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RESUMO 
Este  trabalho  apresenta  uma  análise  de  impactos  ambientais  e 
econômico, entre dois cenários para o transporte de açúcar da Usina Pioneiros 
Bioenergia S/A, até o Terminal Exportador de Açúcar Guarujá. O Cenário 1 é 
composto somente pelo modo de transporte rodoviário, enquanto o Cenário 2 é 
constituído  pelo  transporte  multimodal,  ou  seja,  a  combinação  do  modo 
hidroviário  e  o  rodoviário.  Para  proceder  a  análise  dos  dois  Cenários, 
consideraram-se parâmetros econômico e ambientais. O parâmetro econômico 
é o  valor do frete por  tonelada de açúcar  transportado. Para  o parâmetro 
ambiental,  foi  utilizado  um  modelo  de  índices  de  destruição  ambiental, 
causados pela emissão de poluentes na queima de combustível. Através dos 
resultados dos  parâmetros obtidos,  pôde-se comprovar  que a  utilização de 
transporte  multimodal,  principalmente  para  grandes  quantidades  de  carga  a 
longas  distâncias,  possibilita  ganhos  econômicos  e  também  a  redução  de 
impactos ambientais. 
 
Palavras Chave: Transporte, hidrovia, multimodal, açúcar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




 
 
 
ABSTRACT 
This study presents the analysis of the environmental and  economic 
impacts in the transportation of sugar, it compares two scenarios of sugar 
transportation  from  Usina  Pioneiros  Bioenergia  S/A  to  Guarujá  Export  Sugar 
Terminal. In scenario 1 the sugar is transported using only road transportation, 
while in the scenario 2 multimodal transport is used, where road and waterway 
transportation  are  used.  Economic  and  environmental  parameters  were  taken 
into account in the analysis of both situations. The economic parameter is the 
value of freight per ton of transported sugar. For the environmental parameter 
the  environmental  destruction  index  was  used,  it  quantifies  the  impact  of  fuel 
emissions.  The  results  obtained  show  that,  especially  for  large  quantities  of 
cargo  over  long  distances,  the  use  of  multimodal  transport  brings  economic 
gains and also reduces negative environmental impact. 
Key Words: transport, waterways, multimodal, sugar. 
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1.  Introdução 
1.1. Considerações Gerais 
De  acordo  com  Ministério  da  Agricultura,  Pecuária  e  Abastecimento 
(2004), o agronegócio brasileiro é uma atividade próspera e rentável, com clima 
diversificado, chuvas regulares e energia solar abundante. Com 13% de toda a 
água  doce  disponível  no  planeta,  o  Brasil  tem  388  milhões  de  hectares  de 
terras agricultáveis férteis e de alta produtividade, dos quais 90 milhões ainda 
não foram explorados (MAPA, 2004). Estes fatores fazem do País um lugar de 
vocação natural para a agropecuária e para todos os negócios relacionados à 
suas cadeias produtivas. Mapa (2004) afirmou ainda, que o agronegócio é hoje 
a principal locomotiva da economia brasileira e responde por um em cada três 
reais gerados no País. 
Segundo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (2004), o 
agronegócio é responsável por 33% do Produto Interno Bruto (PIB), 42% das 
exportações  totais  e  37%  dos  empregos brasileiros.  Em  2003,  as  vendas 
externas de produtos agropecuários renderam ao Brasil US$ 36 bilhões, com 
superávit de US$ 25,8 bilhões (MAPA, 2004). 
Nos últimos anos, poucos países tiveram um crescimento tão expressivo 
no comércio internacional do agronegócio quanto o Brasil. Em dez anos, o País 
dobrou  o  faturamento  com  as  vendas  externas  de  produtos  agropecuários  e 
teve um crescimento superior a 100% no saldo comercial (MAPA, 2004). 
O Brasil é um dos líderes mundiais na produção e exportação de vários 
produtos  agropecuários.  O  País  é  o  primeiro  produtor  e  exportador  de  café, 
açúcar, álcool e sucos de frutas. Além disto, lidera o  ranking das vendas 
externas de soja, carne bovina, carne de frango, tabaco, couro e calçados de 
couro.  As  projeções  indicam  que  o  País  também  será,  em  pouco  tempo,  o 
principal pólo mundial de produção de algodão e biocombustíveis, feitos a partir 
de cana-de-açúcar e óleos vegetais (MAPA, 2004). 
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O Brasil vem aumentando o seu comércio exterior e a economia mundial 
está cada vez mais globalizada. A logística interna e externa passou a ter um 
papel fundamental no transporte de cargas. 
Na  economia  mundial,  a logística tem importância em escala  global; 
pois,  sistemas logísticos eficientes formam  as bases  para  o comércio. Os 
países,  assim  como  as  populações  que  os  ocupam,  não  são  igualmente 
produtivos. Assim, muitas  vezes, certa região detém uma vantagem sobre as 
demais,  no  que  diz  respeito  a  uma  especialidade  produtiva.  Um  sistema 
logístico eficiente permite uma região explorar e  especificar  seus esforços 
produtivos  naquele  produto  em  que  tem  vantagem  e  também,  obter  ganhos 
através das exportações (DEMARIA, 2004). 
Um  dos  problemas  que  só  a  partir  dos  anos  80  começou  a  ser 
diagnosticado e analisado é o chamado efeito estufa, ou aquecimento global do 
clima  (BARTHOLOMEU,  2001).  Este  aquecimento  está  ligado  principalmente 
ao aumento da concentração de Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera. 
Dentre outros, são GEE: o metano (
4
CH
) e o dióxido de carbono (
2
CO
), sendo 
este um produto resultante principalmente da queima de combustíveis fósseis, 
tal  como  a  gasolina  e  o  óleo  diesel  que  alimentam  automóveis  e  unidades 
geradoras de energia elétrica. 
Em  1992,  a  Organização  das  Nações  Unidas  (ONU)  para  combater  a 
mudança  do  clima  criou  uma  convenção  - a Convenção  Quadro  das  Nações 
Unidas para Mudança do Clima (CQNUMC). Na reunião de 1997 em Kioto, no 
Japão,  a  convenção  da  ONU  elaborou  o  Protocolo  de  Kioto,  em  que  alguns 
países  (os  países  desenvolvidos  e  os  países  da  ex-União  Soviética)  se 
comprometeram a reduzir suas emissões de GEE em 5%, em média, em 
relação ao nível de emissões geradas no ano de 1990, até o período de 2008-
2012. Este comprometimento só se tornou realidade a partir do momento em 
que o Protocolo foi ratificado, em novembro de 2004, e entrou em vigor em 16 
de fevereiro de 2005 (BARTHOLOMEU, 2006). 
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1.2. Definição do Problema 
Produtos agrícolas de algumas regiões do Brasil precisam vencer longas 
distâncias até o destino. Este transporte é realizado, por meio de rodovias, em 
quase  sua  totalidade.  Isto  gera  graves  conseqüências  econômicas,  sociais  e 
ambientais. 
A Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil (2007) afirmou que 
apesar dos fatores positivos, há alguns aspectos que contribuem para limitar o 
crescimento produtivo e a rentabilidade da atividade agropecuária. Dentre eles, 
destaca-se a infra-estrutura e o transporte, que representa o maior gargalo ao 
desenvolvimento do setor, pois encarece os custos dos insumos e deprecia o 
preço pago aos produtores. 
Os  sistemas  rodoviários  são  uma  das  principais  fontes  emissoras  de 
poluentes,  os  efeitos  de  tais  emissões  são  percebidos  tanto  em  escala  local, 
quanto em âmbito regional e global (PINTO; SANTOS, 2004). 
1.3. Objetivo 
O  objetivo  desta  pesquisa  é  analisar  a  viabilidade  das  alternativas  de 
transporte  rodoviário  e  multimodal  de  açúcar  para  exportação,  utilizando 
índices de destruição ambiental e custo  por tonelada transportada. Para  o 
desenvolvimento  da  pesquisa,  será realizado  um estudo  de  caso  na  Usina 
Pioneiros Bioenergia S/A, localizada no município de Sud Mennucci – SP, que 
produz e transporta açúcar a granel para o Terminal de Exportação de Açúcar 
do Guarujá (TEAG). 
1.4. Justificativa 
A utilização de outros  modos de transporte de açúcar para exportação 
pode  se  revelar,  em muitos  casos,  como  uma  alternativa  interessante  em 
função de suas características de custos fixos altos e custos variáveis baixos; 
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que possibilitam o surgimento de economias de escala, quando os volumes de 
carga a serem embarcados e a distância percorrida forem relativamente altos 
(OLIVEIRA, 2005). 
Atualmente, o transporte hidroviário tem utilização muito baixa no Brasil, 
se  considerado  o  potencial  de  suas  bacias  hidrográficas.  Mas,  sua  principal 
sistemática  do  cálculo  de  frete  é  baseada  na  tonelada/quilômetro, 
apresentando assim uma redução no custo final devido ao grande potencial de 
escoamento.  Outro  ponto  importante  são  os  benefícios  sócio-ambientais 
gerados;  pois,  para  movimentar  a  mesma  quantidade  de  carga,  o  transporte 
hidroviário  apresenta  uma  baixa  poluição  sonora,  redução  de  trafego 
rodoviário,  menor  índice  de  acidentes  e  emite  menos  gases  de  efeito  estufa, 
quando comparado a outros modos. 
Além disso, o transporte hidroviário possibilita a geração de créditos de 
carbono,  devido  à  redução  de  emissão  de  gases  do  efeito  estufa.  Cientistas 
acreditam que  o aquecimento global é a principal  razão pelo aumento da 
freqüência  e  intensidade  de  todas  as  catástrofes  climáticas  (IQBAL; 
HASEGAWA  2000).  Estas  progressivas alterações  climáticas estão  induzindo 
as pessoas a pensarem sobre a vida do planeta. 
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2.  Agroindústria Canavieira 
2.1. Considerações Gerais 
O sistema da agroindústria canavieira no Brasil é um dos mais antigos, 
está  ligado  aos  principais  eventos  históricos,  e  é  de  grande  importância  ao 
País. O Brasil e a Índia são os maiores produtores de cana-de-açúcar; sendo o 
Brasil o maior produtor de  açúcar e de álcool, bem como o maior exportador 
mundial de açúcar (Instituição de Pesquisa Econômica Aplicada-IPEA, 1998).  
Oliveira e Vasconcelos (2006) afirmaram que, em 1600 já existiam 200 
engenhos que serviram também para a formação de uma forte parcela da elite 
brasileira  -  os senhores de  engenho.  Eles  cresceram  fabricando  açúcar e 
cachaça  e  só  diversificaram  suas  atividades  em  1931,  quando  o  presidente 
Getúlio Vargas decretou o acréscimo à gasolina de 5% de álcool (OLIVEIRA; 
VASCONCELOS, 2006). 
Segundo  Oliveira  e  Vasconcelos  (2006),  em  1942,  o  governo  Getúlio 
Vargas  lançou  o  Estatuto  da  Lavoura  Canavieira,  que  atribuía  ao  Instituto  do 
Açúcar e do Álcool (IAA) a regulamentação do setor. A função do IAA era zelar 
pelo  equilíbrio  de  poder  entre  agricultores,  industriais  e  trabalhadores, 
(OLIVEIRA; VASCONCELOS, 2006). 
De acordo com Banco Nacional do Desenvolvimento-BNDES (1995), a 
agroindústria  canavieira  historicamente  tem  sido  regulamentada  pelo  Estado 
brasileiro, pelo menos desde os  anos 30, com a fundação do  Instituto do 
Açúcar  e  do  Álcool,  que  centralizava  as  operações  de  exportação  do  açúcar 
brasileiro,  sendo a única  instituição autorizada a comprar açúcar no mercado 
doméstico  e  a  estabelecer  contratos  de  exportação.  O  Instituto  foi  extinto  na 
década de 90 e desde então existe uma tendência de desregulamentação do 
setor (BNDES, 1995). 
A  desregulamentação  do  setor  começou  em  1990  e  marcou  o  fim  do 
Programa Nacional do Álcool (Proálcool), (OLIVEIRA; VASCONCELOS, 2006). 
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O Proálcool nasceu em 1975 e recebeu generosos incentivos financeiros e teve 
seu auge em meados da década de 80, quando quase 100% dos automóveis 
fabricados eram movidos a álcool (OLIVEIRA; VASCONCELOS, 2006). 
No início da década de 90, o preço do açúcar no mercado interno deixou 
de ser tabelado (ALVES, 2002). Segundo Alves (2002), as exportações deste 
produto foram liberadas a partir de 1994 e o preço do álcool anidro deixou de 
ser tabelado em 1997. Em 1998, o governo liberou o preço da cana-de-açúcar 
e, em 1999, liberou o preço do álcool hidratado (ALVES, 2002). As mudanças 
mais sensíveis vêm ocorrendo na produção e nas formas de comercializar os 
produtos,  uma  vez  que  estas  atividades  passaram  a  fazer  parte  da 
administração  privada.  Desta  forma,  as  empresas  do  setor  passaram  a 
depender  mais  de  sua  eficiência  administrativa  e  econômica,  face  à 
concorrência  mais  intensa  na  colocação  de  seus  produtos  finais  (ALVES, 
2002). 
2.2. Produtos da Cana-de-açúcar 
A  cana-de-açúcar  é,  talvez,  o  único  produto  de  origem  agrícola 
destinado à  alimentação,  que  ao longo dos  séculos foi  alvo  de disputas  e 
conquistas, mobilizando homens e nações. A planta que dá origem ao produto 
encontrou  lugar  ideal  no  Brasil.  Durante  o  Império,  o  País  dependeu 
basicamente do cultivo da cana e da exportação do açúcar. Neste período, a 
exportação  do  açúcar  rendeu  ao  Brasil  cinco  vezes  mais  que  as  divisas 
proporcionadas por todos os outros produtos agrícolas destinados ao mercado 
externo (RODRIGUES, 2005). 
A cana é  colhida, transportada e  processada com a retirada do colmo, 
que é esmagado, liberando o caldo que é concentrado por fervura, resultando 
no  mel;  a  partir  do  qual  o  açúcar  é  cristalizado,  tendo  como  subproduto  o 
melaço ou mel final. O caldo também pode ser utilizado na produção de etanol, 
por meio de processo fermentativo; enquanto as fibras, que são as principais 
componentes  do  bagaço,  são  usadas  como  matéria  prima  para  produção  de 




 
 
21
 
energia  elétrica,  através  da  queima  e  produção  de  vapor  em  caldeiras  que 
tocam turbinas. 
Dentre os subprodutos da cana, o que tem recebido maior atenção nos 
últimos anos é o bagaço, principalmente devido à sua utilização como fonte de 
energia.  As  usinas  são  auto-suficientes  na  geração  de  energia  e  muitas  têm 
feito  investimentos  para  fornecer  o  excedente  para  comercializadoras  de 
energia (RODRIGUES, 2005). 
A  situação  atual  da  maioria  das  usinas  de  açúcar  e  álcool  do  Brasil, 
especialmente no Estado de São Paulo, é de auto-suficiência no emprego de 
bagaço  para  produção  de  energia  dentro  da  indústria  e  de  equilíbrio  no 
consumo  de  vapor  do  processo.  Todos  os  acionamentos  mecânicos  dos 
equipamentos,  iluminação  e  bombeamentos  nos  processos  de  produção  são 
supridos  pelas  turbinas  da  própria  usina  e  toda  a  demanda  do  processo  no 
aquecimento do caldo, evaporação, cozimento e destilação são supridos pelo 
vapor de escape das turbinas (FIOMARI, 2004). 
Praticamente, todos os resíduos são reaproveitados. A torta de filtro, que 
é formada pelo lodo advindo da clarificação do caldo e bagacilho, é muito rica 
em  fósforo  e  é  utilizada  como  adubo  para  a  lavoura  de  cana-de-açúcar.  A 
vinhaça, que é o subproduto da produção de álcool, contém elevados teores de 
potássio,  água  e  outros  nutrientes,  sendo  utilizada  para  irrigar  e  fertilizar  o 
campo. 
 As vantagens nutricionais da vinhaça e da torta de filtro são conhecidas 
há  várias  décadas  e  algumas  unidades  de  produção  já  os  utilizam  desde  a 
década  de  70;  mas,  o  uso  destes  subprodutos  aumentou  sensivelmente  em 
1999, quando houve a mudança cambial e os adubos químicos  encareceram 
(RODRIGUES, 2005). 
A Figura 1 apresenta um fluxograma para obtenção dos produtos e sub-
produtos da cana-de-açúcar. 
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Figura  1:  Fluxograma  de  uma  usina  sucroalcooleira  e  seus  produtos  e  sub-
produtos 
 
A  possibilidade  de  produzir  tanto açúcar como  álcool  proporciona  às 
usinas uma capacidade de arbitragem bastante importante, que se baseia nos 
preços de mercado dos dois produtos e depende do nível de comprometimento 
de venda  prévio realizado pela unidade produtora. Em alguns  períodos, a 
produção de açúcar fica relativamente mais rentável que a do álcool e a usina 
destina  sua  matéria-prima  para  produção  de  açúcar  ou  vice-versa.  Neste 
contexto,  evidencia-se  a  importante  função  da  armazenagem  de  produtos; 
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tanto para minimizar a necessidade de venda imediata do produto, quanto para 
evitar problemas com desabastecimento (OLIVEIRA, 2005). 
2.3. Produção de Açúcar e o Mercado Açucareiro 
Segundo Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil -CNA-Brasil 
(2007), o Brasil iria despontar na produção mundial de cana-de-açúcar na safra 
de 2007/2008. O que deveria ter um acréscimo de 11,1% em relação à safra 
anterior.  Porém,  de  acordo  com  Companhia  Nacional  de  Abastecimento-
CONAB  (2008),  o  prognóstico  da  produção  de  cana-de-açúcar  para  a  safra 
2008, indicava que o volume total a ser processado pelo setor sucroalcooleiro, 
deveria atingir um montante entre 558,1 e 579,8 milhões de toneladas. CONAB 
(2008) afirmou que este volume, representava um aumento de 11,3% a 15,6% 
do obtido na safra passada, ou seja, uma quantidade de 56,6 a 78,2 milhões de 
toneladas adicionais do produto. CONAB (2008) ressaltou também que, para a 
safra  2008,  a  tendência  de  expansão  era  mais  acentuada  para  o  álcool  que 
para  o  açúcar.  Neste  sentido,  a  produção  estimada  de  açúcar  para  o  País, 
como um todo, deveria atingir de 33,87 a 35,16 milhões de toneladas, com um 
crescimento percentual  de 8,27%  a 12,41%  (CONAB, 2008). Apesar  deste 
considerável  crescimento,  este  produto  estava  abaixo  do  previsto  para  a 
produção de álcool que deveria ter um crescimento de 14,97% a 19,46% e ficar 
entre 26,45 bilhões e 27,49 bilhões de litros (CONAB, 2008). 
De  acordo  com  CNA-Brasil  (2007),  para  a  safra  de  2008/2009,  a 
estimativa era que a produção de cana-de-açúcar tivesse o mesmo percentual 
de  crescimento,  devido  ao  grande  número  de  novas  unidades  que  deveriam 
entrar  em  operação.  Um  total  de  37  novas  unidades  industriais  deveriam 
começar a esmagar cana na safra, resultando em um crescimento de cerca de 
12% da produção e 13% na área plantada (CNA-Brasil, 2007). 
A Figura 2 apresenta os  dados  e a projeção da produção de cana-de-
açúcar e açúcar (em milhões de toneladas) e álcool (em milhões de litros), no 
Brasil. 




[image: alt] 
 
24
 
 
Figura 2: Dados e projeção de produção de cana-de-açúcar, açúcar e álcool 
Fonte: CONAB (2008) 
O  açúcar  é  obtido  através  do  caldo  proveniente  do  esmagamento  da 
cana-de-açúcar,  com  posterior  branqueamento,  decantação,  evaporação, 
flotagem  e  cristalização.  Existem  diversos  tipos  de  açúcar  para  diversos 
destinos, seja  o consumidor  final  (refinarias) ou  os diversos segmentos do 
mercado industrial  de  alimentos e  bebidas,  além das  tradings, que são  os 
principais canais de exportação. 
De  acordo  com  Oliveira  (2005),  os  principais  tipos  de  açúcares 
exportados  são:  demerara  (obtido  por  clarificação  controlada  e  apresenta 
cristais  regulares),  VHP  (Very  High  Polarizated  -  açúcar  cristal  com  grau  de 
polarização  máximo  igual  a  99,5º  Z)  e  refinado  granulado  (elevada  pureza, 
sendo obtido  por  dissolução, purificação  e  recristalização de  açúcar cristal, 
apresentando  cristais  bem  definidos  e  granulometria  uniforme).  O  açúcar 
cristal,  que  é  obtido  por  fabricação  direta  nas  usinas,  sofre  o  efeito  de 
clarificação  por  tratamentos físico-químicos, tendo  como principais destinos a 
indústria  e  o  consumo  direto,  principalmente  na  região  Norte-Nordeste  do 
Brasil. O açúcar refinado amorfo, que é obtido por dissolução e purificação do 
açúcar  cristal,  com  granulometria  fina  e  alta  capacidade  de  dissolução,  é  o 
açúcar branco consumido principalmente na região Centro Sul do País. 
Segundo Alves (2002), a partir de 1995, passaram a ser comercializados 
os contratos futuros e de opções de açúcar na Bolsa de Mercadorias e Futuros 
(BM&F), que têm como referência o açúcar cristal especial, cor 150, cotado em 
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US$/sc  de  50kg.  Estes  contratos  tiveram  o  intuito  de  auxiliar  produtores, 
consumidores,  distribuidoras,  refinadoras  e  exportadores  de  açúcar  a  se 
prevenirem  contra  riscos  de  preços  num  contexto  econômico  em  que  a 
variabilidade deste item é acentuada, ao que geralmente se associa uma maior 
volatilidade das receitas. 
No  mercado  externo,  as  principais  bolsas  que  negociam  contratos 
futuros  de  açúcar  são  a  London  International  Financial  Futures  and  Options 
Exchange (LIFFE), em Londres -  Inglaterra, e  a Coffee, Sugar and Cocoa 
Exchange (CSCE), em Nova York/EUA. A bolsa LIFFE tem como referência o 
açúcar  refinado  granulado,  que  é  cotado  em  US$/t.  O  Brasil  tem  como 
referência este contrato para a fixação do preço de exportação de açúcar cristal 
100 e 150. A CSCE, por sua vez, negocia o açúcar demerara que é cotado em 
US$(cents)/libra-peso. O Brasil fixa o preço de exportação do açúcar tipo Very 
Hight  Polarization  (VHP) com  base nesta cotação.  A Figura 3  apresenta  a 
quantidade  de  açúcar  exportado  pelo  Brasil  no  período  de  1996  a  2007  em 
toneladas. 
 
Figura 3: Exportação de açúcar (mil toneladas) pelo Brasil 
Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento- MAPA (2008) 
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3.  Transporte de Carga 
3.1. Considerações Gerais 
 
Há  uma  grande  sensibilidade  dos  produtos  agrícolas  em  relação  aos 
custos  de  transporte.  Existem  algumas  peculiaridades  da  matéria-prima 
agrícola,  tais  como:  sazonalidade  da  produção,  demanda  de  transporte, 
perecibilidade  de  seus  produtos,  sensibilidade  aos  preços  internacionais  e 
produção pulverizada espacialmente. As estratégias de aumento de produção 
agrícola  requerem  planos  concomitantes  de  escoamento  e  armazenagem.  O 
comércio  agrícola  é  especialmente  sensível  a  mudanças  nos  custos  de 
transporte  por  serem,  geralmente,  uma  grande  parcela  dos  preços  finais, 
particularmente, para produtos brutos e não processados. 
Recentemente,  os  sistemas  de  transportes  têm  se  apresentado  como 
um  novo desafio ao agronegócio brasileiro. Com a abertura da economia, os 
negócios  agropecuários  têm  passado  por  uma  série  de  transformações, 
gerando  preocupações  com  o  desenvolvimento  e  o  fortalecimento  de  forças 
competitivas. Este fato leva as empresas a perceberem a necessidade de 
redução de custos e melhoria na qualidade e eficiência da distribuição de seus 
produtos. Adicionalmente, a produção agrícola está em crescimento no interior 
do País, que é distante dos portos de acesso aos mercados externos. 
O  agronegócio  brasileiro  têm  se  expandido  para  as  regiões  Norte, 
Centro-Oeste  e  grande  parte  da  região  Nordeste.  Em  razão  deste  processo, 
verificou-se um crescimento da demanda por transportes, que é uma variável 
decisiva para a competitividade dos produtos, frente à concorrência de outros 
países,  dentro  das  preocupações  logísticas.  A  adequada  disponibilidade  dos 
serviços de transporte pode proporcionar um conjunto de novos investimentos, 
que favorece o desenvolvimento da região e do agronegócio no país, dada a 
repercussão inter-setorial dos serviços disponibilizados. 
No setor do agronegócio no Brasil, aponta-se a predominância do modo 
rodoviário  na  matriz  de  transportes,  implicando  ineficiências  do  sistema  e 
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redução  de  lucratividade.  A  predominância  da  movimentação  de  mercadorias 
de  baixo  valor  agregado  e  a longa  distância  percorrida deveriam  favorecer 
arranjos logísticos que  contemplassem o  transporte  hidroviário  (fluvial  e de 
cabotagem) e o ferroviário. 
Segundo Schroeder e Castro  (1996), a  característica da distribuição 
modal no transporte de carga no Brasil, centrada na rodovia, é decorrente de 
um processo  que se  estendeu  por várias décadas, gerando o  crescimento 
rápido  e  desproporcional  do  segmento  rodoviário  em  relação  às  demais 
modalidades. A divisão modal do transporte de cargas no Brasil é apresentada 
na Figura 4. 
 
Figura 4: Matriz de Transporte de Cargas no Brasil 
Fonte: Agência Nacional de Transporte Terrestre - ANTT (2005) 
 
Atualmente,  o  setor  de  transportes  apresenta-se  no  Brasil  com 
características  que  o  diferenciam  dos  países  desenvolvidos  e  até  mesmo  de 
grande parte dos países subdesenvolvidos. 
Segundo Schroeder e Castro  (1996), essas distorções da matriz de 
transporte no Brasil promovem também altos custos ambientais e energéticos. 
O transporte de carga consome basicamente óleo  diesel, e grande  parte das 
emissões  de  derivados  do  carbono  provém  deste  combustível.  Em  1990,  as 
emissões  de  derivados  de  carbono  provocadas  pelo  setor  de  transporte 
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correspondiam  a  32,9%  do  total;  enquanto  que,  em  1970  este  valor  era  de 
29,3% (SCHROEDER; CASTRO, 1996). 
3.2. Transporte Rodoviário 
De acordo com Fici (2007), o  modo rodoviário é recomendado para 
pequenas e médias distâncias, além de ser imbatível na distribuição de varejo, 
dada  a  sua  elevada  flexibilidade.  O  modo  de  transporte  rodoviário  não  é 
indicado  para  o  comércio  internacional,  a  menos    que  seja    utilizado  entre 
países  muito  próximos,    com    uma    distância    não    superior    a    300 
quilômetros.  Uma  vantagem  do  modo    rodoviário    é    a    disponibilidade  em 
vários  locais,    isto    é,  há  um  grande    número    de  localidades  onde  ele  está 
presente para realizar as operações. 
 Os principais fatores que podem provocar as variações no valor do frete 
dos  produtos  são  as  oscilações  do  preço  do  combustível.  No  caso  do  setor 
agrícola,  podem  ocorrer  problemas  tais  como:  excesso  ou  escassez  de 
veículos  para  transporte  no  período  de  safra  e  entressafra;  conflitos  sociais, 
provocando  movimentos  grevistas  de  caminhoneiros;  e  movimentos  de 
produtores  rurais  e  populações  sem  terra,  podendo  interditar  alguma  via  de 
acesso. Estes problemas encarecem o preço do frete rodoviário. 
O desgaste das malhas rodoviárias, devido à  alta utilização rodoviária, 
ocasiona  altos  custos  de  manutenção  e  recuperação  das  rodovias.  Para 
Schroeder e Castro (1996), os custos de conservação rotineira são estimados 
em US$ 3 mil/quilômetro/ano; e os custos de recapeamento são estimados em 
US$ 120 mil/quilômetro, somente para as rodovias federais pavimentadas (50 
mil  quilômetros).  A  maior  parte  das  rodovias  federais  pavimentadas 
apresentam estado de conservação do piso péssimo ou ruim, necessitando de 
US$ 4 bilhões  somente para restaurar  as  condições do piso (recapeamento), 
(SCHROEDER; CASTRO, 1996). 
No  transporte  rodoviário,  um  importante  fator  sócio-ambiental  é  o 
consumo  de  energia  e  emissão  de  gases.  Bartholomeu  (2006)  afirmou  que, 
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apesar do setor de transporte ser o segundo maior consumidor de energia, ele 
é  o  maior  emissor  de 
2
CO
,  em  função  da  elevada  participação  dos 
combustíveis  fósseis  como  fonte  energética.  Uma  vez  que  as  taxas  de 
desmatamento e de queimadas tendem a ser decrescentes; com o passar do 
tempo, deve-se verificar um aumento da  participação relativa dos transportes 
nas emissões brasileiras. Além disto, as emissões de Gases de Efeito Estufa 
indiretos  também  foram,  na  maior  parte,  devidas  ao  sub-setor  do  transporte 
rodoviário. De acordo com Bartholomeu (2006), dentro do setor de transportes, 
o modo rodoviário possui a liderança isolada das emissões, sendo responsável 
por quase 90%, conforme pode ser observado na Figura 5. 
 
Figura 5: Emissão de 
2
CO
pelos modos de transporte no Brasil em 1994 
Fonte : Ministério da Ciência e Tecnologia – MCT (2004) 
 Quanto  ao  aspecto  energético,  o  óleo  diesel  no  transporte  rodoviário 
representa  uma  parcela  significativa  do  consumo  de  energia  deste  setor  no 
País, conforme mostra o Quadro 1. 
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Quadro 1: Consumo Energético no Brasil em 2006 
Setor  Consumo Energético (TEP*) 
(
3
10 ) 
% 
Consumo Total Brasil  202.898  100 
Consumo Total Transporte 
 

53.270  26 
Consumo Rodoviário  49.067  24 
* TEP – Tonelada Equivalente de Petróleo 
Fonte : Ministério da Minas e Energia – MME (2007) 
3.3. Transporte Hidroviário 
O transporte hidroviário tem sido usado desde a antigüidade. De custo 
operacional muito  baixo, o  modo hidroviário é utilizado no  deslocamento a 
grandes distâncias, em larga escala, de produtos de baixo valor em relação ao 
peso. 
Santana  (2008)  afirmou  que  o  transporte  hidroviário  interior  no  mundo 
tem  destaque  e  papel  fundamental  no  desenvolvimento  de  países,  por 
apresentar uma série de vantagens econômicas, sociais e ambientais; mas, no 
Brasil,  apesar  das  dimensões  continentais e  de  suas  condições hidrográficas 
favoráveis  o  aproveitamento  ainda  é  insipiente.  O  transporte  aquaviário 
(marítimo e hidroviário) é um dos mais antigos do mundo e ajudou a evolução 
de muitos povos e civilizações, que ao longo do tempo desenvolveram-se em 
regiões litorâneas ou próximas aos grandes rios. Assim, desde os primórdios, 
os  modo  hidroviário,  além  de  transportar  pessoas,  serve  também  para 
transportar  mercadorias.  Ao  ser  comparado  com  os  demais  modos  de 
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transporte principalmente com os modos terrestres (o rodoviário, o ferroviário e 
o dutoviário), o transporte hidroviário pode ser considerado como aquele que, 
talvez, cause menos impactos sociais e ambientais, pois a via já é existente. 
O sistema de transporte hidroviário de cargas é composto basicamente 
por quatro principais elementos físicos: as vias, as embarcações, as cargas e 
os terminais. 
•  Vias 
As vias no transporte hidroviário são as hidrovias, que são os caminhos 
pré-determinados para o tráfego aquático. A maioria das hidrovias no Brasil são 
trechos  naturais  dos  rios,  navegados  em  corrente  livre.  Nem todo rio mesmo 
navegável,  é  uma  hidrovia,  o  conceito  de  hidrovia  impõe  a  presença  de 
equipamentos e sinalização para auxiliar na navegação. Os trechos navegáveis 
dos  Rios  Paraná  e  Tietê  são  trechos  de  rios  barrados  (canalizados), 
correspondendo  a  uma  sucessão  de  reservatórios  artificiais,  controlados  pelo 
homem e construídos para a produção de energia hidrelétrica. Para  que seja 
mantida  a  navegação,  são  construídas  eclusas,  que  servem  para  garantir  a 
continuidade do tráfego das embarcações. 
Segundo Agência Nacional de Águas – ANA (2005), o Brasil conta com 
aproximadamente 40.000  km  de  rede hidroviária potencialmente  navegável. 
Porém,  suas  potencialidades  são  pouco  exploradas.  O  Quadro  2  mostra  as 
bacias hidrográficas com seus principais rios. 
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Quadro 2: Rede Hidroviária Brasileira 
 
Fonte : Agência Nacional de Águas – ANA (2005) 
 
Bacia  Amazônica  -  compreende  as  Hidrovias  dos  Rios  Madeira, 
Solimões,  Tapajós  e  Teles  Pires;  tendo  como  principais  características  a 
movimentação de petróleo e derivados, passageiros, transporte de granéis 
sólidos (grãos e minérios), e carga geral. 
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Bacia do Nordeste - abrange as Hidrovias dos Rios Parnaíba, Itapecuru, 
Mearim  e  Pindaré.  Esta  bacia  é  de  pequeno  porte,  mas  apresenta  potencial 
para  movimentação  de  volume  considerável  de  mercadorias  destinadas  à 
economia de subsistência. 
Bacia  do  Tocantins  e  Araguaia  -  a  movimentação  de  cargas  nas 
Hidrovias dos  Rios  Tocantins e  Araguaia  é  ainda  incipiente, uma vez que  as 
condições de navegabilidade se estendem apenas por um período do ano, e as 
obras  necessárias  para  viabilizar  a  implantação  definitiva  da  hidrovia  estão, 
atualmente, na dependência do licenciamento ambiental. 
Bacia do São Francisco - através da Hidrovia do Rio São Francisco são 
transportados cargas de soja em grãos, milho, gipsita, farelo de soja, algodão, 
polpa  de  tomate  e  manganês,  que  é  destinado  principalmente  à  região 
Nordeste. 
Bacia do Paraná - as principais cargas transportadas na Hidrovia Tietê - 
Paraná são: granel sólido (70%); carga geral (20%); e granel liquido (10%). 
Bacia do Paraguai - cargas de soja granulada, cimento, minério de ferro 
granulado,  minério  de  manganês,  fumo  e  farelo  de  soja  são  cargas 
transportadas  pela  Hidrovia  do  Rio  Paraguai,  que  tem  um  programa  de 
dragagem periódico, oferecendo navegabilidade e segurança. 
As hidrovias no Brasil são geridas pelo Departamento Nacional de Infra-
Estrutura  de  Transportes  -  DNIT,  através  de  sua  Diretoria  de  Infra-Estrutura 
Aquaviária  -  DAQ,  na  Gerência  de  Hidrovias  e  Portos  Interiores  -  GEHPAQ, 
que  conta  com  as  unidades  hidroviárias.  A  Figura  6  apresenta  as  unidades 
hidroviárias do Brasil. 
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Figura 6: Unidades Hidroviárias 
Fonte : Agência Nacional de Águas – ANA (2005) 
As unidades hidroviárias do Brasil são: 
Administração da Hidrovia do Paraguai – AHIPAR, 
Administração da Hidrovia do Tocantins/Araguaia – AHITAR, 
Administração da Hidrovia da Amazônia Oriental – AHIMOR, 
Administração da Hidrovia da Amazônia Ocidental – AHIMOC, 
Administração da Hidrovia do São Francisco – AHSFRA, 
Administração da Hidrovia do Nordeste – AHINOR, 
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Administração da Hidrovia do Sul – AHSUL; e 
Administração da Hidrovia do Paraná - AHRANA. 
•  Embarcações 
As embarcações são todas as construções cujo objetivo é navegar, tanto 
no  mar,  como  em  lagos  e  rios;  independentemente  do  tamanho,  da  forma, 
propulsão, função ou do material de construção. 
As  embarcações  dividem-se  em  vários  tipos:  barcos,  navios,  botes  e 
chatas.  No  que  se  refere  às  dimensões,  pode-se  dizer  que  as  embarcações 
que  são  lançadas  e  que  navegam  na  hidrovia  devem  ter,  no  máximo,  o 
comprimento e a largura da embarcação-tipo; e que, em condições de águas 
mínimas, deve navegar com calado, no máximo, igual ao da embarcação-tipo. 
Para  o transporte  de  cargas  interiores,  geralmente, são  utilizadas  as 
chatas, que são embarcações de estrutura resistente, com proa e popa iguais, 
fundo chato e pequeno calado. 
•  Cargas 
As  cargas  são  os  materiais  a  serem  transportados.  Geralmente,  as 
cargas  são  transportadas  de  forma  a  granel.  As  cargas  também  podem  ser 
transportados dentro de containers, de caixas e de sacas; dependendo do tipo 
de material a ser transportado. 
•  Terminais 
Os terminais portuários são conjuntos de dispositivos necessários para a 
transferência  intermodal,  ou  seja  o  carregamento  e/ou  descarregamento de 
cargas.  Os  terminais  apresentam  características  específicas  de  acordo  com 
cada produto a ser carregado e/ou descarregado. 
Segundo  Santana  (2008),  a  concepção  de  portos  ou  terminais 
hidroviários interiores difere, na maioria das vezes, dos portos e terminais 
marítimos, pois não  exigem grandes obras  de proteção, locais  com relevo 
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apropriado para grandes calados; porém, possui o ante porto, o porto e o retro 
porto. 
O ante porto é a área adjacente ao terminal, no corpo d’água, onde se 
encontram os canais de acesso e as áreas de fundeio. O porto corresponde à 
área destinada à bacia de evolução, às instalações de acostagem, aos berços, 
às estações de serviço e à faixa do cais onde se localizam os equipamentos de 
carga  e  descarga.  O  retro  porto  se  constitui  na  área  terrestre  circunvizinha; 
onde se situam as instalações de armazenagem, os edifícios de administração 
e  serviços,  os acessos terrestres,  os  pátios,  as instalações  auxiliares  e as 
interfaces com serviços externos.  
3.4. Segurança no Transporte 
A segurança  no transporte é um dos fatores a serem considerados na 
avaliação  da  centralização  no  transporte  rodoviário.  O  alto  fluxo  e  a 
conseqüente  deterioração  das  rodovias  compromete  a  segurança  e  aumenta 
os riscos de acidentes. Estes altos índices podem ser verificados conforme o 
Quadro 3. 
Quadro 3: Dados estatísticos de acidentes de trânsito no Estado de São Paulo 
 
Fonte : Registro Nacional de Acidentes e Estatísticas de Trânsito - RENAEST 
(2006) 
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Segundo  Instituto  de  Pesquisa  Econômica  Aplicada 
-
IPEA  (2006),  os 
impactos  sociais  e  econômicos  dos  acidentes  de  trânsito  nas  rodovias 
brasileiras  indica  que  os  acidentes  com  morte  custam  R$  271.600,00  no 
período  de  um  ano;  ao  passo  que  os  acidentes  com  feridos  custam  R$ 
34.120,00 e os acidentes em que os passageiros saem ilesos custam R$ 
4.697,00;  ainda,  um  cadáver  humano  representa  em  média  R$  272.000,00. 
IPEA (2006) estimou que o custo total dos acidentes nas rodovias brasileiras é 
de R$ 24,6 bilhões anuais. 
Em relação à categoria dos veículos, o maior custo médio por acidente é 
o dos caminhões (R$ 21.177 por acidente); em seguida, vêm os acidentes com 
ônibus (R$  23.141,00); utilitários (R$ 9.005,00); automóveis  (R$ 5.671,00); 
motocicletas (R$ 1.829,00), e bicicletas (R$ 95,00) (IPEA, 2006). 
Os  custos  com  os  cuidados  em  saúde  são  cerca  de  R$  3  bilhões  por 
ano; em seguida, vêm o dispêndio com a perda de produção, que é cerca de 
R$ 2,8 bilhões; e, por último, os gastos originados com danos aos veículos, que 
são de aproximadamente R$ 2 bilhões (IPEA, 2006). 
Ferreira (2000) afirmou que dificilmente uma hidrovia não estará sujeita 
a acidentes, ao longo de sua extensão, enquanto não for dotada de elementos, 
sejam obras civis ou sinalização, que orientem as embarcações, permitindo o 
tráfego  na  via  com  a  maior  segurança  possível.  Uma  via  está  muito  menos 
sujeita  a  problemas  com  acidentes  quando  estiver  totalmente  balizada,  com 
placas  que  indiquem  a  posição do  canal de navegação,  a  preferência  de 
passagem  em  pontes  e  pontos  de  afunilamento  e  com  eclusas  dotadas  de 
elementos, que venham a orientar e garantir à embarcação a transposição do 
desnível com a maior segurança possível. 
As eclusas devem possuir: muros-guias adequados para cada caso, 
semáforos  indicando  a  possibilidade  de  passagem  ou  não,  sistemas  de 
amarração  eficientes  para  embarcações  de  tamanhos  e  formas diferentes, 
além de atenção para a obediência quanto às folgas mínimas de sua câmara, 
(FERREIRA, 2000). 
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Segundo Secretaria dos Transportes de São Paulo (2008), na Hidrovia 
Tietê-Paraná, os pilares de algumas pontes são  situados muito próximos uns 
dos  outros  e representam  um  obstáculo  para  o  transporte  mais  intenso  de 
cargas  na  via.  A  meta  é  alargar  estes  vãos,  possibilitando  o  tráfego  de 
comboios  cada  vez  maiores,  sem  perder  a  segurança.  Para  isto,  o 
Departamento  Hidroviário  da  Secretaria  dos  Transportes  de  São  Paulo, 
idealizou  um  plano  para  os  próximos  quatro  anos,  com  investimentos  de  R$ 
176  milhões.  Além  de  proteger  e  ampliar  os  vãos  de  pontes,  esta  obra  tem 
como  objetivo  retificar  e  aprofundar  canais  e  estender  a  via  (SECRETARIA 
DOS TRANSPORTES DE SÃO PAULO, 2008). 
O Quadro 4 mostra os números de acidentes ocorridos na Hidrovia 
Tietê-Paraná,  com  os  respectivos  TKU  (Tonelada  por  Quilômetro  Útil 
Transportado) no período de 1995 a 2004. 
Quadro 4: Índice de Acidentes na Hidrovia Tietê-Paraná 
 
Fonte : Secretaria dos Transportes de São Paulo (2005) 
O Quadro 5 mostra os números de acidentes ocorridos na Hidrovia 
Tietê-Paraná, em relação aos tipos de acidente. 
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Quadro 5: Tipos de acidente na Hidrovia Tietê-Paraná 
 
Fonte : Secretaria dos Transportes de São Paulo (2005) 
Neste  trabalho  não  serão  avaliados  os  impactos  e  as  conseqüências 
relacionados  com  a  segurança  entre  os  modos  de  transporte;  porém, 
observando os índices de acidentes de cada modo de transporte, eles mostram 
que o modo hidroviário é mais seguro quando comparado ao rodoviário. 
3.5. Eficiência Energética 
Todo o desenvolvimento econômico de um país (produção, exportação, 
emprego)  está  ligado  ao  seu  potencial  energético.  O  conceito  de  eficiência 
relativa de energia, ou intensidade de energia é usada para medir a quantidade 
de  serviço  que  resulta  de  cada  unidade  de  energia  gasta  no  processo. 
Intensidade de energia  para o transporte  de cargas  é o  número de BTUs 
(British  Termal Unit-  Unidade  Térmica  Inglesa)  necessário  para  mover  uma 
tonelada de carga por uma milha, sendo a eficiência de energia o inverso da 
intensidade de energia. 
Segundo  Eastman  apud  Dowell  (2007),
  em  termos  de  eficiência  de 
energia  para  os  diferentes  modos  de  transportes,  o  transporte  feito  por 
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barcaças é o mais eficiente. Um galão (3,785 litros) de combustível pode mover 
uma tonelada por 109 km em um caminhão, 374 km em um trem e 952 km por 
água, conforme mostra a Figura 7. 
 
Figura 7: Eficiência energética para os modos de transporte 
Fonte : Eastman apud Dowell (2007) 
A  eficiência  energética  do  transporte  hidroviário  resulta  também  em 
outros benefícios ambientais, paralelamente à economia de combustível. Como 
conseqüência  de  despender  menos  energia  que  os  outros  modos  de 
transporte, cada tonelada (milha de carga) produz menos poluição atmosférica. 
Quanto  menor  for  a  quantidade  de  energia  utilizada,  menor  será  a  poluição 
atmosférica  produzida.  Este  fato  condiz com  os  objetivos  de  conservação  do 
planeta,  tanto  pela  eficiência  de  energia,  quanto  pelas  preocupações 
ambientais. 
A  geração  e  o  consumo  de  energia  são  fatores  relacionados  com  um 
grande  número de  alterações  ambientais  geradas  no  Planeta.  Pelo  fato  de 
utilizar  grande  parte  da  energia  não-renovável,  os  transportes  contribuem 
diretamente  com  impactos  relacionados  à  exploração  irracional  dos  recursos 
naturais, visto que, comparado aos demais setores econômicos, os transportes 
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utilizam combustíveis de  origem fóssil de  forma bastante intensa. Tal fato, 
aliado ao aumento significativo do número de veículos circulando nas grandes 
cidades,  contribui  para  o  agravamento  do  problema  da  poluição  do  ar. A 
queima de gasolina e óleo diesel pelo setor de transportes é uma das maiores 
fontes  de  emissão  de  gases  poluentes  em  ambientes  urbanos.  O  Quadro  6 
mostra o consumo de óleo diesel no Brasil, em 2006, pelo setor de transporte. 
Quadro 6: Consumo de Óleo Diesel no Brasil em 2006 
Modo de transportes   Consumo (10³ m³)
 

Rodoviário  30.899
 

Ferroviário  654
 

Hidroviário  419
 

Total  31.972
 

Fonte : Ministério da Minas e Energia – MME (2007) 
3.6. Logística de Transporte 
A exigência de constantes aumentos de competitividade para superar os 
problemas  advindos  de  grandes  distâncias  implica  na  necessidade  de 
otimização  da  alocação  de  recursos.  Novas  estratégias  tiveram  que  ser 
adotadas;  dentre  elas,  a  melhoria  na  logística,  que  é  um  fator  fundamental, 
tanto para a qualidade do nível de serviço prestado aos clientes, quanto para a 
redução de custos; principalmente no produto agrícola, cujo preço é ditado pelo 
mercado  internacional  e;  portanto,  a  margem  de  comercialização  será  tanto 
maior quanto  menores forem  os custos  de produção  e de  comercialização 
(OLIVEIRA, 2005). 
De  acordo  com  Demaria  (2004),  a  logística  tem  suas  bases  no 
militarismo.  O  planejamento  de  suprimento  e  a  movimentação  de  tropas 
originou  os  primeiros  passos  logísticos.  O  grande  exemplo  de  uma  falha 
logística foi a dizimação das tropas de Napoleão na frente de batalha contra as 
tropas da Rússia pela falta de suprimentos, em meio ao rigoroso inverno russo. 
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As  necessidades  logísticas  sempre  existiram;  mas,  após  a  Segunda  Guerra 
Mundial  é que  começaram  os  primeiros  estudos  sobre  o  assunto. Demaria 
(2004)  afirmou  que  durante  mais  de  trinta  anos  a  logística  empresarial  vem 
sendo tratada de forma sistemática, ajudando a resolver problemas ligados à 
armazenagem,  transporte  e  distribuição de  produtos  e insumos,  bem  como 
problemas de localização e dimensionamento dos meios disponíveis. 
Segundo  Taboada  (2002),  o  transporte  é  o  mais  importante  dos 
processos logísticos, tanto pela quantidade e valor dos recursos que consome, 
como por movimentar produtos de um ponto geográfico a outro. No Brasil, as 
primeiras manifestações de atividades logísticas foram na distribuição física de 
produtos; e isto num país com dimensões continentais, intensifica o papel dos 
transportes. 
De acordo com Gameiro (2003), pode-se dizer que  o transporte de 
cargas  agroindustriais  ou,  mais  genericamente,  a  logística  agroindustrial  é 
assunto  recente  no  meio  científico  brasileiro.  O  próprio  estudo  da  logística, 
ainda,  pode  ser  considerado  incipiente  no  Brasil.  O  desenvolvimento  das 
pesquisas  em  torno  da  logística  agroindustrial  no  Brasil  trouxe  consigo  a 
necessidade de conhecimento do custo ou valor dos fretes, uma vez que esta é 
a  variável  norteadora  do  processo,  em  especial  para  as  técnicas  de 
modelagem matemática de otimização. 
Segundo  Demaria (2004),  o comércio  exterior geralmente contempla 
maiores  distâncias  a  serem percorridas  e  grandes operações  no  transporte 
interno; por isto, a escolha do modo de transporte a ser utilizado não deve ser 
baseada exclusivamente na comparação entre tarifas de frete; e, sim em uma 
análise  mais  ampla,  que  considere  as  variáveis  representativas  de  cada 
modalidade. A escolha do modo a ser utilizado na distribuição internacional das 
mercadorias é um ponto essencial; portanto, é de suma importância conhecer 
cada um deles detalhadamente para o planejamento logístico adequado. 
De  acordo  com  Caixeta  Filho  et  al.  apud  Oliveira  (2005),  o  transporte 
rodoviário  seria  recomendável  para  distâncias  inferiores  a  500  km;  o  modo 
ferroviário seria  mais indicado para  distâncias entre 500 e 1.200  km; e o 
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hidroviário,  para  distâncias  superiores  a  1.200  km.  Para  longas distâncias 
(acima  de  500  km),  o frete  unitário  (US$  /  t  x  km),  conhecido  também  como 
momento  de  transporte,  da  modalidade  ferroviária  foi  36%  inferior  ao 
rodoviário;  enquanto  que  o  frete  hidroviário  apresentou-se  58%  menor  que  o 
rodoviário e 35% menor que o ferroviário, (CAIXETA FILHO et al. apud Oliveira, 
2005). 
3.7. Impacto Ambiental no Transporte 
Os  sistemas  de  transportes  exercem  papel  fundamental  na  economia 
mundial; e esta vem sendo, ao longo dos anos, uma das atividades humanas 
que mais  causam impactos ao meio ambiente. Um dos desafios inerentes ao 
setor  de  transportes  é  o  de  aliar  o  atendimento  à  necessidade  humana  de 
transporte e manutenção do meio ambiente, sem comprometer a qualidade de 
vida da população. 
Pelo  fato  de  utilizar  grande  parte  da  energia  não-renovável,  os 
transportes  contribuem  diretamente  com  impactos  relacionados  à  exploração 
irracional dos recursos naturais, visto que, comparado aos demais setores 
econômicos, os transportes utilizam combustíveis de  origem fósseis de forma 
bastante intensa, tornando assim o setor, em uma  das maiores fontes de 
emissão de gases poluentes, devido à queima de combustível. 
De acordo com Moraes (2005), os impactos ambientais relacionados ao 
uso de combustíveis fósseis no setor de transportes não se limitam à emissão 
de gases poluentes ou de dióxido de carbono (
2
CO
), outros aspectos como os 
congestionamentos  urbanos,  esgotamento  de  combustível  e  poluição  sonora 
têm grande importância. 
Os  efeitos  das  emissões destes  poluentes se  fazem sentir  tanto  em 
escala local, regional e global. Segundo Moraes (2005), estes poluentes são os 
causadores das chuvas ácidas e da nuvem de poluição urbana, dentre outros 
males à saúde humana. O dióxido de carbono (
2
CO
) e outros gases do efeito 
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estufa  estão  se  acumulando  rapidamente  na  atmosfera,  causando  o 
aquecimento global. 
•  Chuva Ácida 
A  chuva  ácida  é formada  devido  a  reação  da  água  com  os  poluentes, 
formando  o  ácido  nítrico  e  ácido  sulfúrico,  que  provocam  danos  no  solo, 
plantas,  construções históricas,  animais marinhos e terrestres. A  chuva ácida 
causa  descontrole  de  ecossistemas  ao  exterminar  determinados  tipos  de 
animais e vegetais. 
•  Eutrofização 
A  eutrofização  resultante  da  deposição  em  excesso  de  poluentes 
atmosféricos  contendo  azoto,  tais  como  o 
x
NO   e  o 
3
NH ,  pode  ser  definida 
como  um  aumento  da  quantidade  de  nutrientes  e  matéria  orgânica  num 
ecossistema  aquático,  resultando  numa  maior  produtividade  primária  e, 
geralmente,  na  diminuição  do  volume  total  do  ecossistema.  Devido  a  um 
aumento de nutrientes disponíveis, a eutrofização causa grande aumentos de 
algas verdes e de cianobactérias, que podem ter efeitos nocivos. 
•  Aquecimento Local 
O  aquecimento  local  ou  ilhas  de  calor  é  um  fenômeno  climático  que 
ocorre  principalmente nas cidades com elevado grau  de  urbanização.  Nestas 
cidades,  a  temperatura  média  costuma  ser  mais  elevada do  que nas  regiões 
rurais próximas. Os fatores que favorecem o aquecimento da temperatura são 
pouca  quantidade  de  verde  (árvores  e  plantas)  e  alto  índice  de  poluição 
atmosférica, que favorecem a elevação da temperatura. A formação e presença 
de ilhas de calor no mundo são prejudiciais ao meio ambiente, pois favorecem 
a intensificação do fenômeno do aquecimento global. 
•  Poluição do Ar 
De acordo com Companhia De Tecnologia De Saneamento Ambiental -
CETESB (2007), os poluentes podem ser classificados da seguinte forma: 
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• Primários: aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissão; e 
•  Secundários:  aqueles  formados  na  atmosfera  através  da  reação 
química entre poluentes e constituintes naturais na atmosfera. 
O Quadro 7 mostra os principais poluentes, que são considerados como 
indicadores  da  qualidade  do  ar,  bem  como  suas  características,  origens 
principais e efeitos ao meio ambiente. 
Quadro  7:  Fontes,  características  e  efeitos  dos  principais  poluentes  na 
atmosfera 
POLUENTE
 

CARACTERÍSTICAS  FONTES 
PRINCIPAIS 
EFEITOS 
GERAIS AO 
MEIOAMBIENTE 
Partículas 
Inaláveis 
(MP10)  e 
Fumaça 
Partículas de material sólido 
ou líquido que 
ficam suspensos no ar, na 
forma de poeira, 
neblina, aerossol, fumaça, 
fuligem, etc. Faixa de 
tamanho < 10 micra 
Processos de 
combustão (indústria 
e veículos 
automotores), 
aerossol secundário 
(formado na 
atmosfera) 
Danos à vegetação, 
deterioração da 
visibilidade e 
contaminação do 
solo 
Partículas 
Totais em 
Suspensão 
(PTS) 
Partículas de material sólido 
ou líquido que 
ficam suspensos no ar, na 
forma de poeira, 
neblina, aerossol, fumaça, 
fuligem, etc. Faixa de 
tamanho < 100 micra 
Processos 
industriais, veículos 
motorizados 
(exaustão), poeira de 
rua ressuspensa, 
queima 
de biomassa. Fontes 
naturais: pólen, 
aerossol, marinho e 
solo 
Danos à vegetação, 
deterioração da 
visibilidade e 
contaminação do 
solo 
Dióxido de 
Enxofre 
(
2
SO
) 
Gás incolor, com forte odor, 
semelhante ao gás produzido 
na  queima  de  palitos  de 
fósforos.  Pode  ser 
transformado  a 
3
SO
,  que  na 
presença  de vapor  de  água, 
passa rapidamente a 
42
SOH
 
É  um  importante  precursor 
dos  sulfatos  -  um  dos 
principais  componentes  das 
Processos  que 
utilizam  queima  de 
óleo combustível, refi 
naria  de  petróleo, 
veículos  a  diesel, 
produção  de  polpa  e 
papel, fertilizantes 
Pode  levar  à 
formação  de  chuva 
ácida,  causar 
corrosão  aos 
materiais  e  danos à 
vegetação  (folhas  e 
colheitas) 
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partículas inaláveis 
Dióxido de 
Nitrogênio 
(
2
NO
) 
Gás  marrom  avermelhado, 
com  odor  forte  e  muito 
irritante.  Pode  levar  à 
formação  de  ácido  nítrico, 
nitratos (o  qual contribui para 
o  aumento  das  partículas 
inaláveis  na  atmosfera)  e 
compostos orgânicos tóxicos 
Processos  de 
combustão 
envolvendo veículos 
automotores, 
processos industriais, 
usinas  térmicas  que 
utilizam  óleo  ou  gás, 
incinerações 
Pode  levar  à 
formação  de  chuva 
ácida,  danos  à 
vegetação  e  à 
colheita 
Monóxido de 
Carbono 
(CO) 
Gás  incolor,  inodoro  e 
insípido 
Combustão 
incompleta em 
veículos 
automotores 
Altamente  tóxico  - 
Inalado  em 
pequenas 
quantidades  pode 
causar  dores  de 
cabeça,  lentidão  de 
raciocínio, problemas 
de  visão.  Em 
quantidades  maiores 
pode  levar  o 
indivíduo a morte por 
asfixia 
Ozônio 
(
3
O
) 
Gás  incolor,  inodoro  nas 
concentrações ambientais e o 
principal  componente  da 
névoa fotoquímica 
Não  é  emitido 
diretamente  para  a 
atmosfera. Produzido 
fotoquimicamente 
pela  radiação  solar 
sobre  os  óxidos  de 
nitrogênio  e 
compostos  orgânicos 
voláteis 
Danos às colheitas, à 
vegetação natural, 
plantações  agrícolas 
e  plantas 
ornamentais 
Fonte :  Adaptado de Companhia De Tecnologia De Saneamento Ambiental – 
CETESB (2007) 
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•  Aquecimento Global 
De  acordo com Bartholomeu  (2001), o  efeito estufa  é um fenômeno 
causado pelo acúmulo de vários gases na troposfera. Este acúmulo de gases, 
bloqueia  parte  da  radiação  infravermelha,  mantendo  a  temperatura  da  Terra 
propícia ao desenvolvimento  das  diferentes formas  de vida. Alguns gases de 
efeito  estufa  (GEE)  ocorrem  naturalmente  na  atmosfera,  tais  como  o  vapor 
d’água  (
OH
2
), o dióxido de  carbono (
2
CO
), o metano (
4
CH
), o óxido nitroso 
(
ON
2
)  e  o  ozônio  (
3
O ).  Entretanto,  as  atividades  econômicas  provocam 
emissões de GEE; que em  excesso, causam  o aumento do efeito estufa, 
dificultando a saída das radiações infravermelhas, ocasionando o aquecimento 
global. 
A temperatura média da superfície global aumentou cerca de 0,75 ºC a 
partir do final do século XIX. A maior parte do aquecimento, cerca de 0,5 ºC, 
ocorreu após 1950 ano que coincide com o aumento antropogênico de gases 
estufa em aproximadamente 70% (CASTRO, 2007). 
As mudanças na composição atmosférica devem alterar a temperatura, 
o  padrão  de  precipitação  e  o  nível  do  mar,  entre  outros  aspectos.  Embora 
algumas regiões devam presenciar efeitos benéficos decorrentes da mudança 
climática  (países  com  latitudes  elevadas  devem  verificar  um  aumento  na 
produtividade  agrícola,  por  exemplo);  a  maior  parte  do  mundo  sentirá 
conseqüências negativas severas, tais como: variações na produção agrícola, 
extinção de animais e plantas, mudanças nos padrões das secas e enchentes, 
redução  da  oferta  de  água  potável,  aumento  do  nível  do  mar,  inundação  de 
áreas costeiras, e crescimento da  incidência de diversas doenças infecciosas 
(BARTHOLOMEU, 2006). 
O  Protocolo  de  Kioto  estabeleceu  mecanismos  de  flexibilização, 
tornando  as  metas  de  reduções  de  emissão  mais  fáceis  de  serem  atingidas. 
Um deles é o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) que dá direito às 
empresas  situadas  em  países  em  desenvolvimento,  tal  como  o  Brasil,  e  que 
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venham a implementar projetos que auxiliam a redução da emissão de gases 
de efeito estufa voluntariamente, a receber créditos de carbono. Um crédito de 
carbono é equivalente a uma tonelada de dióxido de carbono (
2
CO
) que deixa 
de ser emitida para a atmosfera, devido a um projeto de MDL. Desta forma, os 
créditos  poderão  ser  vendidos  para  compradores  localizados  em  países 
desenvolvidos,  propiciando  condições  para  aquele  país  atingir  sua  meta  no 
Protocolo  de  Kioto e, ainda, auxiliar o  desenvolvimento  sustentável  da  nação 
sede do projeto. 
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4.  Material e Métodos 
4.1. Considerações Gerais 
Segundo Gameiro (2003), a palavra frete é utilizada como sinônimo de 
transporte e carregamento; além disto, é utilizada para designar a importância 
paga  pelo  transporte  de  alguma  coisa.  Esta  importância  pode  ser  entendida 
como  o  preço  ou  o  valor  pago  pelo  serviço.  Portanto,  frete  pode  significar  o 
preço do transporte. 
O  processamento  de dados  dos parâmetros  específicos  pode  gerar  as 
informações  relevantes  para  a  caracterização  da  sazonalidade  no 
comportamento de séries históricas de fretes, que podem facilitar tomadas de 
decisão por parte dos agentes envolvidos na contratação do transporte. 
Os dados sobre esses parâmetros são constituídos por tabelas de fretes 
separadas por produto, nas  quais constam dados  referentes à origem, ao 
destino, à quilometragem, a valores dos fretes (em R$/t e R$/t.km) e à variação 
destes valores, em relação ao período anterior. 
4.2. Parâmetros Econômicos 
Os  principais  parâmetros  econômicos  determinantes  de  um  modo  de 
transporte são: preço de combustível, inicio ou término de safras e condições 
climáticas.  O  cálculo  dos  momentos  de  transporte  representa  os  valores  dos 
fretes dos principais produtos agropecuários, sem distinção de rota (GAMEIRO, 
2003). 
O Quadro 7 mostra os valores médios dos fretes por modo de transporte 
no  período  de  junho  de  2008,  que  será  usado  como  custo  na  análise 
econômico do caso em estudo. 
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Quadro 8: Valores médios dos fretes por modo de transporte 
Modo de Transporte  Custo (R$/t.km) 
Rodoviário  0,127
 

Ferroviário  0,070
 

Hidroviário  0,050
 

Fonte : Sistema de Informações de Fretes para Cargas Agrícolas – SIFRECA 
(2008) 
No procedimento da análise econômica será calculado o valor do frete 
por tonelada, de cada modo de transporte, conforme a Equação 1.  O custo de 
cada cenário será o valor total gasto com os fretes. 
iii
CDCF *=              (1) 
Onde: 
i
CF - custo do frete para cada modo de transporte (R$/ton); 
i
D - distância percorrida por cada modo de transporte (km); e 
i
C - valor médio do custo do frete por cada modo de transporte (R$/t.km). 
4.3. Parâmetros Ambientais 
O uso de energia das economias modernas é uma das principais causas 
da emissão de poluentes na atmosfera. Para reduzir estas  emissões  sem 
prejudicar  o  desenvolvimento  econômico,  as  principais  estratégias  são: 
substituir  os  combustíveis  fósseis  por  outras  fontes  não  emissoras  ou 
renováveis;  e  conservar  ou  usar  mais  eficientemente  todas  as  formas  de 
energia (BARTHOLOMEU;POOLE et al., 1998). 
Para  o  procedimento  da  análise  ambiental,  foi  utilizado  os  modelos 
apresentados  por  Iqbal  e  Hasegawa  (2000),  Iqbal  e  Hasegawa  (2001),  que 
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desenvolveram um modelo para comparar o transporte interior hidroviário com 
o  rodoviário,  com  intuito  de  encontrar  o  modo  mais  adequado  de  transporte, 
satisfazendo aspectos ambientais e econômicos. 
O  referido  modelo  utiliza  a  Avaliação  do  Ciclo  de  Vida  do  Impacto 
Ambiental  (ACVIA)  dos  compostos  e  substâncias  que  são  consumidos  e 
liberados durante a operação dos caminhões e navios . 
O Quadro 9  apresenta os componentes e  substâncias liberados por 
cada tipo de veículo, durante o transporte. Os componentes e substâncias para 
ambos modos de transporte foram estimados para uma mesma quantidade de 
carga transportada. 
Quadro 9: Componentes e substâncias liberados durante o transporte 
Componente ou Substância  Unid  Caminhão  Navio 
Energia Consumida  MJ/ton-km  2,88  0,499 
Radiação Solar  MJ/kg combustível  42,7  40,7 
Emissão de 
2
CO
 
kg/ton-km  0,228 
2
1095,3
−
x
 
Emissão de 
x
NO
 
kg/ton-km 
3
1010,4
−
x
 
4
1011,7
−
x
 
Emissão de 
x
SO
 
kg/ton-km 
4
1043,3
−
x
 
5
1095,5
−
x
 
Emissão de 
ON
2
 
kg/ton-km 
6
1050,5
−
x
 
7
1054,9
−
x
 

Emissão de Metano  kg/ton-km 
4
1077,2
−
x
 
5
1081,4
−
x
 
Emissão de Amônia  kg/ton-km 
9
1019,6
−
x
 
9
1007,1
−
x
 
Emissão de HCI  kg/ton-km 
7
1066,4
−
x
 
8
1007,8
−
x
 
Emissão de HF  kg/ton-km 
8
1087,4
−
x
 
9
1044,8
−
x
 

Emissão de 
yx
HC
 
kg/ton-km 
6
1036,1
−
x
 
7
1037,2
−
x
 

Emissão de Benzênio  kg/ton-km 
6
1018,8
−
x
 
6
1042,1
−
x
 
Emissão de Partículas em Suspensão (MP)  kg/ton-km 
5
1039,9
−
x
 
5
1063,1
−
x
 
Fonte : Iqbal e Hasegawa (2001) 
Os  impactos  ambientais  relacionados  em  seis  diferentes  categorias 
(esgotamento  de  combustível  fóssil,  aquecimento  local,  aquecimento  global, 
chuva  ácida,  eutrofização  e  poluição  do  ar)  serão  estimados,  multiplicando  o 
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montante total de emissões pelos fatores de caracterização de acordo com a 
Equação 2. 
ii
EFjQEPj *
∑

=
         (2) 
Onde: 
EPj - soma do potencial de contribuição do impacto da categoria j ; 
i
Q  - emissão dos compostos i; e 
 
i
EFj - fator de  caracterização do componente i em relação a categoria 
de impacto j. 
Os valores dos fatores de caracterização (EF), apresentados no Quadro 
10, foram baseados no Eco-Indicador 95, que é um método desenvolvido para 
a  determinação  de  valores  associados  aos  aspectos  ambientais,  que  utiliza 
uma  etapa  de  distribuição  de  pesos  resultando  em  um  número  indicador  do 
impacto  ambiental  de  um  material  ou  processo,  baseado  em  dados  de  uma 
análise de ciclo de vida. 
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Quadro 10: Fator de caracterização para as categorias de impacto 
Categoria do impacto  Substância ou 
componente 
responsável 
Fator de 
caracterização 
Unidade 
Esgotamento de combustível fóssil  Energia Consumida  1  MJ 
Aquecimento local  Radiação Solar  1  MJ 
2
CO
 
1  kg 
ON
2
 
270  kg 
Aquecimento global 
4
CH
 
11  kg 
Amônia  1,88  kg 
HCl  0,88  kg 
HF  1,6  kg 
x
NO
 
0,7  kg 
Chuva ácida 
x
SO
 
1  kg 
x
NO
 
0,13  kg 
Eutrofização 
Amônia  0,33  kg 
Emissão de Materiais 
particulados (MP) 
1  kg 
x
SO
 
1  kg 
yx
HC
 
0,398  kg 
Poluição do ar local 
66
HC
 
0,189  kg 
Fonte : Iqbal e Hasegawa (2001) 
Os índices de destruição ambiental para as categorias de impacto serão 
calculados  através  da  relação  entre  os  potenciais  de  impacto  do  transporte 
rodoviário e do transporte multimodal, multiplicado pelo fator de peso específico 
para cada categoria de impacto, de acordo com a Equação 3. 
2
1
Cenário
Cenário
jE
EPj
EPj
I
∑
=
ω
         (3) 
Onde: 
j
ω
- fator de peso para o impacto ambiental na categoria j ; e 
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E
I
- índices de destruição ambiental para as categorias de impacto. 
Os  fatores  de  peso apresentados  no  Quadro  11,  para  os  impactos 
ambientais  foram  obtidos  através  de  pesquisas  realizadas  por  questionários 
enviados para  pesquisadores  e profissionais  da área  ambiental  e  naval  de 
alguns países, tais como Japão, Bangladesh, Austrália e Canadá. 
Quadro 11: Fatores de peso para as categorias de impacto 
Categoria do Impacto  Fator de peso 
Esgotamento de combustível fóssil  0,143 
Aquecimento local  0,105 
Aquecimento global  0,271 
Chuva ácida  0,165 
Eutrofização  0,096 
Poluição do ar  0,220 
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5.  Estudo de Caso 
5.1. Considerações Gerais 
O  estudo  de  caso  foi  realizado  na  Usina Pioneiros  Bioenergia  S/A, 
localizada no município de Sud Mennucci – SP, região noroeste do Estado de 
São Paulo. A Usina emprega atualmente 2000 funcionários, tendo como seus 
principais produtos o álcool, açúcar e energia elétrica. 
A maior parte da produção de açúcar é destinado à exportação, sendo o 
ponto de entrega o Terminal de Açúcar Guarujá – TEAG. Além dos benefícios 
sócio-ambientais  gerados,  os  sucessivos  aumentos  de  fretes  ocorridos  na 
região somados,  ainda,  à dificuldade de oferta de  caminhões, propiciou  a 
Pioneiros Bioenergia  S/A implementar uma nova logística no transporte de 
açúcar para o  TEAG,  através  da  utilização  da Hidrovia Tietê-Paraná  como 
parte do transporte. 
Os dados foram coletados diretamente com os agentes transportadores 
dos  modos  rodoviário,  hidroviário  e  também  de  órgãos  de  pesquisa  e 
informações. 
5.2. Hidrovia Tietê–Paraná 
Segundo AES Tietê (2005), a Hidrovia do Tietê começou em 1981, com 
o transporte regional de cana-de-açúcar, material de construção e calcário, ao 
longo de uma extensão de 300 km. Em 1991, iniciou-se o transporte de longa 
distância através de todo o Rio Tietê e do Tramo Norte do Rio Paraná, ligados 
pelo canal artificial de Pereira Barreto, permitindo que a navegação alcançasse 
o  sul  do  Estado  de  Goiás  e  o  oeste do  Estado de  Minas  Gerais,  perfazendo 
1.100  km  de  hidrovias  principais  (AES  TIETÊ,  2005).  Com  o  término  das 
eclusas de Jupiá e Porto Primavera no final dos anos 90, a atividade hidroviária 
atingiu  mais  750  km  de  hidrovias  principais  e  550  km  de  secundárias,  estas 
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últimas  penetrando principalmente  o Estado  de Mato  Grosso  do Sul,  (AES 
TIETÊ,  2005).  Com  a  operação  comercial  de  Jupiá,  a  Hidrovia  Tietê-Paraná 
ficou completa em sua primeira fase. 
Segundo  Secretaria  dos  Transportes  de  São  Paulo  (2008),  o  sistema 
hidroviário  Tietê-Paraná  possui  2.400  quilômetros  de  vias  navegáveis  de 
Piracicaba  e  Conchas  (ambos  no  Estado  de  São  Paulo)  até  Goiás  e  Minas 
Gerais  (ao  norte)  e  Mato  Grosso  do  Sul,  Paraná  e  Paraguai  (ao  sul).  Esta 
hidrovia  liga  cinco  dos  maiores  Estados  produtores  de  soja  do  País  e  é 
considerada a Hidrovia do MERCOSUL. 
Em seu trecho paulista, a Hidrovia Tietê-Paraná possui 800 quilômetros 
de vias navegáveis, 10 reservatórios, 10 barragens, 23 pontes, 19 estaleiros e 
30 terminais intermodais de cargas. A sua infra-estrutura transformou o modo 
hidroviário em uma alternativa econômica para o transporte de cargas, além de 
propiciar o reordenamento da matriz de transportes da região centro-oeste do 
Estado  e  impulsionar  o  desenvolvimento  regional  de  cidades  circunvizinhas, 
tais  como  Barra  Bonita  e  Pederneiras;  onde  se  situam  as  instalações  de 
armazenagem, os edifícios de administração e serviços, os acessos terrestres, 
os pátios, as instalações auxiliares e as interfaces com serviços externos. 
A  Figura  8  apresenta  a  hidrovia  Tietê-Paraná  com  seus  principais 
terminais hidroviários. 
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Figura 8: Hidrovia Tietê-Paraná 
Fonte : Secretaria dos Transportes de São Paulo (2008) 
A Hidrovia do Rio Tietê admite a navegação de embarcações de 2,7 m 
de  calado,  totalizando  3.000  toneladas  de  carga  por  comboio  ou  6.000 
toneladas por comboio duplo Tietê. 
De acordo com Pereira (2007), na hidrovia Tietê-Paraná operam  vários 
tipos  de  embarcações  destinadas  ao transporte  de  passageiros,  areia  e 
carga.  As embarcações de carga  são  classificadas como  comboios  fluviais, 
porque  sua    configuração    permite    que    sejam    acopladas  várias  barcaças 
(chatas) arrumadas em flotilhas,  através  de  cabos de aço, conectadas a um 
empurrador. 
O número de barcaças que formam o comboio depende da quantidade 
de  carga  disponível,  das  restrições  imposta pela  via  e  das  normas  das 
autoridades que controlam o tráfego de embarcações na hidrovia. 
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Na prática, quando as obras de  transposição  são  executadas  sem  a 
ótica de aproveitamento múltiplo das águas, elas impõem sérias limitações 
à    capacidade    de  carga    das    embarcações.  Neste  caso,  o  comboio  tipo  é 
função direta destas obras, sendo que o custo agregado ao transporte  fluvial 
fica    em    segundo    plano.    Logo,  são  necessárias  medidas  para  ampliar  a 
rentabilidade  econômica  do  comboio  tipo  como,  por  exemplo,  a  utilização  de 
maior    número    de    chatas.    O  comboio  tipo  do  Rio Tietê  é  formado  por  um 
empurrador e duas chatas, obedecendo à  faixa de  dimensões,  mostrada  no 
Quadro 12. 
Quadro 12: Faixa de Dimensões do Comboio Tipo 
 
Fonte : Pereira (2007) 
5.3. Pioneiros Bioenergia S/A 
A Pioneiros Bioenergia S/A - antiga Destilaria Pioneiros S/A, foi fundada 
em 1979, com a visão empreendedora dos irmãos Cícero Junqueira Franco e 
Marco  Antônio  Marinho  Junqueira  Franco (já  falecido)  e  de  um  grupo  de 
pecuaristas  locais  que,  contando  com  o  apoio  das  autoridades  da  época, 
investiram na possibilidade de dinamizar a economia da região e gerar novos 
empregos fora do tradicional setor agropecuário (FIOMARI, 2004). A Figura 9 
mostra uma vista aérea da unidade de Sud Mennucci. 
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Figura 9: Vista aérea da Pioneiros Bioenergia S/A em 2007 
No início, a Pioneiros Bioenergia S/A produzia somente álcool e, a partir 
de 1994, passou a industrializar também o açúcar, apresentando números 
altamente expressivos safra após safra, conforme pode ser verificado na Figura 
10. 
Produção Açúcar
0,00
20.000,00
40.000,00
60.000,00
80.000,00
100.000,00
120.000,00
2003 2004 2005 2006 2007
Ano
Ton
Produção Açúcar
 
Figura 10: Produção de açúcar da Pioneiros Bioenergia S/A 
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A usina também cogera energia a partir da biomassa. Para a  safra  de 
2008, a  Pioneiros iria processar 1,8 milhões de toneladas de cana, produzindo 
120 mil toneladas de açúcar e 90 milhões de litros de álcool. 
5.4. Cenário 1 
O Cenário 1 representa o transporte rodoviário de açúcar a granel para 
exportação. Este transporte utiliza somente caminhões de carga, direto da 
Usina para o TEAG. A distância percorrida é aproximadamente 720 km, de Sud 
Mennucci a Guarujá, conforme mostra o esquema da Figura 11. 
 
Figura 11: Esquema de transporte no Cenário 1 
O  processo do Cenário  1 inicia-se  no armazém,  onde é  realizado o 
carregamento do  açúcar  para  os  caminhões  que fazem  o  transporte  até o 
TEAG, conforme mostra a Figura 12. Após o carregamento dos caminhões, os 
mesmos  são  pesados  na  balança  e  seguem  por  rodovia  até  o  Terminal 
Exportador de Açúcar Guarujá. 
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Figura 12: Carregamento dos caminhões 
5.5. Cenário 2 
O Cenário 2, representa o transporte intermodal hidroviário e rodoviário 
do  açúcar  a  granel  para  exportação.  Este  transporte  é  realizado  através  de 
chatas  e  caminhões.  A  distância  percorrida  no  transporte  hidroviário  é 
aproximadamente  472  km,  de  Sud  Mennucci  a  Anhembi.  A  distância  no 
transporte  rodoviário  é  aproximadamente  320  km,  de  Anhembi  a  Guarujá.  O 
esquema da Figura 13 mostra o transporte inter modal. 
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 Figura 13: Esquema de transporte no Cenário 2 
Para a  operação do Cenário  2, foi necessário a instalação de uma 
esteira transportadora, assim como a construção de obras que permitissem o 
carregamento de açúcar para as chatas. 
O  processo do Cenário  2 inicia-se  no armazém,  onde é  realizado o 
carregamento  do  açúcar  nos  caminhões,  similarmente  ao  Cenário  1;  porém, 
utilizam-se  pás  carregadoras  para  otimizar  o  tempo  de  carregamento  dos 
caminhões que fazem o transporte até a moega, conforme mostra a Figura 14. 
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Figura 14: Carregamento dos caminhões com pá carregadora 
Após o carregamento, os caminhões são pesados na balança e seguem 
para a moega. As Figuras 15, 16 e 17 mostram o caminhão descarregando o 
açúcar na moega. 
 
Figura 15: Entrada do caminhão sobre a moega 
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 Figura 16: Levantamento da caçamba do caminhão 
 
Figura 17: Detalhe do descarregamento do açúcar do caminhão para a moega 
O  açúcar,  após  cair  na  moega,  é  transferido  para  a  esteira 
transportadora  de  aproximadamente  200  metros,  com  capacidade  para 
transportar 200 toneladas por hora. As Figuras 18 e 19 mostram o detalhe da 
moega e da esteira. 
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Figura 18: Detalhe da moega de 33 m³ 
 
Figura 19: Esteira transportadora de açúcar 
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O açúcar transportado pela esteira passa pela bica e cai nas chatas que 
ficam ancoradas no píer, conforme mostram as Figuras 20 e 21. 
 
Figura 20: Detalhe da lona da bica alimentadora 
 
Figura 21: Detalhe do píer para atracação das chatas 
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O  comboio  é  formado  por  4  chatas  com  capacidade  de 
aproximadamente  1.350  toneladas  cada.  Após  o  final  do  carregamento,  o 
comboio parte para a viagem com destino a Anhembi. 
Em  Anhembi  a  carga  é  descarregada  por  uma  pá.  Posteriormente,  a 
carga é transportada até os armazéns, através de esteiras, conforme mostram 
as Figuras 22, 23 e 24. 
 
Figura 22: Descarregamento do açúcar com a pá 
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Figura 23: Detalhe da esteira transportadora de descarregamento 
 
Figura 24: Detalhe da entrada do açúcar no armazém em Anhembi 
Para completar a operação do Cenário 2, o açúcar segue por rodovia até 
o  TEAG.  Os  caminhões  são  carregados  por  esteiras  do  armazém  até  os 
caminhões, conforme mostram as Figuras 25 e 26. 
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Figura 25: Detalhe da esteira do armazém 
 
Figura 26: Carregamento do caminhão em Anhembi 
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6.  Apresentação dos Resultados 
Com a utilização da Equação 1, calculou-se os valores gastos com frete 
por tonelada transportada em cada Cenário. A Tabela 1 mostra o resultado dos 
valores de cada cenário. 
Tabela 1: Valores de frete para os Cenários 1 e 2 
 
A  Figura  27 mostra  graficamente  os  valores  dos  resultados de  cada 
cenário apresentados na Tabela 1. 
 
Figura 27: Valores de frete para os Cenários 1 e 2 
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Um caminhão transporta, aproximadamente 29 toneladas de açúcar por 
viagem, e um comboio de barcaças transporta  aproximadamente um total  de 
5.400  toneladas  por  viagem.  Para  transportar  a  mesma  quantidade  que  um 
comboio  é  necessário  190 viagens  de  caminhão.  Os  índices  de  destruição 
ambiental  foram  analisados,  considerando  as  emissões  no percurso  de  ida 
(veículos carregados) nos dois cenários.  
A  Tabela  2  apresenta  o  consumo  de  combustível  dos  Cenários,  pelas 
distâncias percorridas por cada modo. 
Tabela 2: Consumo de combustível dos Cenários 
 
Através  da  Equação  2,  calcularam-se  os  valores  dos  potenciais  de 
contribuição  dos  impactos.  Os  valores  obtidos  para  o  Cenário  1  estão 
apresentados na Tabela 3.  
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Tabela 3: Potenciais de impactos gerados para o Cenário 1 
Categoria de 
Impacto 
Componente ou 
Substância 
Qi 
EF  EP`(1) 
EP(1)=190 * 
EP`(1) 
Esgotamento de 
Comb. Fósseis 
Energia Consumida  60134,40
 

1  60134,40
 

11.425.536,00
 

Aquecimento 
Local 
Radiação Solar  12297,60
 

1  12297,60
 

2.336.544,00 
Emissão de 
2
CO
 
4760,64  1 
Emissão de 
ON
2
 
0,11  270
 

Aquecimento 
Global 
Emissão de Metano  5,78  11 
4855,27  922.500,95 
Emissão de 
x
NO
 
85,61  0,7 
Emissão de 
x
SO
 
7,16  1 
Emissão de Amônia  0,00  1,88
 

Emissão de HCI  0,01  0,88
 

Chuva Ácida 
Emissão de HF  0,00  1,6 
67,10  12.748,60 
Emissão de 
x
NO
 
85,61  0,13
 

Eutrofização 
Emissão de Amônia  0,00  0,33
 

11,13  2.114,53 
Emissão de 
yx
HC
 
0,03  0,4 
Emissão de Benzênio
 

0,17  0,19
 

Emissão de 
Partículas em 
Suspensão (MP) 
1,96  1 
Poluição do Ar 
Emissão de 
x
SO
 
7,16  1 
9,17  1.741,55 
 
A  Tabela  4  apresenta  os  valores  dos  potenciais  de contribuição  dos 
impactos do modo hidroviário para o Cenário 2. 
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Tabela 4: Potenciais de impactos do modo hidroviário gerados para o Cenário 
2 
Categoria de 
Impacto 
Componente ou 
Substância 
Qi 
EF  EP`(2) 
Esgotamento de 
Comb. Fósseis 
Energia Consumida  1318957  1  1.318.956,80 
Aquecimento Local
 

Radiação Solar  325600  1  325.600,00 
Emissão de 
2
CO
  1,04E+05
 

1 
Emissão de 
ON
2
  2,52E+00
 

270
 

Aquecimento 
Global 
Emissão de Metano  1,27E+02
 

11 
106.485,75 
Emissão de 
x
NO
 
1,88E+03
 

0,7 
Emissão de 
x
SO
 
1,57E+02
 

1 
Emissão de Amônia  2,83E-03  1,88
 

Emissão de HCI  2,13E-01  0,88
 

Chuva Ácida 
Emissão de HF  2,23E-02  1,6 
1.473,02 
Emissão de 
x
NO
 
1,88E+03
 

0,13
 

Eutrofização 
Emissão de Amônia  2,83E-03  0,33
 

244,31 
Emissão de 
yx
HC
 
6,26E-01  0,4 
Emissão de Benzênio
 

3,75E+00
 

0,19
 

Emissão de 
Partículas em 
Suspensão (MP) 
4,31E+01
 

1 
Poluição do Ar 
Emissão de 
x
SO
 
1,57E+02
 

1 
201,31 
 
A  Tabela  5  apresenta  os  valores  dos  potenciais  de contribuição  dos 
impactos do modo rodoviário para o Cenário 2. 
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Tabela 5: Potenciais de impactos do modo rodoviário gerados para o Cenário 2 
Categoria de 
Impacto 
Componente ou 
Substância 
Qi 
EF  EP``(2)  190 * EP``(2)
 

Esgotamento de 
Comb. Fósseis 
Energia 
Consumida 
25804,80
 

1  25804,80
 

4.902.912,00
 

Aquecimento 
Local 
Radiação Solar  5465,6  1  5465,60  1.038.464,00
 

Emissão de 
2
CO
 

2042,88  1 
Emissão de 
ON
2
 
4,93E-02
 

270
 

Aquecimento 
Global 
Emissão de 
Metano 
2,48E+00
 

11 
2083,49  395.862,48 
Emissão de 
x
NO
 

3,67E+01
 

0,7 
Emissão de 
x
SO
 

3,07E+00
 

1 
Emissão de 
Amônia 
5,55E-05
 

1,88
 

Emissão de HCI  4,18E-03
 

0,88
 

Chuva Ácida 
Emissão de HF  4,36E-04
 

1,6 
28,79  5.470,66 
Emissão de 
x
NO
 

3,67E+01
 

0,13
 

Eutrofização 
Emissão de 
Amônia 
5,55E-05
 

0,33
 

4,78  907,38 
Emissão de 
yx
HC
 
1,22E-02
 

0,4 
Emissão de 
Benzênio 
7,33E-02
 

0,19
 

Emissão de 
Partículas em 
Suspensão (MP) 
8,41E-01
 

1 
Poluição do Ar 
Emissão de 
x
SO
 

3,07E+00
 

1 
3,93  747,33 
 
A  Tabela  6  apresenta  os  valores  dos  potenciais  de contribuição  dos 
impactos para o Cenário 2.  
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Tabela 6: Potenciais de impactos gerados para o Cenário 2 
Categoria de 
Impacto 
Componente ou 
Substância  EP(2)=EP`(2)+190*EP``(2) 
Esgotamento de 
Comb. Fósseis 
Energia Consumida  6.221.868,80 
Aquecimento 
Local 
Radiação Solar  1.364.064,00 
Emissão de 
2
CO
 
Emissão de 
ON
2
 
Aquecimento 
Global 
Emissão de Metano 
502.348,23 
Emissão de 
x
NO
 
Emissão de 
x
SO
 
Emissão de Amônia 
Emissão de HCI 
Chuva Ácida 
Emissão de HF 
6.943,68 
Emissão de 
x
NO
 
Eutrofização 
Emissão de Amônia 
1.151,69 
Emissão de 
yx
HC
 
Emissão de Benzênio
 

Emissão de 
Partículas em 
Suspensão (MP) 
Poluição do Ar 
Emissão de 
x
SO
 
948,65 
Por meio da Equação 3, calculou-se os índices de destruição ambiental 
das categorias de impacto. A Tabela 7 apresenta a relação entre os índices de 
destruição ambiental, por categoria, para os Cenários 1 e 2. 
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Tabela 7: Relação entre os índices de destruição ambiental entre os cenários 1 
e 2 
Categoria de 
Impacto  EP(1)/EP(2)
 

wj  IEj 
Esgotamento de 
Comb. Fósseis 
1,84  0,143  0,26 
Aquecimento Local  1,71  0,105  0,18 
Aquecimento Global
 

1,84  0,271  0,50 
Chuva Ácida  1,84  0,165  0,30 
Eutrofização  1,84  0,096  0,18 
Poluição do Ar  1,84  0,220  0,40 
 
IE  1,82 
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7.  Conclusões 
O transporte de carga é um serviço fundamental na cadeia de produção 
e distribuição do setor da agroindústria canavieira. 
Para  o  caso  estudado,  no  desenvolvimento  da  análise  econômica  do 
transporte de açúcar entre os cenários, obteve-se o valor do frete para o 
Cenário 2 igual a R$ 64,24 / ton, que representa 70,25% do valor do frete para 
o Cenário 1 (R$ 91,44 / ton). Esta redução econômica é  muito relevante, 
principalmente pela alta quantidade de açúcar a ser exportado anualmente pela 
Usina. 
No desenvolvimento da análise ambiental, pode-se observar, através do 
índice  de  destruição,  que  o  Cenário  1  provoca  aproximadamente  1,82  vezes 
mais  impacto  do  que  o Cenário  2; sendo  o  aquecimento  global  a  principal 
categoria de impacto gerado, seguido pela poluição do ar. 
A matriz de  transporte nacional apresenta o predomínio rodoviário,  em 
torno  de  60%,  porém  devido  as  suas  características  de  baixa  eficiência 
energética, consome em torno de 90% de energia (em TEP) do setor de 
transportes, tornando o principal emissor de poluentes dentro do setor. 
Portanto, foi mostrada a importância do transporte multimodal e o papel 
fundamental  das  hidrovias  nos  transportes  de  cargas  de  grandes  volumes  e 
baixo valor agregado. 
O  transporte  multimodal  mostrou-se  mais  econômico,  mais  eficiente  e 
menos  poluidor  ambientalmente.  Desta  maneira,  o  transporte  hidroviário  de 
cargas, também se torna uma opção interessante para o transporte interno de 
açúcar. 
A  utilização  do  modo  hidroviário,  além  de  ser  viável  técnico  e 
economicamente  para  movimentação  de  cargas,  como  mostrou  o  estudo  de 
caso;  proporciona  grande  eficiência  no  sistema  de  transporte  de  carga;  pois 
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opera conjuntamente com o modo rodoviário, diminuindo o tráfego nas rodovias 
e melhorando condições ambientais do planeta. 
Além das vantagens ambientais e econômica da utilização do transporte 
multimodal, vale ressaltar que as vantagens sociais envolvidas, tais como, 
redução  de  acidentes,  menor  transito  de caminhões,  menor desgaste  das 
estradas, são evidentes na utilização do transporte multimodal. 
Além  disso,  a previsão da produção  de cana-de-açúcar  no  Brasil é 
promissora  e  as  rodovias  existentes  não  atenderão  a  demanda  total  por 
transporte  em  um  futuro  próximo,  podendo  prejudicar  o  desenvolvimento 
econômico e social do País. 
O transporte de cargas é um dos processos logísticos mais importantes 
para o crescimento da economia de um país. Desta forma, a movimentação de 
cargas não pode ser propriedade constitutiva (que depende totalmente ou em 
grande parte) de um único modo de transporte. 
Portanto,  o  desenvolvimento  de  um país  é  função  do  planejamento 
estratégico dos diversos setores que compõem a economia como um todo. E, o 
planejamento estratégico do setor de transporte sugere que a escolha por um 
determinado  modo  seja  feita  com  base  em  parâmetros  técnicos, 
proporcionando  benefícios  ambientais  e  econômicos;  tanto  no  transporte  de 
cargas, quanto no transporte de pessoas. 
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