transportes das regifes produtoras aos armazéns e desses aos
portos exportadores. O modelo identifica os melhores locais para instalar novos armazéns no

estado de Mato Grosso.
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Oliveira (2007) simula quatro cenarios, com a instalagbes de novos terminais ferroviarios, a fim
de descobrir a distribuigdo espacial 6tima de terminais para o transporte de aglcar no estado de

Séo Paulo. Ela utiliza um modelo de programagéo linear inteira mista.

Limbourg (2009) propde um procedimento iterativo baseado no método das p-medianas com o
objetivo de determinar a localizagdo 6tima de um ou mais terminais em uma rede intermodal

europeia existente.

Ishfag (2011) desenvolve um modelo matemético baseado no método das p-medianas que
engloba a dindmica dos diferentes modos de transporte através de seus custos de transporte,
custos de conectividade modais e custos fixos de localizag&o, sob os requisitos de tempo de
servico. O autor propde uma meta-heuristica baseado na busca tabu para resolver problemas de

grande porte (cem ngs).

Amaral (2012) propde um modelo de fluxos e localizagdo de terminais intermodais também
baseado no método das p-medianas, com o objetivo de apoiar decisbes de investimento em
infraestrutura e roteirizagdo na rede. Foram realizados testes para a rede de exportagéo da soja

brasileira afim de demonstrar a coeréncia e o potencial de analise do modelo.

Mascarenhas (2014) utiliza o modelo de programacéo linear inteira mista desenvolvido por
Oliveira (2007) a fim de identificar a localizagdo 6tima de armazéns em uma rede intermodal
de transporte de soja no Estado de Mato Grosso. O objetivo do modelo é minimizar o custo

total de transporte composto pelos custos rodoviario, ferroviario, dos armazéns e dos portos.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo detalha toda metodologia desenvolvida para o trabalho. S&o relatadas

todas as etapas do trabalho e 0 modelagem matemaética desenvolvida.

3.1 Etapas do Trabalho

A fim de se estruturar a pesquisa, ela foi dividida em trés etapas: identificacdo da demanda de
transporte, caracterizagdo da oferta do sistema de transporte e alocagdo dos fluxos na rede de

transporte, Figura 2.

Etapas Adotadas

Identificacdo da demanda de
transporte

Vv

Identificacdo da rede de
transporte

\

Alocacdo dos fluxos na rede de
transporte

A4

Rede Otimizada

Figura 2 — Etapas do trabalho

A primeira etapa, identificacdo da demanda de transporte, teve como objetivo delimitar o
escopo do trabalho identificando a demanda de transporte. Deste modo, foram definidos os
produtos a serem considerados, 0s centros geradores de demanda e 0s centros geradores de
oferta. Como a presente pesquisa teve por objetivo avaliar fluxos de exportacéo, utilizou-se os
portos como centro gerador demanda e 0s municipios exportadores como centros de geragéo de

oferta.

A fim de se obter os dados para o estudo, foi utilizado o Sistema de Analise das Informacgdes
de Comercio Exterior (AliceWeb) da Secretaria de Comércio Exterior do Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC, 2015), fonte de dados também
utilizada nos trabalhos de Ferrari (2006), Branco (2007), Oliveira (2007) e Reis (2007). Os
dados utilizados foram referentes a exportacao de soja e aglcar para o porto de Santos ao longo

do ano de 2014 dos maiores municipios exportadores que juntos representam 80% do total
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exportado. Como forma de ndo desconsiderar a exportacdo dos municipios de menor
representatividade, que somados correspondem a 20% do volume total de exportagéo, 0s seus

valores foram distribuidos proporcionalmente entre os demais maiores.

Os dados de exportacdo por municipio do Sistema AliceWeb consideram o domicilio fiscal da
empresa exportadora e ndo o local de produgéo do produto. Logo, foi necessério identificar os
municipios produtores e exportadores, e ndo os domicilios fiscais das exportadoras, pois o
objetivo era avaliar os custos de transporte do local de producéo, e ndo dos domicilios fiscais,
ao porto. Desta forma, foi realizada uma pesquisa no Sistema IBGE de Recuperagdo
Automaética — SIDRA (IBGE, 2015) na qual foi possivel extrair os dados da producéo de soja e
acUcar por municipio brasileiro, conseguindo identificar os municipios fiscais ndo produtores
destes produtos. Optou-se por redistribuir a exportagdo destes municipios proporcionalmente

entre os demais exportadores de forma que o total exportado no ano fosse mantido.

Em seguida, na etapa de identificacdo da rede de transporte, foi delimitada a malha
ferroviéria disponivel, identificando seu tracado e os terminais integradores com suas
respectivas capacidades. Verificou-se que as concessionarias cujos trechos conectam o0s
municipios exportadores de aglcar e soja ao porto de Santos séo a Ferrovia Centro Atlantica, a
ALL Malha Paulista e a ALL Malha Norte. Em seguida, foram calculados os fretes ferroviarios
entre cada terminal de embarque e o porto de Santos. Para este célculo foi utilizado como
referéncia o valor da tarifa maxima estipulada pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT).

Por fim, foram levantados os custos de transporte rodoviario entre 0s municipios exportadores
e 0 porto de Santos, assim como o frete entre 0s primeiros e 0s terminais de embarque. Estes
valores foram extraidos do Informe Sifreca (2012), denominado ANUARIO 2012. Nele esto
organizadas as informag@es sobre os fretes rodoviario medios praticados ao longo do ano de
2012. O Sistema de Informacdes de Fretes (SIFRECA) é um projeto permanente da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz e considerado pelos mesmos como a principal
referéncia de mercado de fretes agricolas no pais. No anuério foram encontrados os valores

medio dos fretes praticados em 70 rotas avaliadas pelo modelo, de um total de 612 rotas.

Os fretes encontrados no Informe foram agrupados em quatro faixas de distancias (até 400 km,
400 a 800 km, 800 a 1600 km e acima de 1600 km) e para cada uma delas foi realizado o célculo
de regressdo linear, de forma a encontrar equacdes que foram utilizadas para a estimava do frete

das rotas ndo encontradas. Estes célculos foram realizados tanto para o transporte de agucar
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quanto para soja separadamente, pois possuem valores de frete diferentes. As distancias

rodoviarias das rotas ndo encontrada no Informe foram extraidas do aplicativo Google Earth.

Na ultima etapa, alocacdo de fluxos na rede de transporte, foi utilizado o método de
programacéo linear, apresentado na secdo 3.2, cuja funcdo objetivo é minimizar o custo total
de transporte. Através do método, os fluxos séo alocados escolhendo as rotas de menor custo
que podem utilizar os modos: rodoviario, da origem ao destino, ou intermodal, rodoviario da
origem ao terminal de embarque e ferroviario do terminal ao porto. Desta forma, foi
determinada a quantidade a ser transportada de cada produto por trecho, rodoviario e
ferroviério, a fim de que seja atingido o custo minimo de transporte. De posse destes valores,
foi possivel identificar o potencial de demanda dos terminais, ou seja, 0 quanto de carga, em
milhdes de toneladas, seria embarcado por cada terminal ferroviario em uma malha otimizada.
Por fim, foram realizadas simulages de varios cenérios, variando os custos e a demanda de

transporte.

O modelo matematico foi resolvido utilizando o solver de programagcéo linear Cplex, atavés do
software General Algebraic Modeling System — GAMS. A implementacdo do modelo

matematico esta disponivel no Apéndice A.

3.2 Formulagdo Matematica

Branco (2007) propde um modelo de otimizagdo baseado no modelo de custo de fluxo minimo
de Ahuja (1993). Branco divide a fungédo objetivo do modelo original (1) em quatro parcelas, a
primeira parcela representa o custo de transporte rodoviario da origem ao destino e as outras
trés parcelas representam o0s custos das etapas do transporte intermodal: rodoviario da origem
ao terminal de embarque, ferroviario do terminal de embarque ao terminal de desembarque e a

rodoviario do terminal de desembarque ao destino.

Branco (2007) também divide a restricdo de balango massa de Ahuja (2) em duas: uma para
garantir que o fluxo que entra no terminal de embarque seja transportado pela ferrovia e outra

que o fluxo que entra no terminal de desembarque seja transportado via rodoviéario para o porto.

O modelo de Branco (2007) possui a limitagdo de otimizar os fluxos de apenas um produto.
Desta forma, para o presente estudo, foi necessario modificar todas as equag¢fes do modelo de

modo a considerar mais de um produto, tornando-o um modelo de custo minimo
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multicommodity. Branco (2012) também fez esta mesma melhoria, porém além de considerar
mais de um produto, o autor separou os fluxos por canal de comercializagdo (mercado de
exportacdo, importacéo ou doméstico). Como o presente estudo tem por objetivo avaliar apenas
0 mercado de exportacgdo, optou-se por modificar o modelo de Branco (2007) em detrimento a

utilizar o modelo de Branco (2012).

Além de ser necessério modificar o modelo de Branco (2007) em um modelo multicommaodity,
foi necessario inserir uma nova restricdo ao modelo, de forma que representasse a capacidade
dos terminais, que também n&o foi considerada em Branco (2012). Esta restri¢do é necessaria a
fim de que um terminal ndo embarque um volume maior de carga que sua capacidade. Assim,
0 modelo de Branco (2007) de fluxo de custo minimo foi modificado para se tornar um modelo

de fluxo de custo minimo multicommodity capacitado.

Por fim, criou-se uma nova variavel para avaliar a quantidade de carga embarcada em cada
terminal. Esta varidvel é o principal resultado do modelo para o presente estudo, pois ela

representa o potencial de atracdo de carga do terminal para cada um dos produtos avaliados.

A seguir, o modelo de otimizag&o proposto € apresentado com suas as definicbes, parametros,

varigveis, funcdo objetivo e restricoes.

Definigdes:

O: Origem

D: Destino

TE: Terminal de embarque
TD: Terminal de desembarque

P: Produto;

Parametros:

COD(P,0,D): Custo do transporte de um produto P da origem O ao destino D
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COT(P,0,TE): Custo do transporte de um produto P da origem O ao terminal de embarque TE

CTT(P,TE, TD): Custo do transporte de um produto P de um terminal de embarque TE ao

terminal de desembarque TD

CTD(P,TD,D): Custo do transporte de um produto P de um terminal de desembarque TD ao
destino D

OM(P,0): Oferta de um produto P de uma determinada origem O
DP(P,D): Demanda de um produto de um determinado destino D

RE(P,TE): Restricdo de capacidade de carga de um terminal TE para um produto P

Variaveis:
FOD(P,0,D): Fluxo de um produto P da origem O ao destino D
FOT(P,O,TE): Fluxo de um produto P da origem O ao terminal de desembarque TE

FTT(P,O,TE, TD): Fluxo de um produto P, originado de O, de um terminal de embarque TE ao

terminal de desembarque TD

FTD(P,O,TD,D): Fluxo de um produto P, originado de O, de um terminal de desembarque TD
ao destino D

ETE(P,TE): Carga embarcada do produto P no terminal de embarque TE

3.2.1.1 Funcdo Objetivo:

A funcéo tem como objetivo minimizar o custo total de transporte, que pode ser calculado pela

equacao a seguir:
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Z Z Z(FODP,O,d *CODpoq) + Z Z Z (FOTy 10 * COTppre)

PEP 0€0 deD PETE 0€TE te€TE

+ Z Z Z Z (FTTp,o,te,td * CTTp,te,td) (4)

PEP 0€0 te€TE tdeTD

DD D FTDyaa* CTDyiaa)

PEP 0€0 tdeTD deD

A funcdo objetivo é composta por quatro parcelas. A primeira representa o custo de transporte
realizado unicamente pelo modo rodoviario da origem até o seu destino final, calculado pela
quantidade transportada de determinado produto (FOD) multiplicada pelo seu custo de
transporte (COD).

As trés parcelas seguintes representam o custo de transporte dos produtos que utilizam um fluxo
intermodal. Desta forma, a segunda parcela representa o custo de transporte rodoviario de um
determinado produto da sua origem ao terminal de embarque ferroviario (FOT * COT), a
seguinte o custo de transporte ferroviario do terminal de embarque ao terminal de desembarque
(FTT * CTT) e a ultima parcela representa o custo rodoviério do terminal de desembarque ao
destino final (FTD * CTD).

3.2.1.2 Restrigdes:
A seguir séo listadas as cinco restrigdes do modelo do modelo.

Demanda:

Z(FODp,o,d) + Z Z (FTDy ta.a) < DPpq4 VpEP eVdED

0€0 0€0 td€eTD

(5)

A restricdo visa garantir que ndo seja transportada uma quantidade maior que a demanda de um
produto para um determinado destino. Desta forma a quantidade transportada estritamente

rodoviaria (FOD,,,4) mais a quantidade transportada de um terminal de desembarque ao

destino (FT D, 4 ¢q,4), N30 pode ser maior que a demanda do destino por produto (DP,, 4).

Oferta:
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Z(FODP,O,d) + Z (FOT,p0e) = OM,, VpEPeVo€O

deD te€eTE

(6)

A restricdo tem o intuito de garantir que toda a carga mapeada seja transportada. Desta forma,

todas as cargas originadas que sdo as cargas estritamente rodoviarias (FOD,, , 4) mais as cargas
intermodais transportadas por rodovias até os terminais de embarque (FOT, ,¢.) devem ser

iguais a oferta de cada produto em cada local de origem OM,, ;.

Continuidade 1:

FOT,0te = Z (FTTy o tera) VpEP,Yo€eOeVte ETE
tdeTD

(7)

Visa garantir que todo produto embarcado em um terminal seja transportado pela ferrovia.

Portanto todos os fluxos da origem a um terminal de embarque (FOT,,.) devem ser

transportados via ferrovia do terminal de embarque aos terminais de desembarque (FTT, o tetd)-

Continuidade 2:

Z (FTTyptera) = Z(FTDpyoytd’d) Vp € P,VYo € 0 e Vtd € TD ®)

te€eTE deD

A (ltima restricdo garante que todo produto transportado pela ferrovia também seja
transportado do terminal de desembarque ao destino por meio rodoviario. Portanto os fluxos

transportados de um terminal de origem a um terminal de desembarque (FTT,  te ¢q) devem

ser transportados dos terminais de embarque ao destino (FTDp o ¢q.q)-

Capacidade dos terminais:

Z(FOproyte) < RE, ;. VpEPeVte €ETE

o€o

(9)

A restricdo de capacidade tem por objetivo garantir que um terminal ndo atraia uma quantidade
de carga superior a sua capacidade para cada um dos produtos embarcados. Desta forma, o
somatorio da quantidade transportada de cada produto por todos os fluxos que sdo embarcados

no terminal ndo pode ser maior que sua capacidade de embarque para cada produto.
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3.2.1.3 Limitacdes do modelo:

Em todo modelo de fluxo de custo minimo, a economia de escala é definida a priori (Arnold,
2004), ou seja, no momento de se definir o custo de transporte de determinado produto, ja deve
ser considerada sua economia de escala. Desta forma, o modelo se enquadra como um modelo
de custo fixo, e ndo variavel como nos modelos apresentados por O’Kelly (1998) e Horner
(2001). Como para o presente estudo serdo considerados apenas grandes fluxos de carga, esta

limitacdo ndo impactard no resultado final do modelo.
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4 IDENTIFICACAO DA DEMANDA DE TRANSPORTE

No presente capitulo sdo expostos os resultados obtidos na etapa de identificacdo da demanda
de transporte. Ele é dividido em trés seces, a primeira demonstra como foram definidos os

fluxos de transporte e as outras duas caracterizam estes fluxos.

4.1 ldentificagédo dos fluxos a serem estudados

Como a presente pesquisa tem por objetivo avaliar os fluxos de exportacdo de aglcar e soja,
foram utilizados os portos como centro gerador demanda e 0s municipios exportadores como
centros de geracdo de oferta. Os dados de exportacdo do ano de 2014 agrupados por portos, em

milhdes de tonelada Uteis, conforme exibidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Volume exportado por porto brasileiro em 2014, ndo considerando minério de

ferro

Porto Mt %
Santos - SP 63,012 27%
Paranagua - PR 25,975 11%
Vitoria - ES 21,444 9%

Rio Grande - RS 17,459 8%

Rio de Janeiro (Sepetiba) - RJ 16,034 %
Outros 232,136 38%

Fonte: MDIC (2015a), elaboracéo do autor

Conforme observado na Tabela 4, 27% do volume total de exportacdo brasileira, ndo
considerando minério de ferro, € realizado via porto de Santos, valor este maior que duas vezes
a exportacéo do porto de Paranagud, segundo colocado. Por este motivo, escolheu-se o porto
de Santos para o presente estudo. Importante explicitar que o modelo proposto permite avaliar
quantos portos forem necessario, porém foi escolhido apenas um para facilitar a anélise dos

resultados.

Uma vez escolhido o porto de Santos como objeto do trabalho, foi feita uma pesquisa no
Sistema AliceWeb a fim de estratificar a exportagdo do porto em relagdo aos produtos. O
sistema agrupa os produtos por uma classificacdo denominada Sistema Harmonizado (SH). Esta
classificacdo foi introduzida em 1985 com o objetivo de ser um sistema Gnico mundial de
designacdo e de codificagdo de mercadorias, podendo ser utilizado na elaboragéo das tarifas de
direitos aduaneiros e de frete, das estatisticas do comércio de importacdo e de exportagdo, de
producéo e dos diferentes meios de transporte de mercadorias, entre outras aplicagées (MDIC,
2015b).
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Os dados de exportacdo por produtos sdo apresentado na Figura 3. Como ja antecipado, foram
escolhidos os dois principais produtos exportados pelo porto que sdo o aglcar e a soja. A
exportacao destes dois produtos representa 48% do volume exportado pelo porto de Santos, o

que demonstra a sua relevancia.
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Figura 3 — Exportacéo pelo porto de Santos
Fonte: MDIC (2015a)

Com o intuito de facilitar a visualizacdo do grafico da Figura 3 os nomes dos produtos que se
encontram no eixo x foram simplificados de acordo com a classificacdo do SH. Na Tabela 5 é

listada a descri¢do completa de acordo com o sistema de classificagdo para cada produto exibido

no gréfico.

21



Tabela 5 — Descrigdo dos produtos de acordo com SH

Produto Descricao SH
Acticar Acucares de cana ou de beterraba e sacarose quimicamente pura, no estado
¢ solido
Soja Soja, mesmo triturada
Milho Milho
Residuos de . - « . )
] .| Tortas e outros residuos sdlidos da extracdo do 6leo de soja
6leo de soja
Pastas
quimicas de | Pastas quimicas de madeira, & soda ou ao sulfato, exceto pastas para dissolucéo
madeira
Sumos de Sumos de frutas (incluidos os mostos de uvas) ou de produtos horticolas, nédo
frutas fermentados, sem adicdo de alcool, com ou sem adicéo de agucar ou de outros
edulcorantes
Café Café, mesmo torrado ou descafeinado; cascas e peliculas de café; sucedaneos
do café contendo café em qualquer proporgéo
Consumo de |Consumo de bordo (combustiveis e lubrificantes para embarcacdes e
bordo aeronaves)
Oleos de petrdleo ou de minerais betuminosos, exceto 6leos brutos; preparagdes
Oleos de ndo especificadas nem compreendidas noutras posicdes, contendo, em peso,
petréleo 70 % ou mais de 6leos de petréleo ou de minerais betuminosos, os quais devem
constituir o seu elemento
Alcool Alcool etilico ndo desnaturado, com um teor alcodlico em volume igual ou
etilico superior a 80 % vol; alcool etilico e aguardentes, desnaturados, com qualquer
teor alcodlico
4.2 O acucar

Segundo Machado (2000), o cultivo de cana de acUcar originou-se no Oriente na Nova Guiné
e chegou a India, a regido do Golfo de Bengala, onde se tem os mais antigos registros sobre a
sua existéncia. Em 1532, Martim Affonso de Souza trouxe oficialmente a primeira muda
de cana ao Brasil e iniciou seu cultivo na Capitania de Sdo Vicente. Anos depois, foi
efetivamente no Nordeste do Brasil, principalmente nas Capitanias de Pernambuco e da Babhia,
onde os engenhos de agucar se multiplicaram. O agucar foi o principal produto exportador
brasileiro durante o Brasil Império de 1500 a 1822. Estima-se que a renda obtida pelo seu
comércio tenha atingido quase duas vezes a do ouro e quase cinco vezes a de todos 0s outros

produtos agricolas juntos, tais como café, algoddo, madeiras, etc.

No final do séc. XIX, o governo brasileiro estimulou a imigracdo de europeus com a intuito de
suprir a méo de obra necessaria as fazendas de café que se concentravam no interior paulista.

Com o passar do tempo, esses imigrantes foram adquirindo glebas de terra e desenvolvendo sua
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propria atividade agricola. Grande parte deles, em sua maioria de origem italiana, optou pela
producdo de aguardente a partir da cana-de-agUcar, produto de facil comércio e de boa
rentabilidade. Assim, foram construidos inimeros engenhos na regido compreendida no
quadrildtero formado entre Campinas, Itu, Moji-Guacgu e Piracicaba, e ao norte proximo de

Ribeirdo Preto.

Impulsionados pelo crescimento da economia paulista, 0s engenhos de aguardente foram
rapidamente se transformando em usinas de agucar, dando origem aos grupos produtores mais
tradicionais do Estado na atualidade. Essa expansdo da producéo também ocorria no Nordeste,
que era responsavel por toda a exportagdo brasileira. Porém, apos a Il Guerra Mundial, as usinas
paulistas multiplicaram por quase seis vezes sua produgdo e, no inicio da década de 50,

ultrapassaram a producdo do Nordeste.

Os adogantes sintéticos foram introduzidos com amplas campanhas publicitérias no final da
década de 70 para concorrer diretamente com o aglcar. Simultaneamente, nos Estados Unidos,
principal mercado consumidor de agUcar, iniciou-se a producéo de xaropes de frutose obtidos a
partir do milho parauso industrial, substituindo o acticar em alimentos e refrigerantes. No inicio
da década de 80, o xarope de frutose ocupou mais de 50% do mercado que originalmente era
do acUcar. Esses novos produtos juntamente com o pequeno aumento da demanda mundial,

derrubaram o preco do agucar a patamares poucas vezes igualado na histdria recente.

Atualmente as industrias de cana-de-agUcar vem aumentando o leque de produtos gerados a
partir da cana. A Figura 4 mostra o sistema agroindustrial desde os insumos agricolas até o
consumidor final. Neves (2009) separa a cadeia em trés etapas: antes das fazendas, nas fazendas
e depois das fazendas. Importante destacar que o presente estudo tem como escopo o estudo da

exportacdo do acucar que é um dos elos desta cadeia.
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Figura 4 — Cadeia produtiva do setor sucroenergético

Fonte: Adaptado de Neves (2009)

4.2.1 Comércio internacional do agucar

Segundo dados da USDA (2015b) o Brasil € o maior produtor mundial de aclcar, tendo

produzido na safra 2013-2014 o equivalente & 37,8 milhdes de toneladas (22% da producéo
mundial), seguido da India (26,6 mi de t), Unifo Europeia (16,7 mi de t), China (14,0 mit) e

Tailandia (10,0 mi de t). O Brasil também lidera com folga o ranking de exportacbes da

commodity, tendo exportado na safra 2013/2014 o equivalente a 26,2 milhdes de toneladas, trés

vezes mais que a Tailandia (7,5 mi de t) que ocupada a segunda posi¢do conforme pode ser

verificado na Figura 5.
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Figura 5 — Exportacdo mundial de agtcar (2013/14)
Fonte: USDA (2015b)

A China ocupa a primeira posic¢do no ranking mundial de importacao de agucar, importando 4,3
Mt da commodity, o que representa 8,4% do comércio internacional. Em segundo lugar, bem
préximo da China, esta a Indonésia importando 4,1 Mt (7,9%), em seguida vém Estados Unidos

(6,5%) e Unido Europeia (6,4%), conforme pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6 — Importacdo mundial de agtcar (2013/14)
Fonte: USDA (2015b)

Para o presente estudo, conforme mencionado anteriormente, serdo analisados os fluxos de
transporte de aglcar exportados atraves do porto de Santos. Utilizando os dados do MDIC

(2015a), foram identificados os principais municipios brasileiros exportadores de acucar,

25



Figura 7. Foram selecionados para o pesquisa 0s municipios cuja soma de suas exportagdes de

acUcar representam 14,03 Mt, equivalente a 80% da exportagdo do produto pelo porto.
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Figura 7 — Exportagdo de agUcar pelo porto de Santos (SP)
Fonte: MDIC (2015a)

Os dados de exportagdo por municipio do MDIC (2015) considera o domicilio fiscal da empresa
exportadora e ndo o local de produgdo do produto. Desta forma, S&o Paulo e Santos, que
aparecem respectivamente em primeiro e segundo lugares no ranking de exportadores de
aclcar, ndo sdo necessariamente grandes produtores. No Sistema IBGE de Recuperagao
Automética — SIDRA (IBGE, 2015) ¢é possivel verificar que Sdo Paulo produziu em 2013
apenas 10t de aclcar e Santos zero. Na Tabela 6 sdo exibidos os dez maiores produtores de

cana-de-agUcar.

Tabela 6 — Dez municipios maiores produtores de cana-de-agtcar em 2013

Municipio Mt
Morro Agudo - SP 7,89
Uberaba - MG 5,70
Guaira - SP 5,49
Rio Brilhante - MS 5,21
Barretos - SP 5,17
Quirinopolis - GO 5,14
Nova Alvorada do Sul - MS | 4,73
Piracicaba - SP 4,22
Jatai - GO 4,20
Chapadao do Céu - GO 4,05

Fonte: IBGE (2015)
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Para o presente estudo é necessario identificar os municipios produtores que exportam agucar,
e ndo os domicilios fiscais das exportadoras, pois serdo avaliados os custos de transporte do
local de producéo, e ndo dos domicilios fiscais, ao porto. Desta forma, a exportacdo de S&o

Paulo e Santos foi distribuida proporcionalmente entre 0os demais municipios.

Como forma de ndo desconsiderar a exportacdo dos municipios de menor representatividade,
que somados correspondem a 20% do volume total de exportagdo, os seus valores foram
distribuidos proporcionalmente entre os demais maiores. Assim, os valores de exportacéo de
agUcar por municipio pelo porto de Santos considerados na pesquisa estdo exibidos na Figura
8.

Exportacdo estimada de agucar por municipio pelo porto de
Santos em 2014
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Figura 8 — Exportacgdo estimada de agutcar por municipio pelo porto de Santos (SP)

43 Asoja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) cultivada hoje em dia é muito diferente de suas ancestrais
que eram espécies de plantas rastreias encontradas na costa lesta da Asia, principalmente ao
longo do Rio Amarelo na China. Sua evolugdo ocorreu através do cruzamento natural de duas
espécies de soja selvagem que foram domesticadas e posteriormente melhoradas por cientistas
chineses. Sua importancia na alimentacdo da antiga civilizagdo chinesa era tdo grande que a
soja, juntamente com o trigo, 0 arroz, o centeio e o milheto, era considerada um gréo sagrado,

com direito a cerimoniais ritualisticos na época da semeadura e da colheita. (EMBRAPA, 2015)
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A soja foi introduzida no Brasil por volta de 1882 pelo Professor Gustavo Dutra da Escola da
Escola de Agronomia da Bahia, responsavel pelos primeiros estudos de sua cultura no pais.
Cerca de dez anos depois, no Estado de S&o Paulo, o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC)
também iniciou estudos com a soja, porém, o interesse ndo era pelo gréo, e sim, pela planta
como uma espécie a ser utilizada como forrageira e na rotacdo de culturas. Os grdos eram
destinados aos animais, uma vez que ainda ndo havia o seu emprego na industria (CISOJA,
2015).

Segundo CISOJA (2015), ap6s uma década de estudos, inicio do século XX, o IAC iniciou a
distribuicdo de sementes para produtores. Relatos indicam que o Estado do Rio Grande do Sul
comecgou a cultivar a soja, onde a cultura encontrou condi¢Ges ideais para 0 seu
desenvolvimento. Sua adaptacdo a regido é creditada a similaridade do seu clima com do sul

dos Estados Unidos, local de origem dos primeiros gendtipos da soja brasileira.

Na década de 70 a soja se consolidou como a principal cultura do agronegécio brasileiro, devido
nao somente ao aumento da area cultivada, mas, também, ao expressivo incremento da
produtividade gracas as novas tecnologias desenvolvidas pela pesquisa brasileira. Neste
periodo, mais de 80% da producéo brasileira concentrava nos trés estados da Regido Sul do
Brasil (EMBRAPA, 2015).

Nas décadas de 1980 e 1990 repetiu-se, na Regido Centro-Oeste, 0 explosivo crescimento da
producdo ocorrido nas duas décadas anteriores na Regido Sul. Segundo dados da Conab (2015),
a regido centro-oeste produziu apenas 4% de toda a soja brasileira na safra 1976/77, e dez anos
depois o percentual j& era de 34% e na Ultima safra 2013/14 foi de 49%. Na safra de 2004/05 a
Regido teve sua participacdo maxima na producéo de soja brasileira representando 55%. Esta

evolucdo pode ser notada na Figura 9.
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Figura 9 — Producéo brasileira de soja por regido
Fonte: Conab (2015), elaboragéo do autor

A soja é matéria prima em vérios produtos alimenticios, cosméticos, farmacéuticos e como
importante fonte de nutriente na composi¢do da ragcdo animal em especial na avicultura e
suinocultura. Entretanto, embora nas Ultimas décadas a producdo mundial tenha crescido
significativamente, seu consumo ainda € baixo, existindo muito espaco para aumentos da
producéo. No Brasil, a soja é consumida quase que exclusivamente na forma de 6leo e de farelo
de soja, e indiretamente por meio de varios produtos da industria alimenticia que a utilizam

como um de seus ingredientes. (Dubke, 2006)

A Figura 10 ilustra uma tipica cadeia produtiva da soja, com seus principais atores e fluxos de
produtos. A industria de insumos é responsavel por fornecer aos agricultores sementes,
fertilizantes, defensivos agricolas, maquinério, entre outros. Os produtores abastecem com soja
in natura o grupo denominado de originadores, formados por corretores, cooperativas e
tradings. Dependo do porte do produtor, ele pode vender diretamente a soja para uma
esmagadora assim como fazem os originadores. Uma vez a soja processada, ela servira de
insumo para as inddstrias de derivados de 6leo, ragdes, alimentos, quimica, etc., que por sua
vez serdo distribuidos ao consumidor interno. Para o mercado externo, sera destino a soja in
natura ou em forma de farelo (processada por uma esmagadora) vendida normalmente por uma

trading.
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Figura 10 — Cadeia produtiva da Soja
Fonte: Lazzarini e Nunes (2000)

Segundo Dalto (2003) o pico da safra de soja comega na segunda quinzena de marco e vai até
a segunda quinzena de abril. Uma vez colhida, a soja é transportada do produtor até industria
esmagadora ou para 0s armazéns. Esta etapa representa um custo mais elevado, devido as
estradas rurais ndo serem pavimentadas, ocasionando deslocamentos mais lentos, periodos de
interrupcdo por causa das chuvas, além de elevagdo dos custos de manutencdo do caminhdo. A
segunda etapa caracteriza-se pelo transporte do grdo (ou do farelo) para a industria de

processamento ou aos portos com destino ao mercado externo.

4.3.1 Comércio internacional da soja

Segundo dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2015), na safra
de 2013/2014 o Brasil foi 0 maior exportador mundial de soja com 46,8 milhdes de toneladas,
seguido pelos Estados Unidos com 44,8 Mt, em terceiro lugar a Argentina (7,8 Mt) e quarto os
demais paises da América do Sul somados (7,9 Mt). De acordo com as projecGes feitas pelo
Departamento, o Brasil deve se consolidar como o principal exportador de soja mundial
aumentando gradativamente sua participacdo no comércio mundial, saindo os atuais 42% de
participagdo na safra 2013/14 para 46% na safra 2024/2025, enquanto os Estados Unidos
deverdo sair dos atuais 40% para 33%, vide Figura 11.
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Figura 11 — Exportagdo mundial de soja
Fonte: USDA (2015), elaboragdo do autor

Ainda segundo o0 USDA (2015), quanto & importacdo de soja, a China dever sair dos atuais
(safra 2013/14) 70,4 Mt o que representa 62% do comércio mundial para 107,7 Mt na safra
2024/25, aumentando sua participacdo para 72%. A segunda posi¢do do ranking pertence a
Unido Europeia que importou 13,0 Mt em 2013/14 e possui um projecdo de importar 11,0 Mt
em 2024/2025.

Quanto & exportacdo de soja via porto de Santos, assim como feito para o agucar, foram
identificados os principais municipios brasileiros exportadores de soja (Figura 12) e
selecionados para 0 pesquisa 0s municipios cuja soma de suas exportacdes de soja representam

10,17 Mt, equivalente a 80% da exportacdo do produto pelo porto.
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Exportacdo de soja por domicilio fiscal pelo porto de Santos
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Figura 12 — Exportagdo de soja pelo porto de Santos em 2014
Fonte: MDIC (2015a)

De forma semelhante ao realizado para as exportacdes de acucar, foi consultado o SIDRA com
0 objetivo de identificar os domicilios fiscais ndo produtores de soja. Foi identificado que os
municipios de Sdo Paulo (SP), Guaruja (SP), Santos (SP) e Cuiabd (MT) ndo produziram sequer
uma tonelada de soja. E ndo foi encontrado no sistema o municipio de Orindiuva (SP), sendo,
desta forma considerado que o municipio também ndo é produtor de soja. Os municipios

maiores produtores de soja estéo lista na Tabela 7.

Tabela 7 — Dez municipios maiores produtores de soja em 2013

Municipio Mt
Sorriso — MT 19,27
Nova Mutum — MT 11,57
Campo Novo do Parecis - MT |11,26
Sapezal - MT 10,88
Nova Ubiratda — MT 9,28
Jatai — GO 8,74
Rio Verde — GO 8,70
Formosa do Rio Preto - BA 8,59
Diamantino — MT 8,50
Queréncia — MT 8,40

Fonte: IBGE (2015)

Assim como feito com o aglicar, a exportagdo dos municipios de menor representatividade, que

somados correspondem a 20% do volume total de exportacdo, foram distribuidos
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proporcionalmente entre 0os demais maiores. Assim, os valores de exportacdo de soja por

municipio pelo porto de Santos considerados na pesquisa estdo exibidos na Figura 13.
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Figura 13 — Exportacgao estimada de soja por municipio pelo porto de Santos em 2014
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5 CARACTERIZACAO DA OFERTA DO SISTEMA DE
TRANSPORTE

O objetivo deste capitulo é caracterizar a oferta do sistema de transporte para a exportagdo de
aclcar e soja no vetor logistico Centro-Sudeste. Desta forma, sdo identificadas as malhas
rodoviarias e ferrovidrias que conectam o0s municipios exportadores ao porto de Santos.
Também é apresentado um resumo historico da evolucdo dos sistemas ferroviarios e
rodoviarios. O principal insumo deste capitulo sera mapear 0s custos de transporte destes

sistemas que serdo utilizados na modelagem matematica.

5.1 Vetores Logisticos

O Ministério dos Transportes (2012) dividiu o espago territorial brasileiro em Vetores
Logisticos, que séo regides que possuem uma dindmica socioecondmica mais homogénea sob
0 ponto de vista de produges, deslocamentos a mercados e exportagdes, dentre outros fatores.
O objetivo foi construir agendas de desenvolvimento para estes vetores que tenha o Transporte
como papel preponderante na estruturacdo fisica do territério ao redor. O vetores sdo:
Amazonico, Centro-Norte, Nordeste Setentrional, Nordeste Meridional, Leste, Centro-Sudeste

e Sul; ilustrados na Figura 14.

Amazénico
Centro Norte NE Setentrional

NE Meridional

Leste

Centro Sudeste

Sul

Figura 14 — Vetores logisticos brasileiros

Fonte: Ministério do Transporte (2012)
Na definicdo dos Vetores Logisticos proposta pelo Ministério dos Transportes (2012), as
microrregides homogéneas foram agrupadas em funcdo das similaridades socioecondmicas,

perspectivas de integracdo e inter-relacionamento, funcGes de transporte, identificadas a partir
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da andlise de isocustos em relacdo aos principais portos concentradores de carga do Pais, e

impedancias ambientais (Ministério dos transportes, 2012).

5.2 Sistema Ferroviario

5.2.1 Historico Brasileiro

Em 1835, o0 Governo Imperial concedeu o primeiro incentivo ao setor ferroviario promulgando
a lei que daria concessdo por 40 anos as empresas que se propusessem a construir estradas de
ferro interligando o Rio de Janeiro, S&o Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Bahia. A lei
ndo despertou o interesse desejado, pois as perspectivas de lucro ndo foram consideradas
atraentes. Entdo, em 1852, foi promulgada a lei que oferecia isencdes e garantia de juros sobre
0 capital investido as empresas nacionais ou estrangeiras para a construcdo e exploragdo de

estadas de ferro em qualquer parte do pais. (DNIT, 2015)

Desta forma, Irineu Evangelista de Souza, (1813-1889), mais tarde Bardo de Maug, recebeu em
1852 a concessdo para a construcdo e exploragdo de uma linha férrea interligando o Porto de
Estrela, situado ao fundo da Baia da Guanabara no Rio de Janeiro, e a localidade de Raiz da
Serra, em dire¢do a cidade de Petropolis (RJ). A Estrada de Ferro Maud introduziu a primeira
operacdo intermodal brasileira, integrando os modos aquaviario e ferroviario. A empresa que
operava este servico, recebeu o nome de “Imperial Companhia de Navegacéao a VVapor e Estrada
de Ferro Petropolis”. (DNIT, 2015)

Segundo Coli (2004) as exportagOes foram o principal fator para a expanséo das ferrovias
brasileiras. Gradativamente, foram sendo construidas ferrovias com o objetivo de escoar para
0s portos o carvdo de pedra das minas, o latex de borracha, a producdo canavieira, o café do
Vale do Paraiba, enfim, a producéo agricola e os minerais extraidos. Chambouleyron (1995,
apud Coeli 2004) aponta que esta caracteristica da implantacdo das ferrovias brasileiras foi
determinante para a definicéo dos seus tragados que inicialmente apresentavam apenas o sentido
perpendicular ao litoral. Desta forma, as ferrovias ndo se comunicavam, pois ndo havia a
preocupacdo com a integracdo dos mercados internos, ja que “as regibes eram relativamente

autbnomas no que dia respeito as mercadorias produzidas”.

Segundo Campos (2010) a década de 1950 é considerada um ponto de inflexdo na historia das
ferrovias brasileiras. Neste periodo, com o intensificacdo do processo de industrializacdo e de
urbanizagdo houve um aumento significativo da movimentacéo de cargas no pais, que foi

atendido pelos investimentos realizados na rede de setor rodoviario, fenémeno que ficou
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conhecido como rodoviarizagdo. Uma vez relegado a segundo plano, o setor ferroviario
enfrentou diversas faléncias de empresas ndo mais lucrativas, surgindo a necessidade da
estatizacdo de varias companhias ferroviarias e da centralizacdo do comando dessas ferrovias

neoestatais em uma Unica empresa.

Desta forma, foi criada em 1957 a Rede Ferroviaria Federal S/A (RFFSA), unificando dezoito
ferrovias e a Ferrovia Paulista S/A (Fepasa) a qual foram incorporadas as cinco ferrovias do
Estado de S&o Paulo em 1971 (DNIT, 2015). Ambas as empresas estatais tinham como objetivo
eliminar trechos deficitarios, e passaram a forcar no transporte de carga em detrimento do

transporte de passageiros.

Devido a crise do petréleo na década de 1970 e as sucessivas crises econdmicas enfrentadas
pelo Brasil na década seguinte, os investimentos feitos & RFFSA e a FEPASA reduziram
substancialmente. Houve a degradacdo da infra e superestrutura da via e postergacdo da
manutenc¢do de material rodante. Assim, de forma contréria ao percorrido na metade do século
XX, houve a privatizagdo das ferrovias estatais, atraves da inclusdo da RFFSA no Programa
Nacional de Desestatizagdo (PND), por meio do Decreto no 473/1992 e da Fepasa pelo Decreto
2.502/1998. (DNIT, 2015).

Desta forma, ao longo de 1996 a 1998 as malhas regionais da RFFSA foram leiloadas para a

iniciativa privada conforme apresentado na Tabela 8 .
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Tabela 8 — Desestatizagdo da RFFSA

Fonte: DNIT (2015)

Mallhas. Data do Leilao Concessionarias Lnliee dNa e
Regionais Operacao (Km)
Oeste 05/03/1996 Ferrovia Novoeste S.A. 01/07/1996 1.621
Centro-Leste | 14/06/1996 ge;\ro"'a Centro-Atlantica 01/09/1996 7.080
Sudeste 20/09/1996 | MRS Logistica S.A. 01/12/1996 1.674
Tereza Cristina| 22/11/1996 Ferrovia Tereza Cristina S.A. 01/02/1997 164
Nordeste 18/07/1997 | Cia. Ferroviaria do Nordeste 01/01/1998 4.534
Ferrovia Sul-Atlantico S.A. —
Sul 13/12/1998 | atualmente — ALL-América 01/03/1997 6.586
Latina Logistica S/A
Paulista 10/11/1998 Ferrovias Bandeirantes S.A. 01/01/1999 4.236
Total 25.895

Segundo Coeli (2004), o processo de privatizagdo comegou a reverter o quadro de degradagdo

das ferrovias brasileiras. O Governo Federal, que antes das privatizagdes tinha prejuizo de cerca

R$ 1 bilhdo a cada ano, passou a arrecadar 220 milhdes por ano com impostos entre 1997 e

2002. Além disso, houve diminui¢do nos acidentes e aumento do nimero de empregos.

Vencovsky (2006) propde uma periodizacéo da ferrovia em trés momentos distintos: criacéo e

expansdo, estatizacdo e readequagdo, e desestatizacdo e recuperacdo (para o transporte de

carga) conforme apresentado na Tabela 9 .
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Tabela 9 — Periodizacéo das ferrovias no Brasil

Caracteristicas \ — ~ Estatizacdo e Desestatizacdo e
Criacao e Expansao ~ ~
Momento Readequacado Recuperacao
Periodo Aproximado | 1835-1957 1957-1996 1996-atual
Plano nacional do Ocupacdo Modernizagéo do Insercdo internacional,
governo brasileiro territorio, “era “globalizacéo”,

operacao

relativo aos desenvolvimentista”, | ocupacdo dos cerrados
transportes seguranca nacional

Caracteristica do Desenvolvimento Readequagdo Reestruturacéo
sistema ferroviario

Extensdo da linha (Km) | 30 mil 30 mil 29 mil
Prioridade econdmica | Exportacdo Integracdo do Exportagéo

do governo territorio/exportacado

Controle das ferrovias | Privado Estatal Privado
Investimentos em Privado Estatal Estatal/Privado
novas linhas

Investimentos na Privado Estatal Privado

Caracteristicas dos
principais fluxos

Varios produtos e
passageiros

Commodities e
passageiros

Commodities e
containers

Principais produtos

Café

Minério

Minério e soja

Prioridade dos
investimentos em
transporte

ferrovias

rodovias

ferrovias e rodovias

Objetivos dos
investimentos

Construcéo de novas
linhas

Saneamento das
empresas

Melhoria da eficiéncia
operacional

Relagdo entre
expansdo agricola e
ferrovias

A agricultura segue a
expansdo das linhas

As ferrovias seguem a
expanséo da
agricultura

Fonte: VENCOVSKY (2006)

5.2.2 Oferta Atual

As concessionarios cujos trechos conectam os municipios exportadores de aglcar e soja ao
porto de Santos sdo: a Ferrovia Centro Atlantica, a ALL Malha Paulista e a ALL Malha Norte.

Nos tdpicos a seguir, serdo caracterizadas cada uma dessas concessionarias.

5.2.2.1 FCA — Ferrovia Centro Atlantica
A Ferrovia Centro Atlantica obteve a concessdo da Malha Centro-Leste da RFFSA em leildo

realizado em junho de 1996, em agosto do mesmo ano foi efetivada a outorga da concessao por
Decreto Presidencial e em 1° de setembro foi iniciada a operacdo da ferrovia, Tabela 8. A malha

concessada foi de 7.080 km e foi originada da fuséo de trés superintendéncias da RFFSA:
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e SR2, com sede em Belo Horizonte, originaria da Viagdo Férrea Centro-Oeste e parte da

Estrada de Ferro Central do Brasil;
e SR8, com sede em Campos e originaria da antiga Estrada de Ferro Leopoldina;

e SR7, com sede em Salvador e originaria da antiga Viacdo Ferrea Federal Leste

Brasileiro.

Em 08 de julho de 2005, a Resolugdo da ANTT n° 1.009 foi publicada no Diério Oficial da
Unido concedendo a FCA mais 999 km de concessdo referentes ao trecho ferroviario entre
Araguari (MG) e Boa Vista Nova (SP). (ANTT, 2015)

Originalmente a FCA foi consorciada pelos grupos Mineragdo Tacuméd Ltda. (empresa
controlada pela empresa Vale), Ralph Partners, Railtex International Holdings Inc, Interférrea
S.A. - Servigos Ferroviarios e Intermodais, Judori - Administracdo, Empreendimento e
Participagdes S.A., Companhia Siderurgia Nacional (CSN), Grucai Participagbes S.A.,
Tupinambarana S.A. e Varbra S.A., muitos dos quais vindos de grandes empresas nacionais e
participacdo estrangeira. Cada um deles possuia 12,5% de participagdo e a concesséo foi fixada
em cerca de R$316 milhdes. (ANTF, 2015 e FCA, 2015)

Logo ap6s o inicio da concessdo, entre 1997 e 2003, foram investidos em média US$ 46 milhdes
a0 ano em uma tentativa de recuperar as condi¢es operacionais dos ativos da empresa que
sofreram devido a acentuada redugéo de investimento nos anos que antecederam o leildo, de
US$ 83 milhdes de investimento médio anual entre 1989-1993 para US$ 5 milhdes por ano
entre 1994-1996. (FCA, 2015)

Em setembro de 2003, autorizada pela ANTT, a Vale assumiu o controle acionario da FCA,
com 99,9% de acdes, intensificando o processo de recuperagdo da empresa. Entre 2004 e 2006,
a Vale destinou cerca de US$ 488 milhdes & FCA, possibilitando a modernizacao de seus ativos,

com resultados imediatos em produtividade e seguranga.

A FCA passou a desenvolver uma logistica exclusivamente para a operagdo ferroviéria de
cargas focada principalmente em granéis como a soja, derivados de petroleo e alcool
combustivel. E no ano de 2007, pela primeira vez, a FCA fechou um ano com lucro liquido, no
de R$ 23 milhdes. O resultado repetiu-se em 2008 quase trés vezes melhor, R$ 57 milhdes.
(FCA, 2015).
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Em 2013 a Vale, que controlava integralmente a VLI (controladora indireta da FCA), acordou
a venda de 62,4% do capital da VLI para a Mitsui & Co. (20%), para o Fundo de Investimento
do Fundo de Garantia do Tempo de Servico — FGTS (15,9%), cujo patrimdnio é administrado
pela Caixa Econdmica Federal, e para um fundo gerido pela Brookfield Asset Management
(26,5%). Desta forma, uma vez aprovada pelos 6érgdos governamentais competentes, entre eles
0 Conselho Administrativo de Defesa Econdmica (CADE), a participacdo da Vale na VLI sera
de 37,6%. (FCA, 2013)

Em 2013 a empresa apresentou um lucro liquido de R$ 156,4 milhdes e foram investidos R$
508,5 milhGes principalmente na manutencdo, renovacdo e modernizacdo dos ativos
operacionais (via permanente e material rodante) e em projetos de meio ambiente, salde e
seguranca. (FCA, 2013)

A malha atual da FCA possui 8.066 km de extensdo, sendo 7.897 km de bitola métrica e 169
km de bitola larga. A ferrovia atravessa os estados de Pernambuco, Sergipe, Bahia, Minas
Gerais, Distrito Federal, Goiés, Espirito Santo, Rio de Janeiro e S&o Paulo, conforme Figura
15. (DNIT, 2015)
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A FCA utiliza de seis terminais de clientes para embarcar aglcar, sendo dois no Estado de
Minas Gerais e 0 restante no Estado de S&o Paulo, conforme listados na Tabela 10. No

municipio de Guara, a Cargil, Louis Dreyfus, Agrovia e Bunge compartilham o mesmo terminal
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com a capacidade de 8.750 TU/dia. As empresas Cargil e Louis Dreyfus em ltuverava, e
Copersucar e Man em Mogi-Guagu operam em um terminal Unico. Desta forma, somando toda
a capacidade dos terminais, a FCA consegue embarcar 31.063 de toneladas de agucar por dia,
0 equivalente a 11,3 Mt ao ano, ou seja, uma capacidade de embarcar 66% da exportacdo de

agUcar pelo porto de Santos.

Tabela 10 — Terminais de aclcar da FCA

Municipio Patio Terminal TU/dia
Araguari — MG Brejo Alegre Bunge 2.625
Guara - SP Guara Term. De Guara — Cargill
Guara - SP Guara Term. De Guara — Louis Dreyfus
Guara - SP Guara Term. De Guara — Agrovia 8.750
Guara - SP Guara Terminal de Guara — Bunge
[tuverava — SP [tuverava JRB - Cargil
[tuverava — SP [tuverava JRB — Louis Dreyfus 9.375
Mogi-Guagu — SP Mato Seco Matosul — Copersucar
Mogi-Guagu — SP Mato Seco Matosul — Man 3.750
Ribeirdo Preto — SP Ribeirdo Preto Copersucar 5.000
S840 Joaquim da Barra— MG | S&o Joaquim da Barra Ceagesp — Louis Dreyfus 1.563

Fonte: ANTT (2015a)

Em relacdo ao embarque de soja, a FCA utiliza de quinze terminais, todos eles instalados no
Estado de Minas Gerais, com destaque para o Terminal Intermodal de Araguari (TIA) que
possui uma capacidade diaria de embarque de 23.760 toneladas de soja e 17.040 toneladas de
farelo de soja. Somando toda a capacidade dos terminais, a FCA consegue embarcar 49.178

toneladas de soja e 27.190 toneladas de farelo de soja, Tabela 11.

Devido a base de dados de exportacéo extraida a partir do Sistema Aliceweb ndo fazer distin¢do
entre a soja e o farelo de soja, ambos produtos foram considerados apenas como soja. Os
terminais de Santa Luzia e Pirapora ndo foram selecionados para o estudo visto que os fluxos

originados pelos mesmos nédo séo destinados ao porto de Santos (ANTT, 2015a).

Tabela 11 — Terminais de soja da FCA

Municipio Patio Terminal TU/dia

Araguari — MG Araguari Casemg 2.310

Araguari — MG Brejo Alegre ADM 3.250

Araguari — MG Brejo Alegre Terminal Intermodal de 23.760
Araguari (TIA)

Santa Luzia— MG Carreira Comprida Multigrain 2.970

Pirapora — MG Pirapora Terminal Intermodal de 5.700
Pirapora (TIP)

Uberlandia - MG Uberlandia Cargil 1.130
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Uberlandia - MG Uberlandia Casemg 3.390
Uberlandia - MG Uberlandia Uberzem 3.390
Anapolis — GO* General Curado Granol 2.700
Araguari — MG* Araguari Casemg 1.680
Araguari — MG* Brejo Alegre ADM 3.640
Araguari — MG* Brejo Alegre Selecta 2.130
Araguari — MG* Brejo Alegre Terminal Intermodal de 17.040
Araguari (TIA)
Uberlandia - MG* Uberlandia Casemg 1.413
Uberlandia - MG* Uberlandia Uberzem 1.865

Fonte: ANTT (2015a)

*Farelo de soja.

5.2.2.2 ALL - América Latina Logistica

A América Latina Logistica € a maior empresa independente de logistica da América do Sul, e

opera nos segmentos de commodities agricolas, produtos industriais e servigos rodoviarios,

atuando nos segmentos: transporte ferroviario, rodoviario e intermodal em rotas domésticas e

internacionais, projetos logisticos customizados, gestdo de estoque, armazéns e centros de

distribuicdo, operagdo em terminais, movimentacédo de cargas porta a porta e servigos de frota

dedicada. (KUSTER, 2015)

Desde sua criacdo em 1997, a ALL apresentou uma trajetria de crescimento expressivo

marcada por aquisi¢Oes, fusdes e acdes de diversificagdo. Dentre 0s principais acontecimentos

relacionados a empresa podemos destacar os seguintes (ALL, 2015; KUSTER, 2015):

e Criacdo da empresa em 1997, como Ferrovia Sul Atlantico, ap6s o processo de

desestatizacéo do setor, operando a Malha Sul (PR, SC, RS) da antiga RFFSA.

e No ano seguinte em acordo com a Ferroban, passa a operar a parcela sul da Malha

Paulista.

e Em 1999, passa adotar o nome de América Latina Logistica, e passa a operar as ferrovias

argentinas Ferrocarril Mesopotamico, General Urquiza e Ferrocarril Buenos Aires al

Pacifico General San Martin, estendendo sua rede até Mendoza, préxima do porto

chileno de Valparaiso, no Oceano Pacifico.
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e Em 2001, arrenda os ativos da Delara, uma das maiores empresas de logistica
rodoviaria, assumindo as operacdes e contratos da Delara no Brasil, Chile, Argentina e

Uruguai.

e Em 2006 adquire a Brasil Ferrovias e a Novoeste Brasil, que operavam as malhas do
Centro-Oeste e do estado de S&o Paulo, e desta forma, amplia sua atuagéo na principal
regido industrial do pais e agrega a sua malha um dos principais corredores de

exportacdo de commodities agricolas via porto de Santos.

e Em 2009, assina contrato com a Rumo Logistica para duplicacdo do trecho Irapitinga-
Santos para o transporte de acucar e aumento de capacidade da malha. Também inicia
as obras de expansdo da malha da ferroviaria a partir de Alto Araguaia em dire¢do a

Rondonopolis, juntamente com construcdo de um grande terminal de transbordo.

o Emdezembro de 2010, cria a Brado Logistica, empresa coligada do grupo especializada

no servico de logistica intermodal de contéineres.

e Em julho de 2011, cria a Ritmo Logistica, empresa coligada do grupo especializada no

transporte rodoviario de cargas.

e Em dezembro de 2011, cria a Vetria Minerag&o, empresa com o objetivo de interligar a

exploragdo de minério de ferro com o transporte ferroviario e operacéo portuéria.

e Em junho de 2013, o governo argentino anuncia a estatizagdo das duas malhas de

concessdo da ALL no pais.
e Em 2014, foi descontinuada a empresa Vetria.

Desta forma, a ALL opera atualmente em quatro malhas no Brasil: Malha Norte, Malha Oeste,
Malha Paulista e Malha Sul. Destas, apenas a Malha Norte e a Malha Paulista possuem fluxos
para o porto de Santos (ANTT, 2015a).

ALLMP - América Latina Logistica Malha Paulista

A FERROBAN (Ferrovias Bandeirantes S.A.) obteve a concessdo da Malha Paulista,
pertencente a Rede Ferroviaria Federal S.A., no leildo realizado em 10 de Novembro de 1998,

e iniciou a operacdo dos servicos publicos de transporte ferroviario de cargas em 1° de Janeiro
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de 1999. Em 4 de marco de 2002, a FERROBAN, juntamente com a Ferronorte e a Novoeste,
foi integrada a empresa Brasil Ferrovias S. A. (ANTT, 2015)

Em 16 de junho de 2006, as Assembleias Gerais Extraordinarias da ALL, da Brasil Ferrovias e
da Novoeste aprovaram a Incorporagdo de AcOes na qual a Brasil Ferrovias e a Novoeste
tornaram-se subsidiarias integrais da ALL. Desta forma, o controle acionario de Ferroban,

Ferronorte e Ferrovia Novoeste passou a ser detido, indiretamente, pela ALL. (ALL, 2006)

Por fim, em 9 de setembro de 2008 foi aprovado a alteracdo do Estatuto Social da FERROBAN
que passa a ser ALL — América Latina Logistica Malha Paulista S.A.

A América Latina Logistica Malha Paulista (ALLMP) possui 1.989 km, sendo 243 km de bitola
métrica e 1.463 km de bitola larga (1,60 m). Sua malha esta distribuida no Estado de S&o Paulo.
Transporta 0s seguintes produtos: produtos siderdrgicos, agucar, contéiner, soja, milho, adubos

e fertilizantes, bauxita, sal, celulose, alcool, cimento, diesel, gasolina. (ANTT, 2015c)
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Figura 16 — Mapa da ALLMP
Fonte: ANTT (2015a)

A ALLMP utiliza oito terminais para embarque de agUcar, todos eles localizados no Estado de
Sao Paulo. O destaque é o terminal da Rumo no municipio de Praddpolis (SP) com capacidade
diaria de 12.000 toneladas diarias de agucar. Levando em consideracdo todos 0s seus terminais,
a ALLMP tem capacidade de embarcar 53.832 toneladas de acucar diario, equivalente a 19,6

Mt ano ano, ou 114% da capacidade de exportagédo de Santos, vide Tabela 12.
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Tabela 12 — Terminais de acucar da ferrovias ALLMP

Municipio Patio Terminal TU/dia
Jau - SP Airosa Galvao Ayrosa Galvio 3.432
Araraquara — SP Araraquara Ceagesp 1.600
Fernandopolis — SP Fernandopolis Coruripe 7.680
[tirapina — SP [tirapina Rumo 12.000
Praddpolis — SP Praddpolis Rumo 7.680
Sao José do Rio Preto - SP Rio Preto Paulista Coopercucar 6.720
Santa Adélia - SP Santa Adélia Agorvia 6.720
Votuporanga - SP Votuporanga Noble Brasil 8.000

Fonte: ANTT (2015a)

ALLMN - América Latina Logistica Malha Norte

A FERRONORTE S.A. (Ferrovias Norte Brasil) obteve em 12 de Maio de 1989 a concesséo

para estabelecer um sistema de transporte ferroviario de carga, abrangendo a construgdo,

operacdo, exploracdo e conservagdo da ferrovia. Em 6 de agosto de 2008, foi aprovado a

alteracdo do Estatuto Social da Ferronorte que passou a ser ALL — Ameérica Latina Logistica
Malha Norte S.A. (ANTT, 2015)

A América Latina Logistica Malha Norte (ALLMN) opera em 752 km de bitola larga (1,60 m)

do Marco Inicial, na divisa entre S&o Paulo e Mato Grosso, até Rondondpolis (MT), Figura 17.

Sua malha estd distribuida nos estados de Mato Grosso do Sul, Goids e Mato Grosso, e

transporta 0s seguintes produtos: soja, farelo de soja, milho, adubos, fertilizantes, diesel,

gasolina, contéiner, diesel, alcool e celulose. (ANTT, 2015a).
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A ALLMN opera em grandes terminais de soja nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul. Os maiores destaques sdo os terminais nos municipio de Rondonopolis e Alto Araguaria
com capacidade respectivamente de 71.040 e 54.600 toneladas de soja. Somando-se aos outros

terminais, a capacidade total de embarque de soja da ALLMN é de 189.840 toneladas por dia.

Tabela 13 — Terminais de soja da ferrovias ALLMN

Municipio Patio Terminal TU/dia
Alto Araguaia - MT Alto Araguaia Alto Araguaia 54.600
Chapadé&o do Sul — MS Chapadé&o do Sul Chapadéo Do Sul 23.040
[tiquira — MT [tiquira Itiquira 17.760
Rondondpolis - MT Rondondopolis Rondonopolis 71.040
Costa Rica - MS T. Olacyr F. Morais Olacyr De Moraes 23.400

Fonte: ANTT (2015a)

5.2.2.3 Cenério da pesquisa

Utilizando-se do aplicativo Google Earth, foi desenhada toda a malha ferroviéria das
operadoras FCA, ALLMP e ALLMN, assim como 0s seus terminais e 0S municipios
exportadores de soja e de acucar conforme exibido na Figura 18. O tragado da malha foi retirado
do site da ANTT (2015), sendo que o trecho em laranja, Alto Araguaia a Rondondpolis, ainda

ndo consta no site, e portando o seu tragado foi esbocado.
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Malha Ferroviaria:
e Amarela - Ferrovia Centro Atlantica (FCA)
e Azul — América Latina Logistica Malha Paulista (ALLMP)
e Vermelha — América Latina Logistica Malha Norte (ALLMN)
e Laranja— Novo trecho ferroviario entre Alto Araguaia e Rondonopolis (tracado
aproximado).

5.2.3 Custo de Transporte

A ANTT foi criada através da Lei n® 10.233/2001, de acordo com o art. 22 dessa Lei, a esfera
de atuacdo da Agéncia € compreendida, dentre outros, pelo transporte ferroviario de cargas,
pela exploracdo da infraestrutura ferroviaria e o arrendamento dos seus ativos operacionais,
pelo transporte multimodal e pelo transporte de cargas especiais e perigosas em ferrovias. E de
acordo o art. 24, dentre suas atribuicdes, a ANTT é responsavel por proceder a revisdo e ao
reajuste de tarifas dos servigos prestados, segundo as disposigdes contratuais.
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Desta forma, a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres por meio da Resolugdo no. 3.891
de Setembro de 2012 autorizou o reajuste das tarifas maximas de transporte ferroviério de carga
da ALLMN de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14 — Tarifa de transporte de carga da ALLMN

Parcela Fixa Parcela Variavel
Mercadoria Valor | Unidade 0-400 | 401-800 | 801-1600 | Acima de 1600 Unidade
km km km km
Soja 9,7 R$/T 0,0913 0,0822 0,0731 0,0548 | R$/T.KM

Assim, o calculo da tarifa maxima é em funcéo da distancia percorrida, e é calculado da seguinte

forma:
Parametros:

Tmax: tarifa m&xima a ser cobrada pelo transporte de uma unidade de carga da estacdo de

origem & estagdo de destino;

Pfix: parcela fixa, em R$ por unidade de carga;

Pvarl: parcela varidvel, em R$ por unidade de carga para a faixa 1 (0-400 km);

Pvar2: parcela varidvel, em R$ por unidade de carga para a faixa 2 (401-800 km);
Pvar3: parcela varidvel, em R$ por unidade de carga para a faixa 3 (801-1.600 km);
Pvar4: parcela varidvel, em R$ por unidade de carga para a faixa 4 (acima de 1.600Km);
Dist: distdncia em quilémetros, da estacdo de origem & estagdo de destino.

Equacoes:

Para distancia de transporte de até 400 km:

Tmax = Pfix + Dist x Pvarl (10)

Para distancia de transporte de 401 km a 800 km:

Tmax = Pfix + 400 x Pvarl + (Dist — 400)x Pvar2 (12)
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Para distancia de transporte de 801 km a 1600 km:

Tmax = Pfix + 400 x Pvarl + 400 x Pvar2 + (Dist — 800)x Pvar3 (12)

Para distancia de transporte acima de 1600 km:

Tmax = Pfix + 400 x Pvarl + 400 x Pvar2 + 800 X Pvar3

13
+ (Dist — 1600) x Pvar4 (13)

De forma semelhante, através da Resolugdo no. 3.896 de 6 de Setembro de 2012, a ANTT
revisou as tarifas da Ferrovia Centro Atlantica de acordo com a Tabela 15, utilizando da mesma
formula de célculo da ALLMN.

Tabela 15 — Tarifa de transporte de carga da FCA

Parcela Fixa Parcela Variavel
Mercadoria valor | Unidade 0-500 | 501-1000 | 1001-2000 | Acima de 2000 Unidade
km km km km
AcUcar 14,55 R$/T 0,083 0,0726 0,0622 0,0415 | R$/T.KM
Soja 14,37 R$/T 0,0706 0,0618 0,053 0,0353 | R$/T.KM

Por fim, em 15 de Outubro de 2013 a Agéncia revisou as tarifas da ALLMP conforme a Tabela
16. Devido a malha da ALLMP ser menos extensa que as demais supracitadas, ha apenas uma

faixa de valores para as tarifas, e consequentemente, a formula de calculo é mais simplificada.

Tabela 16 — Tarifa de transporte de carga da ALLMP

. Parcela Fixa Parcela Variavel
Mercadoria - — -
Valor | Unidade | Faixa Unica | Unidade
AcUcar 17,51 R$/T 0,13035 | R$/T.KM
Soja 27,05 R$/T 0,10146 | R$/T.KM

Parametros:

Tmax: tarifa m&xima a ser cobrada pelo transporte de uma unidade de carga da estagdo de

origem & estagdo de destino;
Pfix: parcela fixa, em R$ por unidade de carga;

Pvar: parcela varidvel, em R$ por unidade de carga;
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Dist: distancia em quilémetros, da estagdo de origem & estacdo de destino.

Equacéo:

Tmax = Pfix + Dist x Pvar (14)

5.3 Sistema Rodoviario

5.3.1 Historico Brasileiro

O Brasil, até meados da década de 40, possuia apenas 423 km de rodovias pavimentadas, entre
federais e estaduais, foi quando, em 27 de dezembro de 1945, o entdo ministro da Viagéo e
Obras Publicas, Mauricio Joppert da Silva, levava a sangdo do presidente José Linhares o
Decreto-lei 8.463. A Lei conferiu autonomia técnica e financeira ao Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER) e também criava o Fundo Rodoviario Nacional. (DNIT, 2015)

Como consequéncia da Lei Joppert, em 1950 o Brasil j& contava com 968 km de malha
rodoviaria pavimentada, e ao final dos anos 60, com excecdo de Manaus e Belém, todas as
capitais estavam interligadas por estradas federais. Na década de 70, o DNER continuou com
as grandes obras rodoviérias para garantir a unidade e soberania nacionais, através das
interligacBes regionais. Assim, foram construidas a Transamazdnica, a Belém-Brasilia, a
construcdo da Ponte Presidente Costa e Silva (Rio-Niteroi), entre tantas outras obras, levando

0 Brasil em 1980 aos 47 mil km de rodovias federais pavimentadas.

Na década de 90, devido a escassez de recursos, novas alternativas foram colocadas em pratica,
a exemplo do Programa de Concessdes Rodoviérias, o Programa de Descentralizacdo e
Restauracdo da Malha, e o programa Crema, de restauracdo e manutencdo rodoviarias por
periodos de 5 anos. (DNIT, 2015)

5.3.2 Oferta

Segundo Departamento Nacional de Infra Estrutura (DNIT, 2015c) através do Sistema Nacional
de Viacdo — SNV de 2015, existem, no pais, 1.720.643 km de rodovias, dos quais apenas

210.619 km sdo pavimentados, isto é, 12,2% da malha. Das rodovias pavimentadas, 11.065 km
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séo de pista dupla, o que representa apenas 5,25% da malha pavimentada ou apenas 0,64% da
malha total.

Segundo dados da CIA (2015), comparando o Brasil com 0s outros cinco paises de maior
extensdo territorial, 0 pais ocupa a Ultima posicdo com a menor densidade de malha rodoviaria
pavimentada, possuindo 25,0 km de estrada pavimentada para cada 1.000 km? de area,
conforme mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Densidade de malha rodoviaria pavimentada por pais
Fonte: CIA (2015)

Segundo o indice de competitividade global do Forum Econémico Mundial (2015), referente
aos anos de 2013 e 2014, a qualidade das estradas brasileiras encontra-se na 1222 posicéo de
um total de 144 paises analisados, ficando atrés dos paises sul-americanos Argentina (1102),
Peru (102%) , Bolivia (95?%) , Uruguai (90%) , Suriname (70%) e Chile (31%), e somente a frente do
Colémbia (126?), Venezuela (127?) e Paraguai (133%). A pontuacdo do ranking pode variar de 1
(extremamente subdesenvolvida — entre as piores do mundo) a 7 (extensa e eficiente — entre as
melhores do mundo). A pontuag&o do Brasil foi 2,8, enquanto o primeiro colocado, os Emirados

Arabes Unidos, recebeu a nota 6,6.
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Figura 20 — Ranking mundial de competividade de estradas
Fonte: Forum Econdmico Mundial (2015)

A ma qualidade das rodovias brasileiras, devido em parte a uma manutencao insuficiente,
oferece riscos a todos 0s seus usuarios, e implica também em custos elevados, sobretudo com
a operacao dos veiculos e com a restauracdo dos pavimentos. Devido ao seu avangado processo
de deterioracao requer solugdes técnicas mais robustas e onerosas para a reversao deste cenario.
(CNT, 2014)

5.3.2.1 Cenério da pesquisa

A fim de levantar as distancias rodoviarias utilizadas no presente estudo, foi utilizada a malha
rodoviaria brasileira presente no aplicativo Google Earth. O mapa com todas as rodovias
brasileiras, assim como 0s municipios produtores de agUcar e soja, é exibido na Figura 21.
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5.3.3 Custo do Transporte

Os dados de custo de transporte rodoviario foram extraidos do Informe Sifreca (2012),
denominado ANUARIO 2012. Nele estio organizadas as informacBes sobre os fretes
rodoviario médios praticados ao longo do ano de 2012. O Sistema de Informacdes de Fretes
(SIFRECA) é um projeto permanente da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz e

considerado pelos mesmos como a principal referéncia de mercado de fretes agricolas no pais.

No anuéario foram encontrados os valores médios dos fretes praticados em 70 rotas avaliadas
pelo modelo, de um total de 612 rotas principais. Para a estimativa do frete das rotas ndo

encontradas foram realizadas as regressoes lineares conforme exibidas na Figura 22.
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Figura 22 — Frete rodoviario de soja

Em seguida, a fim de ter uma métrica semelhante a adotada aos frentes ferroviarios, o valor
final de cada faixa foi igualado ao inicial da faixa seguinte, e recalculadas as regressdes. O

resultado € exibido na Figura 23.
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Figura 23 — Frete Rodoviério de soja ajustado por faixas
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Assim como feito para a soja, foi utilizado 0 mesmo método para realizar estimar os valores de

frete conforme exibido na Figura 24.
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Figura 24 — Frete rodoviario de aglcar ajustado por faixas

Os valores do custo de todos os fretes médios adotados na pesquisa podem ser consultados nos
APENCIE B (Custo de transporte da origem ao porto de Santos) e APENCIE C (Custo de

transporte da origem a um terminal rodoferroviario).
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6 ALOCACAO DOS FLUXOS NA REDE DE TRANSPORTE

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das vérias simulagdes realizadas na etapa de

alocacdo dos fluxos na rede de transporte, que sdo os resultados finais do estudo.

6.1 Alocacgédo com tarifa ferroviaria maxima

Para essa primeira simulacéo foram utilizados os fretes médios rodoviérios e as tarifas maximas
ferroviérias permitidas pela ANTT. Desta forma, foi possivel identificar o potencial de demanda
do terminal (P.D.), ou seja, o quanto de carga, em milhdes de toneladas, seria embarcado por

terminal ferroviario, conforme se encontra na Tabela 17.

Tabela 17 — Potencial de demanda dos terminais com a tarifa maxima ferroviaria

Produto Municipio ((::/Ipticllgr?g)e M tFl:?a{no) P.D./Cap.

Aclcar |Guara - SP 3,19 2,15 67%
Agucar |Ituverava - SP 3,42 1,10 32%
Acucar |Ribeiréo Preto - SP 1,83 1,83 100%
Agucar | S&o Joaquim da Barra - MG 0,57 0,57 100%
Soja Chapadé&o do Sul - MS 8,41 0,45 5%
Soja Uberlandia - MG 4,08 1,97 48%

Percebe-se pela Tabela 17 que apenas quatro terminais de aguUcar e dois terminais de soja
atrairam carga, o que permite interpretar que o frete médio praticado pela ferrovia esté abaixo
do teto da tarifa estipulada pela ANTT. Afim de se determinar um frete ferroviario mais
proximo do praticado e, com isso, encontrar o potencial de atracdo de carga de cada terminal
efetivo, sera apresentada uma andlise de sensibilidade em relacdo ao custo de transporte

ferroviario.

6.2 Analise de sensibilidade em relacé@o ao custo ferroviario

Para a analise de sensibilidade em relagéo ao custo ferroviario, iniciou-se a simulacdo levando-
se em conta a tarifa maxima estipulada pela ANTT e foram feitas simulagfes realizando
“descontos” da tarifa de 10% em 10% e verificado como este desconto poderia impactar no

market share.

A Figura 25 ilustra como se comportaria 0 market share de acordo com a variacdo na tarifa
ferroviéria se o custo de transporte fosse o Unico fator de deciséo na escolha do modo. Percebe-

se que com a tarifa ferrovidria maxima, o market share do setor corresponderia a 32% para o
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mercado de transporte de agticar e 19% no transporte de soja, e aumenta a medida se diminui a

tarifa.
Tarifa x Market Share
og%  98%  100%  100%  100%  100%
100% ggy  92%
80% 94% 94% 94% 97% 97% 97% 97%
(]
5
< 60%
2
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5
=

20% 30% 32%

19%
0%

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
% da Tarifa Maxima Permitida

e AcUicar Soja

Figura 25 — Variagdo do market share a partir da variacdo da tarifa ferroviaria

Para o agucar, atinge-se 100% do market share quando se aplica uma tarifa 30% do valor
maximo permitido. No caso da soja, mesmo aplicando uma tarifa sem custos (0%) ainda ndo se
consegue atingir 100% do market share. Este fato se deve ao fluxo com origem em Londrina
(PR) cujo frete rodoviario a qualquer um dos terminais disponiveis é mais caro que o transporte

rodoviario diretamente ao porto de Santos.

A fim de estimar a tarifa na qual as concessionarias ferroviérias operam, foi confeccionado o
grafico da Figura 26. Nele é representado o faturamento maximo que a concessionaria pode
alcancar, calculado através da multiplicagdo do market share pela tarifa praticada.
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Figura 26 — Variagdo do faturamento a partir da variacdo da tarifa ferroviaria
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A medida que o ha uma diminuicéo da tarifa, consequentemente hd um aumento da market
share, como pode ser constato na Figura 25. Até 70% da tarifa para o agucar e 60% para o soja,
0 aumento do market share € téo significativo que ele compensa a diminuicéo da tarifa, e a
estimativa do faturamento (representado entre a multiplicagcdo da tarifa pelo market share)
também aumenta. A partir deste ponto, o aumento do market share j& ndo compensa a
diminuicgéo da tarifa, e com isso, o faturamento cai. Desta forma, 70% para o aclcar e 60% para

a soja sdo os valores da tarifa que as operadoras atingiriam o valor méximo de faturamento.

6.3 Analise do potencial de utilizacéo dos terminais de agucar

O presente estudo trata como potencial de utilizagdo (P.U.) de um terminal a razéo, em
percentual, entre o potencial de demanda do terminal e a sua capacidade. Como exemplo, se o
potencial de utilizacdo do terminal é 80%, entdo atraira uma demanda equivalente a 80% da

capacidade em determinado cenério.

Para a andlise de utilizacdo dos terminais foram feitas duas simulacdes, com a tarifa praticada
quando o faturamento é mé&ximo e com a tarifa igual a zero (ver Tabela 18). Quando a tarifa
ferroviéria é zero, o Unico fator que determinara a quantidade de carga que o terminal ir4 atrair
é o frete rodoviario do municipio de origem até o terminal, o que possuir o menor frete sera o
que ird atrair a carga. Desta forma, os terminais que apresentarem maior potencial de utilizagéo
quando a tarifa for 0% serdo os que possuem o menor frete rodoviério dos locais de origem a

ele, e desta forma estdo mais estrategicamente localizados.

Tabela 18 — Potencial de Utilizac&o do terminais de Aclcar

Municipio Capacidade| P.U. P.U.
(Mtu/ano) | Tar. 70% | Tar. 0%
Araguari — MG 0,96 100% 100%
Araraquara — SP 0,58 100% 100%
Fernandopolis - SP 2,80 34% 34%
Guara—SP 3,19 60% 36%
[tirapina — SP 4,38 10% 19%
Ituverava — SP 3,42 100% 100%
Jau - SP 1,25 38% 70%
Mogi-Guagu — SP 1,37 60% 0%
Praddpolis — SP 2,80 2% 54%
Ribeirdo Preto - SP 1,83 100% 23%
Santa Adélia — SP 2,45 64% 64%
S840 Joaquim da Barra - MG 0,57 100% 100%
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Sao José do Rio Preto - SP 2,45 2% 78%
Votuporanga — SP 2,92 0% 95%

Percebe-se pela Tabela 18 que cinco terminais apresentaram um potencial de utilizagdo igual a
100% quando a tarifa praticada é 70% do teto da ANTT. Apenas trés terminais (ltirapina,
Praddpolis e Votuporanga) apresentaram potenciais de utilizagéo muito baixo, inferiores a 10%.
O terminal de Itirapina ndo esta localizado proximo a nenhum municipio grande exportador de
acUcar considerado no estudo, e desta forma, a carga atraida é apenas o excedente do terminal
de Araraquara cujo potencial atingiu 100%. Quanto ao terminal de Praddpolis, ele esta
localizado no municipio de Pradépolis-SP, atraindo toda a carga deste municipio quando o frete
ferroviério é zero, porém perde carga para o terminal de Ribeirdo Preto quando o frete praticado
é 70%, uma vez que o frete ferroviario do segundo terminal pela FCA possui um teto da tarifa
menor. Votuporanga, por sua vez, quando o frete for zero, atrai carga dos municipios de
Sebastiandpolis do Sul-SP, Quirindpolis-GO, Clementina-SP e Tanabi-SP, porém quando a
tarifa for 70% perde carga para os terminais de S&o José do Rio Preto — SP, Araraquara-SP, e

para 0 modo rodoviario.

Alguns terminais tiveram uma diminui¢do de Market Share quando variou-se a tarifa de 70%
para 0%, isso se deve, ao terminal atender a uma ferrovia com tarifa menor do que os aqueles
que “roubaram” sua carga, sdo exemplos: Ribeirdo Preto, Mogi-Guagu e Guarg, terminais da

FCA que possui uma tarifa maxima menor que a ALLMP.

6.4  Analise do potencial de utilizacéo dos terminais de soja

Da mesma forma, foram realizadas simulagGes para a soja com a tarifa de faturamento méximo

e com a tarifa zero, e obtido os resultados da Tabela 19.

Tabela 19 — Potencial de utilizacdo dos terminais de Soja

Municipio Capacidade | P.U. Tar. P.U. Tar.
(Mtu/ano) 60% 0%
Alto Araguaia - MT 19,93 2% 7%
Anépolis - GO 0,99 100% 0%
Araguari - MG 0,96 0% 50%
Chapadéo do Sul - MS | 8,41 5% 5%
Costa Rica - MS 8,54 0% 0%
Itiquira - MT 6,48 26% 26%
Rondonopolis - MT 25,93 25% 29%
Uberlandia - MG 4,08 48% 19%
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Diferentemente dos terminais de aclcar dos quais cinco deles tiveram um potencial de
utilizagdo igual a 100%, para a soja somente o terminal de Anapolis obteve 100% para a tarifa

igual a 60% do teto.

Também constata-se que os terminais de Anépolis e Uberlandia perdem competitividade caso
forem realizados maiores descontos nas tarifas, o que se pressupde que sua localiza¢do é menos
competitiva em relagdes aos demais (P.U.0%). Anapolis perde carga para os terminais de
Rondondpolis (MT) e Alto Araguaia (MT) enquanto Uberlandia perde carga para os terminais
de Araguari (MG) e Alto Araguaia (MT)

Os terminais de Alto Araguaia (MT), Chapad&o do Sul (MT) e Costa Rica (MT) apresentaram
potenciais de utilizagdo muito baixos para ambos os cenarios, o que é um indicativo que estes
terminais foram superdimensionados. Uma possivel razdo foi expansdo da Malha Norte até o
municipio de Rondondpolis e consequentemente a migracdo das cargas dos municipios de

grandes municipios exportadores que estao mais proximos deste terminal.

Quanto ao terminal de Alto Araguaia, segundo Thiago (2014), no periodo entressafra de 2013,
a ALL o operou com aproximadamente dez por cento de sua capacidade, sendo que no ano
anterior, os patios do terminal estavam lotados de caminhdes, operando em 100% de sua

capacidade. Desta forma, o relato do autor vai em linha ao calculado no presente estudo.

6.5 Analise do potencial de utilizacdo nos meses de pico

Com o intuito de melhor avaliar a capacidade dos terminais, além das simulagdes com o0s
volumes médios praticados em 2014, foram feitas simulagdes com a produgdo no periodo de
pico a fim de se verificar o impacto na utilizagdo dos terminais. Para isso, foi feito um

levantamento das exportagBes mensais de soja e aglicar em 2014 e exibidos na Figura 27.
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Figura 27 — Exportacdo mensal de acucar e soja em 2014

Desta forma, a fim de verificar a capacidade dos terminais, foi analisada a oferta nos meses de
pico de cada produto. Para o acucar, 0s meses de maior exportacdo foram os meses de julho,
agosto, setembro e outubro, e para a soja, margo, abril e maio. Tomando por base esses
pardmetros, foi realizada a simulagdo com os valores de exportagdo de aglcar nos meses de
pico cujos resultados sdo apresentados na Tabela 20. Foi utilizado o valor do frete ferroviario

igual a 70% da tarifa m&xima, valor estimado que propicia o maior faturamento a ferrovia.

Tabela 20 — Utilizagdo dos terminais de agicar nos meses de pico

Municipio P.U.Tar. | P.U.Pico
70% 70%

Araguari - MG 100% 100%
Araraquara - SP 100% 100%
Fernandopolis - SP 34% 37%
Guara - SP 60% 100%
[tirapina - SP 10% 16%
[tuverava - SP 100% 100%
Jau - SP 38% 46%
Mogi-Guacu - SP 60% 88%
Praddpolis - SP 2% 17%
Ribeirdo Preto - SP 100% 100%
Santa Adélia - SP 64% 56%
S840 Joaquim da Barra - MG 100% 100%
S&o José do Rio Preto - SP 72% 95%
Votuporanga - SP 0% 0%
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Analisando os resultados, como era esperado, houve incremento da utilizacdo em todos os
terminais, exceto os que j& apresentavam taxa de utilizagdo igual a 100% (Araguari, Araraquara,
Ituverava, Ribeirdo Preto e S&o Joaquim da Barra). Destaque pode ser dado aos terminais de
Guard, cujo potencial de utilizagdo aumentou de 60% para 100%, e também aos terminais de

Mogi-Guagu e Sdo Jose do Rio Preto cujos potenciais foram, respectivamente, 88% e 95%.

De forma semelhante, foi realizado a simulagéo para os meses de pico de exporta¢éo de soja,
cujos resultados séo apresentados na Tabela 21. Foi utilizado o valor de 60% do teto da tarifa
maxima estipulada pela ANTT para o frete ferroviario, que conforme antecipado, é o valor

estimado que proporciona o maior faturamento a ferrovia no transporte de soja.

Tabela 21 — Potencial de utilizacdo dos terminais de soja nos meses de pico

Municipio P.U. Tar. P.U. Pico

60% Tar. 60%
Alto Araguaia - MT 2% 5%
Anapolis - GO 100% 100%
Araguari - MG 0% 4%
Chapadéo do Sul - MS 5% 12%
Costa Rica - MS 0% 0%
[tiquira - MT 26% 69%
Rondonopolis - MT 25% 58%
Uberlandia - MG 48% 100%

Os terminais de Anépolis e Uberlandia foram os (nicos a apresentarem potencial de utilizagéo
de 100%. Os terminais de Rondondpolis e Itiquira apresentaram taxas intermediérias, 58% e
69%, respectivamente. Com a lotagdo do terminal de Uberlandia, parte de sua carga foi migrada
para Araguari. Entretanto, o seu potencial ficou muito baixo, assim como o terminal de Alto
Araguaia. O terminal de Costa Rica foi o Unico que mesmo no periodo de pico apresentou

potencial igual a 0%.

6.6  Analise de sensibilidade em relacéo a introducgéo de novo terminal

A empresa VLI, controladora da Ferrovia Centro Atlantica, construird um grande terminal para
transbordo e armazenagem de gréos e acucar na cidade de Uberaba no triangulo mineiro. O

terminal tera uma capacidade anual de movimentar de 6,3 milhGes de toneladas de gréos e 2,4
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de aglicar com destino & exportacéo pelo terminal portuario da empresa em Santos (Portal G1,
2014).

Desta forma, a fim de validar o modelo como sendo adequado para estimar o potencial de
demanda de carga para um novo terminal, foi realizada uma nova simulagéo na qual foi incluido
o terminal de Uberaba para o transporte de acucar. Na simulacdo foram utilizados os custos
ferroviérios equivalentes a 70% da tarifa méxima e ndo foi imposta a restricdo de capacidade
ao terminal, de forma que ndo limitasse o seu potencial de demanda. Os resultados podem ser

observados na Tabela 22.

Tabela 22 — Potencial de demanda do terminal de Uberaba

Municipio Capacidade | P.D. Tar. 70% s/ | P.D. Tar. 70% c/ Variagao
(Mtu/ano) | Uber. (Mtu/ano) | Uber. (Mtu/ano)
Araraquara - SP 0,58 0,58 0,58 0%
Fernanddpolis - SP 2,80 0,96 0,4 -20%
Guara - SP 3,19 1,91 0,27 -51%
Itirapina - SP 4,38 0,45 0,45 0%
[tuverava - SP 3,42 3,42 3,19 -T%
Jaa - SP 1,25 0,47 0,47 0%
Mogi-Guacu - SP 1,37 0,82 0,82 0%
Pradopolis - SP 2,80 0,06 0,06 0%
Ribeirdo Preto - SP 1,83 1,83 1,83 0%
Santa Adélia - SP 2,45 1,57 1,57 0%
S&o0 Joaquim da Barra - MG 0,57 0,57 0,57 0%
Sa0 José do Rio Preto - SP 2,45 1,77 1,77 0%
Votuporanga - SP 2,92 0,00 0 0%
Uberaba - MG 2,59

Pode-se dizer com base nos resultados que o potencial de demanda do terminal de Uberaba para
0 transporte de agucar é de 2,59 milhGes de toneladas ano, valor esse 8% acima do valor
divulgado no Portal G1 (2014). Desta forma, verifica-se que o modelo estd em linha a
capacidade divulgada pela reportagem. Ao introduzir o terminal de Uberaba, o modelo indica
que havera migragdo de carga dos terminais de Fernanddpolis (SP), Guard (SP) e ltuverava
(SP), devido a proximidade do terminal aos municipios mineiros de Iturama, Pirajuba, Jodo

Pinheiro, Uberaba, Campo Florido, além de atrair a carga do proprio municipio.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Nos (ltimos anos, as concessionarias ferroviarias estdo investindo fortemente no aumento da
eficiéncia, confiabilidade e capacidade de suas operacdes, através da renovacdo de material

rodante, na recuperacao da linha férrea e na criagdo de novos terminais ferroviarios.

Devido & importancia dos terminais para a atracdo de cargas para a ferrovia, assim como o
aumento dos investimentos realizados pelas concessionérias, o presente trabalho se propds a
criar uma metodologia para melhor direcionar os investimentos relacionados a criacdo de novos

terminais ou expansdo dos existentes.

Definiu-se como objetivo elaborar uma metodologia para avaliar o potencial de demanda para
um terminal rodoferroviério de carga, através da otimizacao de uma rede de transporte. Desta
forma, foi possivel verificar quais terminais possuem um potencial de demanda maior que sua
capacidade, e portanto, devem ser priorizados para um possivel ampliacdo. De forma
semelhante, também foi possivel avaliar o impacto da introducdo de um novo terminal na

malha, identificando a migracéo de fluxos dos terminais existentes para o novo.

A reviséo da literatura indicou que o problema abordado poderia ser solucionado por meio da
adaptacdo de um modelo de fluxo de custo minimo multicommodity. Assim, o modelo foi
aperfeicoado com o objetivo de melhor avaliar as interagdes nos nos da malha, que sdo a
representacdo dos terminais na malha de transporte. Foram incluidas no modelo original
restricbes de capacidade dos terminais e criou-se uma nova varidvel para avaliar a quantidade
de carga embarcada em cada um. Com isso, permitiu-se uma melhor analise da utilizacdo dos

terminais em uma malha otimizada.

Verificou-se que a ferrovia é pouco competitiva em relacdo ao transporte rodoviario quando ela
operado com o teto da tarifa méaxima da ANTT. Desta forma, foi feita uma analise de
sensibilidade na qual foi variado o frete ferroviario a fim de se identificar a variacdo no market
share da ferrovia. Em seguida, foram multiplicados os valores de market share e da tarifa, a
fim de se identificar os valores de tarifa que proporcionariam o maior faturamento a ferrovia.
Assim, chegou-se aos valores de 60% e 70% do teto da tarifa, respectivamente para soja e

acUcar.

Utilizando-se destes valores de fretes e do modelo de otimizagdo, foi avaliado o potencial de

demanda para cada terminal. Foram identificados aqueles terminais que tém uma demanda
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anual estimada maior que sua capacidade nominal, que sdo os terminais de agucar nos
municipios de Araguari, ltuverava, Ribeirdo Preto e Sdo Joaquim da Barra, e o terminal de soja

de Anépolis.

Como o transporte de commaodities apresenta uma forte sazonalidade, em especial a soja, foi
feita uma outra simulagéo a fim de se avaliar a capacidade destes terminais nos meses de pico.
Assim, foi verificado que além dos terminais de agUcar ja citados, o terminal de Guard também
obteve lotagdo méxima, e os terminais de Mogi-Guagu e S0 Jose do Rio Preto obtiveram
potenciais de utilizacdo aumentados para 88% e 95%, respectivamente. Quanto aos terminais
de soja, apenas os terminais de Anapolis e Uberlandia obtiveram potenciais de utilizagdo igual
a 100%.

Com o objetivo de validar o modelo quanto a estimativa de demanda de um novo terminal, foi
avaliado o terminal de Uberaba que estd em fase de construgdo e tem uma capacidade de
embarque de 2,4 milhdes de toneladas de agucar ano. Utilizando-se do modelo, verificou-se que
o terminal tem um potencial de demanda de 2,59 milhdes de toneladas ano, valor esse 8% acima
do valor divulgado. Desta forma, conclui-se que o modelo apresentou um resultado satisfatorio,

em linha ao esperado.

A relativa baixa complexidade somada a facilidade de implementagdo do modelo, o tornam
uma poderosa ferramenta para a estimativa de captagdo de carga ndo so para os terminais, como
também para toda a malha. Como demonstrado pelo trabalho, 0 modelo permite simular varios
cenarios, como variagdes dos custos, da demanda e das capacidades da malha. Dentre suas
aplicacdes, destaca-se a possibilidade de utilizacdo da metodologia pelas concessionarias para

a definicdo de suas tarifas em cada fluxo.

Os valores de potencial de demanda apresentados pela pesquisa s&o valores estimados que irdo
variar de acordo com os fretes praticados. Portando, tanto melhor serd a estimativa do potencial
de demanda dos terminais quanto mais proximo os valores de frete utilizados no modelo sejam

dos fretes praticados.

Importante ressaltar que este presente estudo utiliza-se apenas da varidvel custo como unico
fator para determinar a escolha da rota. Logo, estudos complementares devem ser realizados a

fim de validar o potencial de demanda.
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7.1 Propostas para continuidade do trabalho

Com o intuito aprofundar este trabalho, alguns pontos podem ser citados como sugestéo para

pesquisas futuras:

¢ Replicar o modelo em outros corredores logisticos, buscando identificar os potenciais

de demanda de outros terminais;

o Utilizar o modelo considerando tanto dos fluxos de exportacéo, quanto de importacéo e

destinados ao mercado interno;

e Propor um novo modelo que considere outras varidveis quantitativas e qualitativas para

a decisdo de alocacédo dos fluxos;

e Incluir os fretes portuarios no custo total do fluxo. Os fretes dos navios podem ser
diferenciados por porto e destino, desta forma, também seré possivel estimar o potencial

de demanda dos portos;

e Modificar o objetivo do modelo de minimizagdo do custo total de transporte para
maximizag&o dos lucros das concessionérias ferroviarias. Assim, o modelo priorizara o

fluxo mais rentavel em favor da ferrovia.
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APENCIE

Cadigo fonte do algoritmo de otimizacdo implementado no GAMS

$eolcom #
$call msappavail -Excel

$if errorlevel 1 $abort.noerror 'Microsoft Excel ndo disponivel!’;

SET
O Origem
D Destino

TE Terminal de Embarque

TD Terminal de Desembarque

P Produto;

PARAMETERS

COD(P,0,D)  Custo do tranporte de um produto P da origem O a um destino D

COT(P,0,TE) Custo do tranporte de um produto P da origem O a terminal de
desembarque TE

CTT(P,TE,TD) Custo do tranporte de um produto P de terminal de embarque TE a
terminal de desembarque TD

CTD(P,TD,D) Custo do tranporte de um produto P de terminal de desembarque TD
ao destino D

OM(P,0) Oferta por municipio

DP(P,D) Exportacdo por porto

ResEmb(P,TE) Restricdo de Embarque;

SCALAR fm Razdo entre o frete rodoviario e o ferroviario /0.95/;

$call gdxxrw @gdxxrw.in trace=0

$if errorlevel 1 $abort 'erro na leitura do arquivo Excel'
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$gdxin parametros
$load P DO COD TE COT TDCTT CTD EM EP ResEmb

VARIABLES
FOD(P,0,D) Fluxo de tranporte de um produto P da origem O a um destino D

FOT(P,O,TE) Fluxo de tranporte de um produto P da origem O a terminal de desembarque

TE

FTT(P,O,TE, TD) Fluxo de tranporte de um produto P de terminal de embarque TE a terminal

de desembarque TD

FTD(P,O0,TD,D) Fluxo de tranporte de um produto P de terminal de desembarque TD ao
destino D

ETE(P,TE) Carga embarcada no terminal de embarque

CT  Custo Total de trasnporte ;

POSITIVE VARIABLE FOD,FOT,FTT,FTD;

EQUATIONS
CUSTOTOTAL Custo total de transporte
DEMAND(P, D) Matriz de demanda de exportacéo por porto
OFERTA(P, O) Matriz de oferta da produgéo por municipio

CONTINUIDADE1x(P,0,TE) Equacéo de continuidade 1
CONTINUIDADE2x(P,0,TD) Equacdo de continuidade 2
CARGA(P, TE)

EMBARQUE(P, TE);

CUSTOTOTAL..  CT =E= SUM((P,0,D),FOD(P,0,D)  *COD(P,0,D) )
+SUM((P,0,TE), FOT(P,0,TE) *COT(P,0,TE))
+ SUM((P,0,TE,TD), FTT(P,0,TE, TD)*fm*CTT(P,TE,TD))
+SUM((P,0,TD,D), FTD(P,0,TD,D) *CTD(P,TD,D));
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CARGA(P,TE) .. ETE (P,TE) =E= SUM((O), FOT(P,0,TE));
EMBARQUE(P,TE) .. ETE (P,TE) =L= ResEmb(P, TE);

DEMAND(P,D) .. SUM(O, FOD(P,0,D)) + SUM((O,TD),FTD(P,0,TD,D)) =L= DP(P,D);
# restricao que garante que o transporte para o porto ndo excede sua demanda
OFERTA(P,0) .. SUM(D, FOD(P,0,D)) + SUM(TE, FOT(P,0,TE)) =E= OM(P,0) ; #

restricao que garante que toda a produgdo seja transportada

CONTINUIDADE1x(P,0,TE) .. FOT(P,0,TE) =E= SUM(TD,FTT(P,0,TE,TD)); # restricao
que garante que todo produto embarcado seja transportado

CONTINUIDADE2x(P,0,TD) .. SUM(TE,FTT(P,0,TE,TD)) =E= SUM(D, FTD(P,0,TD,D))
; # restricao que garante que todo produto transportado em TE e TD seja transportado para o

Destino

MODEL TRANSPORT /ALL/;
SOLVE TRANSPORT USING LP MINIMIZING CT ;

DISPLAY Zx.I;

execute_unload 'parametros.gdx’, FOD;

execute 'gdxxrw.exe parametros.gdx var=FOD.l rng=FOD!al’;
execute_unload 'parametros.gdx’, FOT;

execute 'gdxxrw.exe parametros.gdx var=FOT.l rng=FOT!al’;
execute_unload 'parametros.gdx’, FTT;

execute 'gdxxrw.exe parametros.gdx var=FTT.l rng=FTT!al’;

execute_unload 'parametros.gdx’, FTD;

execute 'gdxxrw.exe parametros.gdx var=FTD.l rng=FTD!al’;
execute_unload 'parametros.gdx’, Zx;

execute 'gdxxrw.exe parametros.gdx var=Zx.l rng=Zx!al’;
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Tabela com os parametros de custo de transporte da origem ao porto de Santos

APENCIE B

SANTOS - SP
Aglcar SAO PAULO-SP 17,59
Acucar SANTOS-SP 5
Aglicar GUAIRA-SP 85,08
Aclcar SEBASTIANOPOLIS DO SUL-SP 92,13
Aglicar PRADOPOLIS-SP 72,5
Acucar DELTA-MG 77
Acucar MORRO AGUDO-SP 79,29
Aclcar SANTA CRUZ DAS PALMEIRAS-SP 60,55
Aclcar QUIRINGOPOLIS-GO 117,47
Aclcar CLEMENTINA-SP 89,5
Aclcar AMERICO BRASILIENSE-SP 70,32
Aclcar ITURAMA-MG 107,02
Aclcar PIRAJUBA-MG 90,95
Aclcar VISTA ALEGRE DO ALTO-SP 76,54
Aclcar BOCAINA-SP 74,11
Aclcar JOAO PINHEIRO-MG 132,55
Aglicar SERTAOZINHO-SP 70,1
Aclcar UBERABA-MG 94,13
Aclcar NOVA EUROPA-SP 73,12
Aclcar CARNEIRINHO-MG 111,03
Aclcar MIRANTE DO PARANAPANEMA-SP 105,02
Aclcar CATANDUVA-SP 77,96
Aglicar PROMISSAO-SP 91,75
Acucar CAMPO FLORIDO-MG 96,33
Aglcar PARAISO-SP 83,5
Acucar MENDONCA-SP 83,55
Aclcar ARIRANHA-SP 71
Acucar TANABI-SP 95,33
Aclcar SANTA JULIANA-MG 102,92
Aclcar PLANALTO-SP 58,43
Soja SAO PAULO-SP 19,55
Soja GUARUJA-SP 14,7
Soja SANTOS-SP 13,93
Soja SORRISO-MT 156,6
Soja NOVA MUTUM-MT 149,84
Soja CUIABA-MT 137,79
Soja ORINDIUVA-SP 59,15
Soja RIO VERDE-GO 115,68
Soja PRIMAVERA DO LESTE-MT 153,1
Soja LUCAS DO RIO VERDE-MT 151,2
Soja DIAMANTINO-MT 169,2
Soja CAMPO NOVO DO PARECIS-MT 157,21
Soja QUERENCIA-MT 135
Soja RONDONOPOLIS-MT 120,77
Soja ITUMBIARA-GO 101,5
Soja TAPURAH-MT 158,36
Soja CHAPADAO DO SUL-MS 125,88
Soja SANTA JULIANA-MG 94,33
Soja SINOP-MT 167,4
Soja LONDRINA-PR 60,36
Soja AGUA BOA-MT 134,84
Soja PONTES GESTAL-SP 61,14
Soja CANARANA-MT 139,43
Soja ITIQUIRA-MT 114,02
Soja SAPEZAL-MT 167,4
Soja NOVA UBIRATA-MT 154,07
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Tabela com os parametros de custo de transporte da origem a um terminal

APENCIE C

rodoferroviario

Séo Séo
. . .| Votupo | Fernan | Pradop | Mogi- |Josédo | Santa | Ribeira . Araraq | Joaqui Rondo | Alto Costa C~h apa | Uberla .
Guard- | Ituvera | Itirapin . . : . Jau - Aragua | . ) dao do | Itiquira . Anapol
P va-SP | a-sp | ranga- dopolis | olis- | Guagu Rio Adélia | oPreto <P uara- mda ri- MG népolis Aragua Rica - Sul- “MT ndia - is- GO
SP -SP SP -SP Preto - -SP -SP SP Barra - -MT |ia-MT MS MG
MS
SP MG

SAOQ PAULO-SP 74 75,37 44,5 88,03 91,51 | 60,55 32,77 79,59 71,24 | 59,34 59,17 54,85| 71,24| 97,53 171,8| 149,96 135,3| 128,12 | 163,04 | 94,15 135,3
SANTOS-SP 82,12 835| 60,72| 96,16| 99,74| 75/16| 46,06| 87,72| 8044 | 72,79| 70,72| 66,93 79,7| 104,91 | 179,08 | 157,35| 142,47 | 135/4| 170,32 | 101,43 | 142,68
GUAIRA-SP 17,2| 16,61| 51,23 414 | 47,26 32,6| 5813| 27,08| 30,53 25| 50,71 40| 16,82| 45,19| 138,78 | 117,04 | 101,22 | 94,15| 130,02 39,5 93,2
SEBASTIANOPOLIS
DO SUL-SP 49,33| 51,06| 5882| 10,93| 17,89| 47,78| 76,22| 17,64| 31,39| 52,61| 58,13| 46,23| 4899| 73,/48| 119,89| 98,05| 83,28| 76,22| 111,03| 66,93 | 100,16
PRADOPOLIS-SP 26,56| 2881| 26,22| 4951| 55,37 5| 3881| 3571 238| 11,33| 30,53| 18,04| 23,98| 65,03| 147,43| 125,7| 106,18| 99,11 | 138,57 | 59,34 | 101,85
DELTA-MG 14,76 13,11 53,13 59,86 65,72 | 36,05 61,93 45,54 44,5 30,19 | 57,27 44,85 18,16 35,02 133,4| 111,66 | 103,22 96,16 | 124,64 | 29,15| 87,82
MORRO AGUDO-SP 14,73| 16,94 | 40,02| 47,95| 53,82| 23,11| 4899| 34,15| 24,32| 17,13| 44,33| 3191| 12,06 53,3 | 144,58 | 122,85 | 105,23 | 98,16 | 135,82 | 47,44 99
SANTA CRUZ DAS
PALMEIRAS-SP 39,16 41,4| 20,37| 6865 74,32 25,7| 2054| 54,85| 42,95| 24,49| 3536| 2656| 36,57| 76,32| 159,56 | 137,83 | 117,89 | 110,82| 150,8| 71,93| 113,98
QUIRINOPOLIS-GO 83,28| 82,33| 101,43| 63,82| 74,32| 90,04| 112,19| 80,65| 88,98| 92,67| 101,11| 93,83| 85,39 53,3 95,1| 72,97| 6538| 53,82| 86,24 56,23| 65,89
CLEMENTINA-SP 61,75 63,48 62,27 30,88 35,71 | 55,72 79,59 30,88 43,99 60,55 | 47,44 54,34| 61,41 81,39 | 124,96 | 103,22 88,35| 81,28 116,2 77,27 | 107,76
AMERICO
BRASILIENSE-SP 33,81| 36,05| 20,68| 50,89| 56,75| 16,54 395| 37,09| 2518| 19,09| 20,54 8,09| 31,22| 7228 143,63 | 121,79| 107,02| 99,95| 134,77 | 66,58 | 107,23
ITURAMA-MG 59,34 58,3 779| 2518| 19,66| 69,34 89,4| 39,33| 5313| 64,34| 77,59| 67,96| 5899| 53,82| 107,55| 8582| 6917| 5744| 98,79| 47,09| 88,03
PIRAJUBA-MG 35,71| 33,98| 57,44| 42,43 48,3| 38,64| 71,76| 30,36| 36,57| 39,33| 56,75| 44,85| 38,98| 4519 | 124,96 | 103,22 89,3| 82,23 | 116,09 39,5| 79,28
VISTA ALEGRE DO
ALTO-SP 32,43| 34,67| 3502| 36,57| 42,26 17,3| 53,65| 22,77 954 | 22,13| 34,33| 2242| 2794| 67,79| 134,87 | 113,04 | 98,27 91,2| 126,01 62,1 99
BOCAINA-SP 4554 | 47,78 22,6| 58,13 64| 28,29| 4347| 44,33 32,6 30,88 9,76 | 16,09| 42,78| 80,12| 148,06 | 126,22 | 111,45| 104,38 | 139,2| 76,64 | 111,77
JOAO PINHEIRO-MG 82,33| 81,39| 105,76 | 106,39 | 10554 | 95,42| 111,24| 97,63| 100,48| 91,72| 108,39| 100,8| 84,44| 67,96| 159,03| 137,3| 133,08| 126,01 | 150,17 | 68,31| 77,48
SERTAOZINHO-SP 21,13| 23,29| 30,88 51,4 | 57,27| 10,71| 41,23 37,6 25,7 8,74 | 35,19 226| 1846| 5968 | 14553 | 123,8| 107,34| 100,27 | 136,67 | 53,82| 99,95
UBERABA-MG 1951| 17,87| 57,79| 57,96| 63,82| 40,88| 66,76| 43,64| 49,16 40 62,1| 49,68| 22,94| 29,32| 130,02 | 108,29 | 100,27 93,2| 121,16 | 23,63 | 84,44
NOVA EUROPA-SP 43,47 45,54 25,7 45,54 51,4 22,94 445| 31,74 19,9 28,63 19,58 13,16 40,71 78,85 | 140,36 | 118,52 | 103,75 96,68 131,5 75,37 | 107,13
CARNEIRINHO-MG 68,48| 6745| 8191| 31,74| 26,22| 7516 9341| 4588| 59,51| 78,11| 81,49| 7432| 68,14| 6296 101,96| 80,12| 59,86 48,3 93,1| 56,23| 93,62
MIRANTE DO
PARANAPANEMA-SP 86,66| 8761| 8392| 6417| 66,07| 82,86| 96,68| 6365| 7569 | 8592| 74,74| 8202| 86,45| 101,43 | 132,87 | 113,14 | 98,37 91,3] 129,39 | 97,32 127,81
CATANDUVA-SP 35,53 | 37,78 376| 2881| 34,67| 26,56| 56,23| 1497| 10,16 | 31,39| 36,91| 2501| 31,05 70,9 | 130,13 | 108,29 | 93,52| 86,45| 121,26 65,2 | 98,05
PROMISSAO-SP 64,51| 56,58| 51,92| 36,05| 40,88| 4537| 72,79| 2398| 36,91 50,2| 37,09| 4399| 61,93| 77,17| 129,07 | 107,23| 92,46| 8539| 120,21 | 72,45| 103,54
CAMPO FLORIDO-
MG 31,05 295| 69,52| 4692| 52,61| 52,44| 76,64| 36,74| 40,19 | 46,57 60,2| 61,24 345| 40,71| 124,64 | 102,91| 9594 | 88,88| 11578 | 35,02| 79,06
PARAISO-SP 32,08| 34,33| 40,88| 33,29| 39,16 21,8| 59551| 1954| 1109| 2587| 40,19| 2829 27,6| 6572| 132,87 | 111,14| 96,26| 89,19| 124,11 | 60,03| 96,79
MENDONCA-SP 45,02 | 46,75| 49,16 27,94| 33,81| 38,12| 67,96| 14,09 257| 42,95| 35,19| 36,74| 44,68| 69,17| 129,6| 107,76 | 92,99| 85,92 120,74| 62,62| 97,53
ARIRANHA-SP 33,81| 36,05| 3605| 32,95| 38,81| 20,51| 54,85| 19,13 6,38| 2536| 35,36| 2346| 29,32 69| 132,66 | 110,82| 96,05| 88,98| 1238| 63,31| 99,74
TANABI-SP 44,16 45,88 53,65 12,4 18,21| 42,61 72,45 12,5 23 47,44 | 52,96 41,05| 4381 64 120,1| 98,27 835| 76,43 | 111,24 | 57,27| 94,26
SANTA JULIANA-MG 36,57 34,84 74,53 75,16 78,64 | 57,96 79,91 61,41 66,24 | 51,92 77,06 66,58 39,85 29,67 | 130,23 108,5| 105,97 98,9 | 121,37 24,15| 84,66
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PLANALTO-SP 50,2| 51,75| 59,68| 2329| 2518 4864 76,74| 1923| 32,26| 53,47| 49,85| 47,09| 49,85| 74,21| 124,32| 102,49| 87,72| 80,65| 11546 67,79 100,59
SAO PAULO-SP 4469 | 4562 31,39| 54,16| 56,51| 38,69| 2631| 4854| 4346| 38,16| 38,08| 36,16| 4346| 6057| 11554| 98,9| 87,64| 82,26 109 | 58,22 87,72
GUARUJA-SP 50,67 51,6 3792| 6014| 6256| 4512 32,77| 54,45| 4953| 44,62| 4454| 42,62 496| 66,55| 122,3| 105,65 94,4 | 89,01 116 64,2 | 94,48
SANTOS-SP 49,68 50,6 | 38,77| 59,15 61,5| 44,08| 31,62| 5338| 4854| 4362| 43,23| 41,54| 4854| 6555| 121,09| 104,53 | 93,27| 88,53| 114,42 63,2| 93,35
SORRISO-MT 139,68 | 139,18 | 143,86 | 122,06 | 119,48 | 142,87 | 153,28 | 128,65 | 135,08 | 144,11 | 142,82 | 140,28 | 140,68| 1242| 57,74| 87,76| 87,32| 91,66| 69,33 124,2| 100,99
NOVA MUTUM-MT | 128,41 127,68 | 13524 | 109,51 | 106,86 | 133,55 | 145,51 | 116,03 | 122,46 | 135,56 | 133,47 | 129,37 | 130,01 | 111,68 73| 80,89| 74,78 78,8| 58,22 113,05 108,47
CUIABA-MT 108,95 | 108,23 | 115,78 | 90,06 87,4| 114,1| 130,98 96,57 103 | 116,11 | 114,02 | 109,91 | 110,56 | 92,23| 30,62| 46,12| 57,37| 61,14| 40,69| 93,59| 89,01
ORINDIUVA-SP 30,08| 3085| 39,08| 2293| 25,39 30| 44,76| 20,75| 26,85| 30,31| 38,77| 3346| 2093| 3616| 8692| 7068| 56,23| 51,46| 80,25| 33,16| 54,59
RIO VERDE-GO 54,94 | 54,23 67,19| 48,18| 45,83 50,5| 74,54| 5309| 5872| 61,28| 66,91 61,99 56,3| 49,47 | 51,03| 3569| 4231| 37,39 45,05 38,5| 40,83
PRIMAVERA DO

LESTE-MT 101,39 | 100,59 | 108,23 82,5| 79,85| 106,54 | 123,34 | 102,6| 9544 | 108,55| 106,46 | 102,36 103 86,4 | 22,68| 49,43| 5067| 54,45| 3393 86,4| 64,56
LUCAS DO RIO

VERDE-MT 135,8 | 135,08 | 140,68 | 116,91 | 114,26 | 139,63 | 150,09 | 126,36 | 129,85 | 140,88 | 139,58 | 136,77 | 137,41 | 120,35 55| 69,57| 82,18| 86,44| 64,77 | 1188]| 115,78
DIAMANTINO-MT 123,74 | 122,94 | 130,55| 104,77 | 102,2| 128,89 | 142,57 | 111,36 | 117,79 | 130,9| 128,81 | 124,71 125,35 108 | 44,28 58,1 70,4 | 74,38| 54,02 108 | 103,72
CAMPO NOVO DO

PARECIS-MT 139,28 | 138,78 | 143,47 | 121,41 | 118,84 | 142,47 | 152,88 | 127,92 | 134,36 | 143,72 | 142,42 | 139,88 | 140,23 | 12358 | 59,43 72| 86,68| 90,94| 68,76 12503 120,37
QUERENCIA-MT 113,37 | 112,65| 127,2 103 | 100,35 | 118,52 | 135,4| 109,51 | 115,94 | 120,53 | 126,96 | 121,41 | 114,98| 9448 | 62,71| 6527| 76,95| 8121| 71,82 98,02| 71,46
RONDONOPOLIS-MT | 91,74| 91,02| 9858| 72,89| 70,61| 96,89| 113,77| 79,36| 8579| 98,98| 96,81| 9271| 9335| 7502| 1393| 29,85| 41,92 459 2424| 76,39| 71,96
ITUMBIARA-GO 40,15| 39,46 52,81 4362| 41,31| 45,05 60| 3823| 44,31 46,9| 52,52| 4761| 4169| 2416| 6562| 5096| 51,95| 47,18| 59,64| 2547| 34,08
TAPURAH-MT 140,38 | 139,88 | 144,61 | 123,26 | 120,61 | 143,57 | 153,97 | 129,77 | 136,21 | 144,81 | 143,52 | 140,98 | 141,37 | 12543 61| 75,83| 8853| 92,79| 70,32| 126,8| 122,14
CHAPADAO DO SUL-

MS 62,06| 62,71| 6598| 43,08| 40,54| 61,42| 73,73| 4896| 54,66| 63.42| 64,41| 60,78| 61,92 56,01| 4597| 30,23| 1941| 13,93| 39,69| 5352| 58,65
SANTA JULIANA-MG 28| 27,24| 4505| 4548| 47,82| 37,54| 4868| 3908| 41,23| 34,85| 46,76| 41,39| 29,47| 2493| 8387| 67,97| 6627 615| 7711| 22,47| 51,88
SINOP-MT 143,76 | 143,27 | 147,95 | 128,65 | 126,08 | 146,95 | 157,36 | 135,24 | 140,08 | 148,2| 146,9| 144,36 | 144,76 | 1448| 66,96| 90,38| 9392| 9826| 7542| 129,6| 107,58
LONDRINA-PR 5551 | 56,44| 46,04| 46,76| 4875| 47,68| 54,66| 43,77| 4438| 49.68| 3954| 4519| 5445| 7146| 97,77| 82,82| 71,68| 6691| 9512| 69,04| 85,88
AGUA BOA-MT 98,82 | 98,02| 112,65| 86,92| 84,27| 103,97 | 120,77| 93.43| 99,86 | 105,98 | 112,33 | 106,78 100,35| 83,46| 53,52 51,1| 62,28| 66,05| 5758| 8346| 61,71
PONTES GESTAL-SP 34,77| 3546| 41,23| 17,83 20,43| 36,31| 49,25| 22,85 20| 34,93| 40,92| 3562| 34,62| 40,77| 76,79| 61,64| 5167 46,9 70,4 | 37,85| 58,86
CANARANA-MT 104,61 | 103,8| 118,44 | 94,16| 91,58 109,75| 126,56 | 100,67 | 107,1| 111,76| 118,12 | 112,57 | 106,22 | 134,75| 54,66| 57,51| 6869| 7246| 64,06 89,25| 63,63
ITIQUIRA-MT 84,99 | 8427 91,82 6691| 6456| 90,14 | 107,02| 72,67| 79,04| 92,15| 90,06| 8596 86,6| 6883| 24,16| 2331| 3546 3954 1393 70,04 65,98
SAPEZAL-MT 143,17 | 142,67 | 147,35 127,68 | 125,11 | 146,3| 156,76 | 134,2| 139,43 | 147,6| 146,25 | 143,72 | 144,11 145| 66,96| 83,43 92,95| 97,21| 7446 135 | 126,64
NOVA UBIRATA-MT | 135,24 | 134,52 | 140,33 | 116,35 | 113,69 | 139,28 | 149,74 | 122,86 | 129,29 | 140,53 | 139,23 | 136,21 | 136,85| 118,52| 55,37 69,4| 81,61| 8588| 64,77 119,88 94,08
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Tabela com os parametros de custo de transporte da origem ao porto de Santos

APENCIE D

SANTOST -
SP
Acucar Guara - SP 65,4294118
Acucar [tuverava - SP 66,2715718
Acucar [tirapina - SP 66,31942715
Acucar Votuporanga - SP 116,0762381
Acucar Fernandopolis - SP 120,8660792
Aculcar Pradopolis - SP 85,4340815
Aculcar Mogi-Guacu - SP 41,360245
Acucar Sdo José do Rio Preto - SP 102,6127777
Acucar Santa Adélia - SP 91,61879795
Acucar Ribeirdo Preto - SP 58,6810966
Acucar Jaa - SP 79,538351
Acucar Araraquara - SP 76,66843505
Acucar S&o Joaquim da Barra - MG 64,398274
Aculcar Araguari - MG 84,5292376
Soja Araguari - MG 73,9126568
Soja Rondonopolis - MT 139,8965604
Soja Alto Araguaia - MT 122,0509284
Soja Costa Rica - MS 114,9122017
Soja Chapadéo do Sul - MS 106,7561423
Soja Itiquira - MT 130,4405423
Soja Uberlandia - MG 71,0306138
Soja Anapolis - GO 92,670006
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Tabela com os parametros de volume exportado por municipio em 2014

APENCIE E

Acgucar SAO PAULO-SP 3,27
Aglcar SANTOS-SP 2,65
Aglcar GUAIRA-SP 0,99
Aglcar SEBASTIANOPOLIS DO SUL-SP 0,68
Acgucar PRADOPOLIS-SP 0,68
Aglcar DELTA-MG 0,48
Acgucar MORRO AGUDO-SP 0,39
Acgucar SANTA CRUZ DAS PALMEIRAS-SP 0,38
Aglcar QUIRINOPOLIS-GO 0,37
Aglcar CLEMENTINA-SP 0,34
Aglcar AMERICO BRASILIENSE-SP 0,29
Acgucar ITURAMA-MG 0,26
Acgucar PIRAJUBA-MG 0,23
Aglcar VISTA ALEGRE DO ALTO-SP 0,22
Acgucar BOCAINA-SP 0,22
Acgucar JOAO PINHEIRO-MG 0,20
Agucar SERTAOZINHO-SP 0,20
Aglcar UBERABA-MG 0,19
Acgucar NOVA EUROPA-SP 0,19
Acgucar CARNEIRINHO-MG 0,18
Aglcar MIRANTE DO PARANAPANEMA-SP 0,18
Aglcar CATANDUVA-SP 0,18
Acgucar PROMISSAO-SP 0,18
Acgucar CAMPO FLORIDO-MG 0,17
Aglcar PARAISO-SP 0,17
Acgucar MENDONCA-SP 0,16
Acgucar ARIRANHA-SP 0,16
Aglcar TANABI-SP 0,14
Aglcar SANTA JULIANA-MG 0,14
Aglcar PLANALTO-SP 0,14
Soja SAO PAULO-SP 1,74
Soja GUARUJA-SP 1,25
Soja SANTOS-SP 1,10
Soja SORRISO-MT 0,72
Soja NOVA MUTUM-MT 0,55
Soja CUIABA-MT 0,50
Soja ORINDIUVA-SP 0,49
Soja RIO VERDE-GO 0,43
Soja PRIMAVERA DO LESTE-MT 0,29
Soja LUCAS DO RIO VERDE-MT 0,28
Soja DIAMANTINO-MT 0,27
Soja CAMPO NOVO DO PARECIS-MT 0,26
Soja QUERENCIA-MT 0,23
Soja RONDONOPOLIS-MT 0,23
Soja ITUMBIARA-GO 0,19
Soja TAPURAH-MT 0,19
Soja CHAPADAO DO SUL-MS 0,18
Soja SANTA JULIANA-MG 0,17
Soja SINOP-MT 0,16
Soja LONDRINA-PR 0,16
Soja AGUA BOA-MT 0,15
Soja PONTES GESTAL-SP 0,15
Soja CANARANA-MT 0,13
Soja ITIQUIRA-MT 0,12
Soja SAPEZAL-MT 0,12
Soja NOVA UBIRATA-MT 0,11
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