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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

No período de 2005 a 2011 o Brasil foi o segundo maior produtor mundial de soja atrás apenas 

dos Estados Unidos, sendo responsável por aproximadamente 31% da produção no mundo.  

Mato Grosso é o estado brasileiro com a maior produção seguido de Paraná, Rio Grande do Sul 

e Goiás. 

A expansão da área plantada e consequentemente o aumento na produção, vai exigir um 

investimento em modos de transporte objetivando o menor tempo e as perdas ocorridas no 

transporte dos municípios produtores até os portos para exportação e evitar sobrecarga no 

sistema de distribuição. 

Os altos custos no transporte da soja da propriedade até o porto, acabam sendo transferidos para 

o produtor, principalmente em regiões mais distantes dos portos, como no Mato Grosso, onde 

o valor do frete chega a representar até 28% do valor da soja, enquanto em São Paulo chega a 

10% do valor pago ao produto.  

O transporte da soja por caminhão, o mais utilizado no Brasil, tem um custo de frete mais 

elevado em comparação aos outros modos, com rodovias em condições precárias e que se 

agravam no período de chuvas, coincidindo com a colheita da oleaginosa, gerando atrasos na 

entrega e congestionamentos nas vias de acesso aos portos.  Segundo o Plano Nacional de 

Logística e Transportes - PNLT (2010) existe uma previsão de investimento no setor, 

fundamentais para um transporte mais eficiente e mais barato e com menos riscos de perdas de 

produtos. 

Os resultados deste trabalho sugerem que os investimentos previstos no PNLT (2010) 

influenciam positivamente, reduzindo o custo final do transporte da soja com destino aos portos 

para embarque, todavia, a utilização de áreas de influência dos portos calculada através do custo 

acumulado de transporte a partir de cada porto, é mais significante indicando que os 

investimentos devem ser efetivados em modos de transporte mais adequados para as 

necessidades das regiões produtoras e para o transporte de produtos agrícolas. 

Este trabalho é requisito parcial para a obtenção do título de Mestre em Análise e Modelagem 

de Sistemas Ambientais, do Instituto de Geociências da Universidade Federal de Minas Gerais. 
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Optou-se pela dissertação em forma de artigo a ser submetido a periódicos científicos, de acordo 

com as especificações presentes no regulamento.   
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ABSTRACT 

 

From 2005 to 2011, Brazil was the second major soybean productor corresponding to 31% of 

the world production, just behind of the United States. Considering the Brazilian states, Mato 

Grosso has the largest production followed by Paraná, Rio Grande do Sul and Goiás. 

The crop area expansion and the proportional increasing of production require transportation 

improvements towards reduce the travel time and production losses between field and 

exportation ports, and avoid overload on the distribution system. 

The high cost of soybean transportation from the source to the ports returns to the producers, 

mainly in countryside areas, as Mato Grosso, where the portage cost reaches up to 28% of the 

soybean value, while in São Paulo state it is around 10%. 

Comparing modals, the transportation by truck is the largest used in Brazil, and also is the most 

expensive one regarding precarious roads affected by the rains that, in general, occurs at the 

same period of the harvesting. Thus, it generates delivery delays and traffic jam around the 

ports. 

The National Plan for Logistics and Transport - PNLT (2010) - seeks to invest on the sector 

looking for a more efficient, feasible, and to waste less product during transportation. 

The results of this work suggest the PNLT (2010) investments positively influence the final 

cost reduction of soybean transportation to the ports, nevertheless the port's influence areas 

based on accumulated transportation costs is even more significant. 

Results also show that the choice for the appropriated transportation modal contributes 

significantly to the transportation cost reduction. The PNLT (2010) foreseen investments 

should to focus on proper transportation modal considering needs of the production areas and 

also the agricultural products. 
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Introdução 

De acordo com Vidor et all (2004), a soja tem sua origem na costa leste da Ásia.  Foi tão 

importante na dieta alimentar da antiga civilização chinesa que era considerada um grão 

sagrado, juntamente com trigo, arroz e centeio, com direito a cerimônias na época da semeadura 

e colheita.   

No Brasil a soja foi introduzida em 1936 no município de Santa Rosa, Rio Grande do Sul, onde 

mostrou boa adaptação, mas somente em 1941 apareceu nas estatísticas oficiais daquele estado.  

Em meados dos anos 1950, participou do programa oficial do governo de incentivo a triticultura 

nacional, porque é a melhor alternativa de verão, do ponto de vista técnico e econômico, para 

suceder o trigo, que é cultivado no inverno. (EMBRAPA, 2008). 

Segundo dados do USDA (United States Department of Agriculture) até 2011 o Brasil foi o 

segundo maior produtor mundial de soja atrás apenas dos Estados Unidos.  Já na safra 2012/13 

cada um dos dois países colheram cerca de 82 milhões de toneladas de soja, representando cada 

um 31% da produção mundial.  Brasil e Estados Unidos respondem por mais de 60% de toda a 

produção de soja. 

A produção mundial de soja deverá somar 281 milhões de toneladas na safra 2013/14, conforme 

estimativas recém-divulgadas pelo USDA o que representa um aumento de pouco mais de 5% 

em relação à safra de 2012/13. 

Segundo dados da Secretaria de Comércio Exterior, do Ministério do Desenvolvimento, 

Indústria e Comércio Exterior, em 2011 a exportação de soja correspondeu a 44% da produção 

brasileira, gerando um total de 33 milhões de toneladas. 

O gerenciamento da cadeia de abastecimento, o planejamento, a implementação e controle do 

fluxo e armazenamento eficiente e econômico desde o ponto de origem até o ponto de consumo 

são atribuições da logística e o transporte é uma de suas principais atividades (CARVALHO, 

2002, p. 31).  Definido por Rodrigues (2007) como o deslocamento de pessoas e pesos de um 

local para outro, o transporte é um dos elementos básicos para que a produção chegue ao destino 

com o menor custo e maior eficiência.   Neste trabalho foi considerado o transporte de soja 

entre os municípios produtores e os portos utilizados para exportação no período de 2005 a 

2011. 
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Segundo Kussano e Batalha (2009), em um país de dimensões continentais, como o Brasil, 

economias com o transporte podem representar o diferencial de sustentabilidade para o 

agronegócio, e tais economias podem vir a se tornar mais significativas em caso de áreas de 

produção que se encontram distantes dos principais portos, como é o caso do Centro-Oeste 

brasileiro. 

É preciso amenizar os gargalos logísticos, que não estão somente nas nossas estradas e 

caminhões, como também, na pouca representatividade do transporte ferroviário e hidroviário, 

na falta de infraestrutura dos pátios dos portos, o que acaba acarretando mais custos ao 

transporte.    

De acordo com Hijjar (2004), os modos tipicamente mais eficientes para exportação da soja em 

grão (grandes volumes, longas distâncias e valor agregado relativamente baixo) são as ferrovias 

e hidrovias. Tais modos, embora exijam um maior tempo de transporte, têm capacidade bem 

mais elevada e, quando disponíveis, podem trazer economia de custos e redução de perdas.  

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 hidroviário para 

distâncias superiores a 1.200 km (CAIXETA FILHO, 2001). 

O Plano Nacional de Logística e Transportes (PNLT) e Plano de Aceleração do Crescimento 

(PAC) preveem investimentos para as ferrovias, hidrovias e rodovias, além de investimentos na 

capacidade dos portos. Embora os custos de implantação de ferrovias seja superior aos custos 

das rodovias, os modos ferroviário e hidroviário tem um custo operacional menor, portanto, 

esta pode ser uma opção para diminuir o custo do transporte da soja para o embarque nos portos. 

Com base no que foi apresentado este trabalho visa o desenvolvimento de um modelo 

espacialmente explícito para caracterizar o caminho de menor custo de transporte desde os 

municípios produtores até os portos utilizados para embarque e exportação da soja no período 

de 2005 a 2011.  Procura-se ainda, evidenciar a influência do custo de transporte na composição 

do preço final da soja.   Pretende-se, ainda, incluir neste modelo, os investimentos 

governamentais previstos no PNLT - 2010 avaliando sua efetividade na redução dos custos de 

transporte. 
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A partir desta introdução, o trabalho se divide em mais 5 itens. O referencial teórico é 

apresentado no item 1 e os métodos e metodologia de estudo é apresentado no item 2, seguido 

dos cenários e apresentação dos resultados (item 3). Finalmente no item 4 são apresentadas as 

conclusões do estudo. 

1 – Referencial teórico 

1.1 - A Soja no Brasil 

A soja é matéria prima para diversos produtos e subprodutos importantes para a alimentação, 

agroindústrias e indústrias químicas.  Na alimentação humana é componente de produtos como 

chocolates, temperos, embutidos, sucos, ingredientes de padaria e muitos outros. 

No Brasil, nos meses de setembro e outubro, inicia-se o plantio da soja e a colheita nos meses 

de janeiro e fevereiro. O ciclo total da planta pode ser dividido em duas fases: a vegetativa que 

compreende o período da emergência da plântula até a abertura das primeiras flores e a 

reprodutiva, que compreende o período desde o início da floração até a maturidade fisiológica 

(ARAÚJO, 2009).  

De acordo com dados da Produção Agrícola Municipal (PAM – IBGE), a produtividade média 

de soja para o Brasil vem aumentando a cada ano, e na safra de 2011 foi de 3,1 toneladas por 

hectare (Tabela 1). 

Tabela 1 – Área Plantada e Produção de Soja no Brasil1 

Ano 

Área            

( Milhões 

de 

hectares) 

Produção 

(Milhões 

de 

toneladas) 

Ton/Ha 

2005 23 51 2.18 

2006 22 52 2.38 

2007 21 58 2.81 

2008 21 60 2.82 

2009 22 57 2.64 

2010 23 69 2.95 

2011 24 75 3.11 

                                                           
1 Fonte: Autores – Dados do Ministério da Industria, Desenvolvimento e Comércio. 
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Exceto no ano de 2009, onde aconteceu uma pequena queda, a produção de soja por hectare 

vem aumentando desde 2005, mesmo no período de 2006 a 2009, quando houve uma redução 

na área plantada, em relação a 2005 (Figura 1). 

 
Figura 1 - Produção de soja por hectare2 

Segundo dados do USDA (United States Department of Agriculture) até 2011 o Brasil era o 

segundo maior produtor mundial de soja atrás apenas dos Estados Unidos (Tabela 2). Já na safra 

2012/13 cada um dos dois países colheram cerca de 82 milhões de toneladas de soja, 

representando cada um 31% da produção mundial (Figura 1).   

Tabela 2 - Produção Mundial de Soja – Milhões de toneladas3 

Produção / Safra 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 

Estados Unidos                91                 91                 84                 82  

Brasil                69                 75                 67                 82  

Argentina                55                 49                 40                 50  

China                15                 15                 14                 13  

Índia                10                 10                 11                 12  

Paraguai                  6                   7                   4                   9  

Canada                  4                   4                   4                   5  

Outros                11                 13                 15                 15  

Total 260 264 239 268 

                                                           
2 Figura 1 – Produção de soja no Brasil – PAM - IBGE 

3 Fonte dos dados: USDA- United States Department of Agriculture 
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O estado do Mato Grosso é o maior produtor de soja no Brasil, sendo responsável por uma 

média de aproximadamente 18 milhões de toneladas no período de 2005 a 2011 e apenas na 

safra de 2011 colheu aproximadamente 21 milhões de toneladas representando 28% de toda a 

produção nacional (Tabela 3). 

Tabela 3 – Principais estados produtores de soja – Em milhões de toneladas 4 

Estados 
Média 

(2005-2011) 
2011 % 

Mato Grosso 17.7 20.8 27.8% 

Paraná 11.6 15.5 20.7% 

Rio Grande do Sul 8.3 11.7 15.7% 

Goiás 6.8 7.7 10.3% 

Outros 15.9 19.1 25.6% 

Total 60.3 74.8 100.0% 

 
Um aspecto a ser observado é que os quatro estados maiores produtores respondem por 

aproximadamente 74% de toda a produção nacional (Tabela 3). 

Na safra de 2011, os municípios com maior produção estão na Região limítrofe entre Maranhão, 

Piauí, Bahia e Tocantins, entre Minas Gerais e Goiás, no Mato Grosso, e, em menor intensidade, 

na Região Sul, tradicional produtora (Figura 4).   

 

                                                           
4 Fonte dos dados: Produção Agrícola Municipal – PAM - IBGE 

 



10 
 

 
Figura 2 – Produção de soja por município – PAM - IBGE5 

1.2 - Preços da Soja 

Os preços no Brasil têm relação direta com os internacionais e são praticados em sintonia com 

a Bolsa de Chicago, o que reflete a grande importância das exportações como destino da 

produção.  

                                                           
5 Fonte – Autores. 
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Segundo a ABIOVE - Associação Brasileira das Indústrias de Óleos Vegetais, a formação do 

preço da soja para exportação é a soma de dois valores: cotação da oleaginosa na Bolsa de 

Chicago (CBOT) no dia do fechamento da venda e o prêmio, que pode ser um valor positivo 

ou negativo.  

T = ((A + B) * C) * D (1) 

Onde: 

T = Valor em Reais da tonelada de soja; A = Cotação da soja no dia na Bolsa de Chicago; B = 

Premio; C = Cotação do dólar no câmbio brasileiro no dia e D = Fator de conversão de Bushel 

para Tonelada (36,743). 

Cada bushel tem 27,216 quilos, logo, cada tonelada tem 36,743 bushel, e este é o fator de 

conversão de bushel para tonelada. 

Supondo que o dólar tenha uma taxa de câmbio a R$1,60, temos um exemplo: 

T = ((US$ 13,50 + US$0,20) * R$1,60) * 36,743 

CBOT: US$ 13,50 por bushel; Prêmio: + 0,20 por bushel; Taxa de câmbio: R$1,60; Fator de 

conversão bushel/tonelada: 36,743. Resultado: R$ 805,41 por tonelada 

De acordo com a Cooperativa Agropecuária e Industrial (COTRIJAL) o prêmio é uma variável 

de ajuste na negociação internacional que leva em conta a origem e o destino do produto 

exportado (transporte), a qualidade e a oportunidade. A inclusão da variável de ajuste da 

negociação internacional nas compras nacionais (que não sejam para exportação) procura 

ajustar o preço pago ao produtor com o valor internacional do produto. Assim, a tendência dos 

preços do produto no mercado interno segue a mesma verificada do mercado mundial.  Além 

disso, o valor do prêmio no primeiro semestre é menor que no segundo, podendo ser até 

negativo. 

O custo de transporte é fator que tem grande influência na determinação do lucro ou prejuízo 

do produtor brasileiro pela conjugação de alguns fatores como o transporte da produção utilizar 

principalmente, o modo rodoviário, a falta de investimento na melhoria da malha viária por 
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mais de uma década e a falta de versatilidade e confiabilidade de outros modais como o 

ferroviário e hidroviário. 

Nos Estados Unidos, os produtores maximizam a lucratividade conjugando a armazenagem na 

fazenda com o transporte da safra via ferrovia-hidrovia. Já no Brasil só os grandes produtores 

dispõem de estrutura de armazenagem na fazenda, enquanto os pequenos e médios defrontam-

se com duas opções: ou fazem a venda logo após a colheita ou utilizam armazéns de terceiros, 

arcando, em ambos os casos, com as despesas de limpeza, secagem e, no segundo caso, 

armazenagem (BNDES, 1998).   

Lazarinni & Nunes (1998) observam que o segmento produtivo da soja tem procurado elevar a 

eficiência produtiva através de mudanças estruturais, destacando o deslocamento da produção 

para os cerrados, o estabelecimento de novos corredores para exportação, encurtando a distância 

entre o produtor e o porto exportador. 

De acordo com dados do Portal do Agronegócio (AgroLINK, 2013), no estado do Mato Grosso 

o valor do frete representa 28% do valor da tonelada junto ao produtor, sendo frete mais alto, 

na média do período, seguido de Tocantins (19%) e Bahia (19%) (Tabela 4 e Figura 3).   

Tabela 4 – Influência do custo de transporte no valor final da soja6 

Estados 
Preço médio no 

produtor 

Custo médio 

frete 
Valor final 

Influência do 

valor do frete 

MT           528.26            147.90            676.16  28% 

TO           560.11            107.78            667.89  19% 

BA           575.79            110.03            685.82  19% 

DF           591.36              97.67            689.03  17% 

GO           565.47              87.82            653.29  16% 

MS           591.02              89.00            680.02  15% 

MG           605.42              85.05            690.47  14% 

SC           599.86              71.70            671.56  12% 

RS           594.03              65.16            659.19  11% 

MA           564.13              60.50            624.63  11% 

SP           618.93              62.38            681.31  10% 

 
 

                                                           
6 Fonte: Autores. Dados da AgroLINK - 2013 
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Figura 3 – Influência do custo de transporte no valor final da soja7 

1.3 – Plataforma de Modelagem Dinamica EGO 

Dinamica EGO – acrônimo para Environment for Geoprocessing Objects (ambiente para 

objetos de geoprocessamento), é um instrumento para investigação de trajetórias de paisagens 

e dinâmica de fenômenos espaciais (RODRIGUES, 2007). 

O ambiente de modelagem do Dinamica EGO (Figura 6) uma série de operadores chamados de 

functores (functors).  

Um functor pode ser entendido como um processo que atua sobre um conjunto de dados de 

entrada sobre o qual é aplicado um número finito de operações, produzindo como saída um 

novo conjunto de dados. Cada functor é responsável pela execução de uma tarefa especifica, 

incluindo toda uma gama de operadores de álgebra cartográfica como sorteio de pontos mais 

prováveis para a ocorrência de um determinado fenômeno, cálculo de caminho de menor custo 

e cálculo de mapas usando-se de expressões lógicas e aritméticas.   

Functores podem ser considerados como os elementos básicos de um modelo cartográfico. 

                                                           
7 Fonte: Autores. 
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A otimização de recursos computacionais como processamento em paralelo e uso de memória 

aumenta o desempenho.  A interface favorece a criação de modelos ambientais pela sua 

simplicidade e usabilidade (RODRIGUES, 2007) (Figura 4).  

 

 

Figura 4 – Interface gráfica do Dinamica EGO8 

 

                                                           
8 Fonte: Dinamica EGO Versão 2.2.2. 
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2 – Métodos e metodologia 

Para a elaboração desse trabalho foram utilizadas as bases de dados do Sistema de Análise das 

Informações de Comércio Exterior, denominado AliceWeb, da Secretaria de Comércio 

Exterior, do Ministério do Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior (MDIC), 

especificados pelo código utilizado na Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM). Utilizou-se 

como referência o código 12010090 (outros grãos de soja, mesmo triturados) que abrange os 

grãos de soja exportados em estado bruto, ou seja, sem beneficiamento, exceto os grãos 

destinados à semeadura, os quais são tratados separadamente por outro código.  Essas 

informações indicam o município de origem e o porto de destino em uma tabela e em outra o 

porto de origem e o país de destino.   

Foram utilizados dados do Levantamento Sistemático da Produção Agrícola Municipal (PAM) 

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE).  Este levantamento é publicado 

anualmente e fornece a quantidade de toneladas colhidas e a área plantada em hectares por 

município.  Foi utilizado dados das safras de 2005 a 2011.  

Para o estudo da infraestrutura de transportes, utilizou-se a base de dados do Plano Nacional de 

Logística e Transportes – PNLT, desenvolvido pelo Ministério dos Transportes – MT, em 

cooperação com o Ministério da Defesa – MD, por meio do Centro de Excelência em 

Engenharia de Transportes – CENTRAN, que dispõem de toda a infraestrutura de transporte 

brasileira, em atividade ou planejada, por modo (rodovia, ferrovia, hidrovia e aerovia), portos 

secos, fluviais e marítimos. 

Também foram utilizados dados do Anuário 2011 do Sistema de Informações de Fretes – 

SIFRECA, do Grupo de Pesquisa e Extensão em Logística Agroindustrial (ESALQ-LOG) da 

Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP).  O SIFRECA, projeto 

permanente da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ) da Universidade 

de São Paulo (USP), sob a responsabilidade técnica dos pesquisadores do Grupo de Pesquisa e 

Extensão em Logística Agroindustrial (ESALQ-LOG), é a principal referência do mercado de 

fretes agrícolas no país. Esses dados foram cruzados com bases cartográficas do IBGE, para a 

elaboração de mapas sobre a produção e escoamento da soja no país.  

http://www.centran.eb.br/
http://www.centran.eb.br/
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O software DINAMICA EGO, foi utilizado como plataforma para a modelagem e 

caracterização das rotas utilizadas bem como para elaborar cenários como possíveis alternativas 

para minimizar o impacto nos preços de transporte do município produtor até o porto para 

exportação. 

2.1 - Modalidades de Transporte da Soja 

O transporte de granéis é realizado por meio de três modos principais: ferroviário, rodoviário e 

fluvial. 

2.1.1 – Modo Ferroviário 

A primeira ferrovia foi implantada no Brasil em 1845 pelo Barão de Mauá, interligando a Praia 

da Estrela a Petrópolis.  No período de 1873 a 1930, teve papel decisivo na exportações do café 

(RODRIGUES, 2007). 

A malha ferroviária é caracterizada pelo trajeto fixo, que é um grande fator limitante, visto que 

para uma melhor eficiência as ferrovias deveriam passar próximas ao local onde está a carga a 

ser transportada, no caso da soja, no armazém do produtor. Entretanto, o que na maioria das 

vezes acontece é o uso do modo rodoviário até um terminal ferroviário seguido pelo transbordo 

(ROCHA, 2003).   

Apesar de ter um custo de implantação elevado, este modo de transporte apresenta custos 

operacionais mais baixos o que permitindo um nível de frete bastante atraente. É o modo para 

grandes volumes de cargas (RODRIGUES, 2007 e KEEDI, 2001).  

Como principais desvantagens destacam-se: longo tempo de viagem; menor flexibilidade no 

trajeto; necessidade do uso de outros modos para alcançar o destino final.  Este modo de 

transporte é mais indicado para distâncias entre 500 e 1.200 km (CAIXETA FILHO, 2001). 

Segundo dados do PNLT 2010, atualmente, a malha ferroviária brasileira em operação, conta 

com mais de 29.000 km de extensão (Figura S2), sendo quase a totalidade operada por empresas 

privadas, por meio de onze concessões.   

Para o transporte ferroviário, segundo as tabelas tarifárias da Agência Nacional de Transportes 

Terrestres (ANTT, 2010), o valor médio do frete foi de R$0,0901 ton-1 km-1. 
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2.1.2 - Modo Rodoviário 

É o mais expressivo no transporte de cargas no Brasil, atingindo praticamente todos os pontos 

do território nacional, pois desde a década de 50 com a implantação da indústria automobilística 

e a pavimentação das rodovias, esse modo se expandiu de tal forma que hoje é o mais procurado 

(RODRIGUES, 2007).     

É o transporte ideal para rotas de curta distância, porém apresenta custos bastante elevados, 

concentrando, portanto, cargas de alta relação valor-peso.  É o único modo de transporte capaz 

de operar absolutamente sozinho, não necessitando se unir a outros modais, (ROCHA, 2003).  

É, também, o único modo de transporte que permite o chamado “ponto a ponto” (CAIXETA 

FILHO e GAMEIRO, 2001). 

O transporte rodoviário de soja é o realizado por caminhões graneleiros com capacidade para 

até 40 toneladas e é o principal meio de transporte da soja realizado no Brasil.  Apresenta preços 

de frete mais elevados do que os modais ferroviário e hidroviário e por isto mesmo, é adequado 

para o transporte de mercadorias de alto valor ou perecíveis, produtos acabados ou 

semiacabados. As rodovias classificadas como Implantadas e Planejadas de acordo com a base 

georreferenciada do PNLT (2010) são mostradas na Figura S3.   

Segundo o Anuário SIFRECA 2011 – ESALQ-USP, o frete para o transporte rodoviário de soja 

foi em média R$0,1305 ton-1 km-1 no ano de 2011. 

2.1.3 - Modo Fluvial 

A utilização de hidrovias é fundamental para o processo de interiorização e fixação da 

população, alargando as fronteiras agrícolas (RODRIGUES, 2007). 

Segundo PNLT (2010) o Brasil conta com cinco principais hidrovias com navegação em seu 

leito principal, a Hidrovia do Rio Madeira-Amazonas, do Rio Araguaia-Tocantins, do Rio 

Paraguai-Paraná, do Rio São Francisco e do Rio Tietê (Figura S1).   

Este tipo de transporte pode ser dividido em três formas de navegação, são elas: a cabotagem 

que é navegação realizada entre portos ou pontos do território brasileiro, utilizando a via 

marítima ou entre esta e as vias navegáveis interiores (até, aproximadamente, 12 milhas da 

costa); a navegação interior que é realizada em hidrovias interiores, em percurso nacional ou 
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internacional e a navegação de longo curso, realizada entre portos brasileiros e estrangeiros.  

Este modo de transporte é indicado para distâncias superiores a 1.200 km (CAIXETA FILHO, 

2001). 

Para o transporte fluvial, segundo dados da Agência Nacional de Transportes Aquaviários 

(ANTAQ, 2011), a média do valor de frete entre o limite inferior e o limite superior cobrado 

foi de R$0,03 ton-1 km-1. 

2.2 - A Exportação da Soja 

De acordo com dados da Secretaria de Comércio Exterior do Ministério da Industria, 

Desenvolvimento e Comércio Exterior, no período de 2005 a 2011 as exportações brasileiras 

de soja atingiram pouco mais de 26 milhões de toneladas por ano em média.  Os estados do 

Mato Grosso, São Paulo, Paraná e Rio Grande do Sul, juntos, respondem por 76% de todas as 

exportações do produto (Tabela 5).  

Tabela 5 - Exportação de Soja por Estado entre 2005 a 20119  

Estados 

Exportação 

(Média em 

milhões de 

toneladas)  

Participação 

Mato Grosso 6.3 24% 

São Paulo 5.7 22% 

Paraná 4.8 18% 

Rio Grande do Sul 3.3 12% 

Outros 6.5 24% 

Total 26.63 100% 

 
 

No período analisado, as exportações da soja para o mercado da China representaram em média 

51% das exportações brasileiras sendo que apenas na safra de 2011 alcançaram 66% (Figura 

5).  

                                                           
9 Fonte: Autores. Dados: AliceWeb – MIDC / SCE - 2013 
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Figura 5 – Quantidade de soja exportada para a China no período 2005 e 201110 
 

O total das exportações de soja para a China neste período, o porto de Santos foi responsável 

por embarcar entre 30% e 40% do volume por ano (Figura 6). 

 

Figura 6 – Participação dos portos nas exportações de soja para a China no período 

2005 e 201111 

                                                           
10 Fonte: Autores. Dados: AliceWeb – MIDC / SCE - 2013 

11 Fonte: Autores. Dados: AliceWeb – MIDC / SCE - 2013 
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2.2.1 - Os principais portos brasileiros e o destino da soja 

Para este estudo foram considerados os doze portos utilizados para embarque se soja no período 

de 2005 a 2011 de acordo com os dados do AliceWeb – MIDC / SCE (2013).  São eles: Porto 

de Cáceres – MT, Porto de Ilhéus – BA, Porto de Itajaí – SC, Porto de Manaus – AM, Porto de 

Paranaguá – PR, Porto de Rio Grande – RS, Porto de Salvador – BA, Porto de Santarém – PA, 

Porto de Santos - SP, Porto de São Francisco do Sul – SC, Porto de Itaqui – São Luiz – MA e 

Porto de Vitória – ES (Figura S4). 

Estudo elaborado pela FCStone do Brasil Consultoria em Futuros e Commodities (INTL 

FCStone, 2012) os portos de Santos, Paranaguá e Rio Grande são responsáveis por 70% de toda 

a capacidade brasileira para embarque de soja em grão, farelo de soja e milho (Tabela 6). 

Tabela 6 – Capacidade de embarque de soja em grão, farelo de soja e milho12 

Porto 

Capacidade 

Anual (mil 

toneladas) 

% 

Porto de Ilhéus                  762  0.7% 

Porto de Manaus                4,328  4.1% 

Porto de Paranaguá              24,186  22.7% 

Porto de Rio Grande              16,413  15.4% 

Porto de Salvador                5,310  5.0% 

Porto de Santarém                1,965  1.8% 

Porto de Santos              34,527  32.4% 

Porto de São Francisco do Sul                7,962  7.5% 

Porto de Itaqui                4,570  4.3% 

Porto de Vitória                6,592  6.2% 

Total          106,615  100% 

 

Dados do AliceWeb – MIDC / SCE (2013), demonstram que o porto de Santos vem sendo 

responsável por uma média anual de 28% das exportações de soja, sendo que apenas os portos 

das regiões Sudeste e Sul respondem por uma média anual de 81% das exportações nacionais 

(Tabela 7). 

                                                           
12 Fonte:  INTL FCStone, 2012 
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Tabela 7 - Exportação de Soja por Porto entre 2005 a 201113  

Portos 

Exportação 

(Média em 

milhões de 

toneladas)  

Participação 

P. SANTOS - SP 7.5 28.2% 

P. PARANAGUA - PR 5.0 18.8% 

P. RIO GRANDE - RS 3.9 14.8% 

P. VITORIA - ES 2.6 9.7% 

P. S.F. DO SUL - SC 2.6 9.7% 

P. SAO LUIS - MA 1.9 7.0% 

P. MANAUS - AM 1.4 5.3% 

P. SANTAREM - PA 0.9 3.3% 

P. SALVADOR - BA 0.7 2.7% 

P. CACERES - MT   0.1 0.3% 

P. ILHEUS - BA 0.1 0.3% 

P. ITAJAI - SC 0.0 0.0% 

TOTAL 26.6 100.00% 

 

O aumento da produção da soja teve um impacto importante nos portos brasileiros, 

principalmente nos Portos de Santos, Paranaguá e Rio Grande (Figura 7).   

 

Figura 7 – Quantidade de soja exportada por ano no período 2005 e 201114 

                                                           
13 Fonte: Autores.  Dados: AliceWeb – MIDC / SCE - 2013 

14 Fonte: Autores. Dados: AliceWeb – MIDC / SCE - 2013 
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2.3 – Investimentos previstos no PNLT 2010 

Para este estudo, foi considerado como investimento previsto no PNLT (2010) o que está 

classificado como Planejado na sua base de dados georreferenciada.  Nesta base não consta 

planejamento de investimentos para o modal hidroviário e ampliação da capacidade de alguns 

portos sem, no entanto, explicitar quais são. Os trechos dos modos Rodoviário e Ferroviário 

somam pouco mais de 40.000 quilômetros (Tabela 8). 

Tabela 8 – Trechos planejados no PNLT 201015 

MODO DE 

TRANSPORTE 
PLANEJADO (km) 

Rodoviário 23,314 

Ferroviário 20,553 

 

2.4 – Modelo espacialmente explicito das principais rotas de exportação da soja 

O modelo em questão tem por objetivo caracterizar as principais rotas utilizadas para a 

exportação da soja produzida no Brasil, de acordo com dados do sistema AliceWeb – MIDC / 

SCE, bem como analisar o custo de transporte além de analisar a influência e a efetividade dos 

investimentos previstos no PNLT (2010) no custo de transporte.  A primeira parte da elaboração 

desse modelo passou pela compilação e montagem de uma base de dados que envolve as 

seguintes variáveis: 

Hidrovias:  Foram selecionados os rios onde existe navegação em seu leito principal na base de 

dados do PNLT, compilado da base do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 

- DNIT e Agência Nacional de Transporte Aquaviário – ANTAQ. 

Ferrovias: Foram selecionados os trechos onde existe tráfego de cargas na base de dados do 

PNLT, compilado da base da Agência Nacional de Transportes Terrestres - ANTT, e 

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes – DNIT. 

                                                           
15 Fonte: Autores. Dados: Base de dados georreferenciada PNLT (2010) 
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Rodovias: Foram selecionados os trechos de rodovias da base de dados do PNLT compilados 

da base do Ministério dos Transportes e DENIT.  Compreende trechos de rodovias 

pavimentadas e em leito natural. 

Portos Terminais:  Foram selecionados os portos terminais utilizados para exportação de soja 

no período de 2005 a 2011, citados nos dados do sistema AliceWeb, da Secretaria de Comércio 

Exterior, do Ministério do Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior.  Compilados da 

base de dados do PNLT e Agência Nacional de Transporte Aquaviário - ANTAQ, 

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT e Secretaria Especial de Portos 

– SEP. 

Sede dos municípios: Foram selecionados as sedes dos municípios exportadores de soja, citados 

nos dados do sistema AliceWeb, da Secretaria de Comércio Exterior, do Ministério do 

Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior. Dados do PNLT, compilados da base do 

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística. 

Os dados espaciais foram rasterisados com o pixel representando 1 km2, o equivalente a uma 

matriz de 4381 x 4266 células.   

Ao lado dos dados espaciais, o modelo incorpora tabelas contendo os códigos dos municípios 

e os portos que utilizaram para exportação da soja e ainda valores médios de fretes cobrados 

para cada modo de transporte.  O modelo está dividido em três etapas. (Figura 8).   
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Figura 8 – Esquema do modelo de caracterização das rotas.16 

 

Dados de entrada:  Nesta etapa é feita a leitura de todos os dados de entrada (imagens e tabelas), 

onde são tratados e preparados para o processamento.   

Ainda nesta etapa, é feito o cruzamento de dados com os mapas infraestrutura de transporte 

(Hidrovias, Rodovias e Ferrovias) resultando em um único mapa com valores médios de frete 

por quilometro por tonelada (mapa de fricção). 

Cálculo dos custos de transporte: Nesta etapa utilizou-se o mapa de fricção para gerar um mapa 

de custo acumulado a partir de cada porto através da infraestrutura de transporte. 

A partir deste mapa e incorporando o mapa das sedes dos municípios, calculou-se um caminho 

com o menor custo de transporte entre o município e o porto que utilizou para embarcar a soja.  

                                                           
16 Fonte: Autores. 
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Como resultado, temos um mapa com o caminho de menor custo e uma tabela com o código do 

município e o custo de transporte até o porto utilizado. 

Cálculo das distâncias: Também aqui, utilizou-se o mapa de fricção para gerar um mapa de 

distância acumulada a partir de cada através da infraestrutura de transporte. 

A partir deste mapa e incorporando o mapa das sedes dos municípios, calculou-se a distância 

entre o município e o porto que utilizou para embarcar a soja utilizando o mapa da rota de menor 

custo.  Como resultado, temos uma tabela com o código do município e a distância percorrida 

através da rota de menor custo até o porto utilizado para embarque da soja. 

3 – Cenários e resultados 

Para caracterizar os caminhos utilizados para exportação da soja do município exportador até o 

porto utilizado para embarque e calcular o custo do transporte, foram construídos oito cenários. 

De acordo com os dados disponibilizados pelo sistema AliceWeb – MIDC / SCE (2013) no 

período de 2005 a 2011 foram exportadas mais de 186 milhões de toneladas de soja.  No período 

de 2010 a 2011 o Brasil exportou pouco mais de 62 milhões de toneladas e na safra de 2011 

exportou quase 33 milhões de toneladas de soja.  Estes dados foram considerados nos cenários 

que seguem. 

3.1 - Cenário 1 – Atual de referência 

Este cenário representa a situação atual, ou seja, simula o caminho percorrido dos municípios 

exportadores até os portos utilizados para embarque da soja observando o menor custo, de 

acordo com a infraestrutura de transporte disponível, que foi classificada de acordo com dados 

do PNLT (2010) (Tabela 9).   
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Tabela 9 – Classificação da base de dados do PNLT (2010) – Cenário 117 

Rodovias  Ferrovias Hidrovias 

1 – Pavimentada 

2 – Duplicada 

4 – Em obras de duplicação 

5 – Implantada 

6 – Em de pavimentação 

7 – Leito natural 

1 – Em tráfego 

 

1 – Trecho navegável em seu 

leito principal 

 

 
Neste cenário, para o período de 2005 a 2011, o custo médio de transporte foi de R$82,00 por 

tonelada, sendo que no porto de Itajaí foram embarcadas menos de 1 milhão de toneladas. 

(Tabela 10).   

De acordo com o SIFRECA – Esalq/USP (2013), o frete rodoviário até o porto no período de 

27/05/2013 a 31/05/2013 foi, em média, de R$84,00. 

Tabela 10 – Resultados Cenário 118 

Portos 

  2005 até 2011 

Capacidade 

anual de 

embarque 

Toneladas 

embarcadas 

no período 

Distância 

Município 

Porto no 

período 

Custo de 

transporte 

ao porto no 

período  

Custo de transporte 

no período  

Mil 

toneladas 

Total  

(milhões de 

toneladas) 

Médio (km) Médio (R$) 

Total 

(milhões de 

R$) 

Médio 

(R$) 

1 P. de Cáceres                       1                510                  54                  17  31 

2 P. de Ilhéus                762                      1             1,234                129                  56  104 

3 P. de Itajaí                       0                442                  46                    0  54 

4 P. de Manaus             4,328                    10             2,517                158             1,576  160 

5 P. de Paranaguá          24,186                    35                885                  80             1,401  40 

6 P. de Rio Grande          16,413                    27             1,097                  88                882  32 

7 P. de Salvador             5,310                      5             1,676                151                488  97 

8 P. de Santarém             1,965                      6             2,477                164                967  156 

9 P. de Santos          34,527                    52                972                  79             3,115  59 

10 P. de S. F. do Sul             7,962                    18             1,055                  89             1,089  61 

11 P. de Itaqui             4,570                    13             1,536                  97                946  73 

12 P. de Vitória             6,592                    18             1,474                141             2,002  111 

Média / total        106,615                 186           1,323               106         12,540  82 

 

                                                           
17 Fonte: Autores. 
18 Fonte: Autores. 
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3.2 - Cenário 2 – Atual de referência com investimentos do PNLT (2010) 

Para este cenário foram considerados os municípios exportadores e os portos utilizados pelos 

mesmos para embarque da soja assim como no Cenário 1, porém, considerados como 

implantados, toda a infraestrutura de transporte planejada conforme base de dados do PNLT 

(2010).  A infraestrutura de transporte foi classificada de acordo com dados do PNLT (2010) 

(Tabela 11). 

Tabela 11 – Classificação da base de dados do PNLT (2010) – Cenário 219 

Rodovias  Ferrovias Hidrovias 

1 – Pavimentada 

2 – Duplicada 

3 – Em obras de implantação 

4 – Em obras de duplicação 

5 – Implantada 

6 – Em de pavimentação 

7 – Leito natural 

8 – Planejada 

1 – Em tráfego 

4 – Ferrovia planejada 

 

1 – Trecho navegável em seu 

leito principal 

 

 
Neste cenário, para o período de 2005 a 2011, o custo médio de transporte foi de R$76,00 por 

tonelada, sendo que no porto de Itajaí foram embarcadas menos de 1 milhão de toneladas. 

(Tabela 12). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
19 Fonte: Autores 
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Tabela 12 – Resultados Cenário 220 

Portos 

  2005 até 2011 

Capacidade 

anual de 

embarque 

Toneladas 

embarcadas 

no período 

Distância 

Município 

Porto no 

período 

Custo de 

transporte ao 

porto no 

período  

Custo de transporte 

no período  

Mil toneladas 

Total  

(milhões de 

toneladas) 

Médio (km) Médio (R$) 

Total 

(milhões de 

R$) 

Médio 

(R$) 

1 P. de Cáceres                    1               474                 47                 16  30 

2 P. de Ilhéus                762                   1           1,131               123                 54  101 

3 P. de Itajaí                    0               438                 46                   0  54 

4 P. de Manaus            4,328                 10           2,209               139           1,342  136 

5 P. de Paranaguá          24,186                 35               875                 76           1,362  39 

6 P. de Rio Grande          16,413                 27           1,067                 84               875  32 

7 P. de Salvador            5,310                   5           1,641               149               484  96 

8 P. de Santarém            1,965                   6           2,266               151               860  139 

9 P. de Santos          34,527                 52               957                 77           2,823  54 

10 P. de S. F. do Sul            7,962                 18           1,032                 86           1,054  59 

11 P. de Itaqui            4,570                 13           1,493                 94               936  72 

12 P. de Vitória            6,592                 18           1,426               134           1,884  104 

Média / total        106,615               186           1,251               100         11,690  76 

 

3.3 - Cenário 3 – Porto de influência  

Para este cenário, foi construído um mapa de custo acumulado do conjunto de portos em seguida 

gerado um mapa de custo de alocação (Figura S5).  Este mapa identifica a região de influência 

de cada porto baseado no custo acumulado de transporte (Figura S9).    Assim, foi considerado 

o melhor porto para embarque aquele que tem o menor custo de transporte entre o município 

exportador e o porto para embarque da soja.  A partir deste mapa, foram criadas tabelas por 

porto contendo os códigos dos municípios com o menor custo de transporte destinado a este 

porto, em seguida reprocessado o Cenário 1.  A infraestrutura de transporte disponível, que foi 

classificada de acordo com dados do PNLT (2010) (Tabela 13). 

 

 

 

                                                           
20 Fonte: Autores. 
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Tabela 13 – Classificação da base de dados do PNLT (2010) – Cenário 321 

Rodovias   Ferrovias Hidrovias 

1 – Pavimentada 

2 – Duplicada 

4 – Em obras de duplicação 

5 – Implantada 

6 – Em de pavimentação 

7 – Leito natural 

1 – Em tráfego 

 

1 – Trecho navegável em seu 

leito principal 

 

 
Neste cenário, para o período de 2005 a 2011, o custo médio de transporte foi de R$42,00 por 

tonelada, sendo que na safra de 2011 este valor foi de R$44,00 por tonelada, sendo que nos 

portos de Ilhéus, Itajaí e Manaus foram embarcadas menos de 1 milhão de toneladas (Tabela 

14).   

Tabela 14– Resultados Cenário 322 

Portos 

  2005 até 2011 

Capacidade 

anual de 

embarque 

Toneladas 

embarcadas 

no período 

Distância 

Município 

Porto no 

período 

Custo de 

transporte 

ao porto no 

período  

Custo de transporte no 

período  

Mil 

toneladas 

Total  

(milhões de 

toneladas) 

Médio (km) Médio (R$) 

Total 

(milhões de 

R$) 

Médio 

(R$) 

1 P. de Cáceres                  43               601                 62           2,404  56 

2 P. de Ilhéus                762                   0               944               102                 30  102 

3 P. de Itajaí                    0                 76                 10                   0  1 

4 P. de Manaus             4,328                   1               546                 18                 27  38 

5 P. de Paranaguá          24,186                 27               309                 35               450  17 

6 P. de Rio Grande          16,413                 23               456                 32               268  12 

7 P. de Salvador             5,310                   7               676                 69               577  83 

8 P. de Santarém             1,965                   4           1,377                 75               311  89 

9 P. de Santos          34,527                 57               547                 46           1,463  26 

10 P. de S. F. do Sul             7,962                 11               546                 42               236  22 

11 P. de Itaqui             4,570                 10               819                 57               566  54 

12 P. de Vitória             6,592                   3               434                 52                 21  7 

Média / total        106,615               186               611                 50           6,355                 42  

3.4 - Cenário 4 – Porto de influência com investimentos do PNLT (2010) 

Para este cenário foram considerados os mesmos critérios do cenário 2, porém considerados 

como implantados, toda a infraestrutura de transporte planejada conforme base de dados do 

                                                           
21 Fonte: Autores. 

22 Fonte: Autores. 
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PNLT (2010) gerando um novo mapa de custo acumulado (Figura S6) e um novo mapa de 

influência de custo dos portos (Figura S10).  A infraestrutura de transporte foi classificada de 

acordo com dados do PNLT (2010) (Tabela 15). 

Tabela 15 – Classificação da base de dados do PNLT (2010) – Cenário 423 

Rodovias   Ferrovias Hidrovias 

1 – Pavimentada 

2 – Duplicada 

3 – Em obras de implantação 

4 – Em obras de duplicação 

5 – Implantada 

6 – Em de pavimentação 

7 – Leito natural 

8 – Planejada 

1 – Em tráfego 

4 – Ferrovia planejada 

 

1 – Trecho navegável em seu 

leito principal 

 

 
Neste cenário, para o período de 2005 a 2011, o custo médio de transporte foi de R$34,00 por 

tonelada,  sendo que nos portos de Ilhéus e Itajaí foram embarcadas menos de 1 milhão de 

toneladas. (Tabela 16). 

Tabela 16 – Resultados Cenário 424 

Portos 

  2005 até 2011 

Capacidade 

anual de 

embarque 

Toneladas 

embarcadas 

no período 

Distância 

Município 

Porto no 

período 

Custo de 

transporte 

ao porto no 

período  

Custo de 

transporte no 

período  

Mil toneladas 

Total  

(milhões de 

toneladas) 

Médio (km) Médio (R$) 

Total 

(milhões 

de R$) 

Médio 

(R$) 

1 Porto de Cáceres   44 585 58 2,202 51 

2 Porto de Ilhéus                762  0 0 0 0 0 

3 Porto de Itajaí   0 148 17 2 4 

4 Porto de Manaus             4,328  1 532 18 27 38 

5 Porto de Paranaguá          24,186  27 293 33 427 16 

6 Porto de Rio Grande          16,413  23 446 32 268 12 

7 Porto de Salvador             5,310  7 659 68 573 82 

8 Porto de Santarém             1,965  3 1,112 65 242 79 

9 Porto de Santos          34,527  57 527 44 1,384 24 

10 Porto de S. F. do Sul             7,962  11 541 41 249 23 

11 Porto de Itaqui             4,570  10 834 57 562 54 

12 Porto de Vitória             6,592  3 506 57 75 22 

Média / total        106,615  186 515 41 6,011 34 

 

                                                           
23 Fonte: Autores. 

24 Fonte: Autores. 
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3.5 - Cenário 5 – Atual de referência - Portos 2010-2011  

Este cenário representa a situação atual, ou seja, simula o caminho percorrido dos municípios 

exportadores até os portos utilizados para embarque da soja, porém foram considerados apenas 

anos de 2010 e 2011, de acordo com a infraestrutura de transporte disponível, que foi 

classificada de acordo com dados do PNLT (2010) (Tabela 17). 

 

Tabela 17 – Classificação da base de dados do PNLT (2010) – Cenário 5  

Rodovias   Ferrovias Hidrovias 

1 – Pavimentada 

2 – Duplicada 

4 – Em obras de duplicação 

5 – Implantada 

6 – Em de pavimentação 

7 – Leito natural 

1 – Em tráfego 

 

1 – Trecho navegável em seu 

leito principal 

 

 
Neste cenário, para o período de 2010 a 2011, o custo médio de transporte foi de R$85,00 por 

tonelada, sendo que no Porto de Ilhéus foi embarcado menos de 1 milhã de toneladas de soja. 

(Tabela 18).  

De acordo com o SIFRECA – Esalq/USP (2013), o frete rodoviário até o porto no período de 

27/05/2013 a 31/05/2013 foi, em média, de R$84,00. 
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Tabela 18 – Resultados Cenário 525 

Portos 

  2010 até 2011 

Capacidade 

anual de 

embarque 

Toneladas 

embarcadas 

no período 

Distância 

Município 

Porto no 

período 

Custo de 

transporte 

ao porto no 

período  

Custo de 

transporte no 

período  

Mil 

toneladas 

Total  

(milhões de 

toneladas) 

Médio (km) Médio (R$) 

Total 

(milhões de 

R$) 

Médio 

(R$) 

1 Porto de Ilhéus                762                   0           1,234               129                 22  101 

2 Porto de Manaus             4,328                   2           2,517               158               387  164 

3 Porto de Paranaguá          24,186                 12               885                 80               474  39 

4 Porto de Rio Grande          16,413                 10           1,097                 88               225  22 

5 Porto de Salvador             5,310                   3           1,676               151               257  93 

6 Porto de Santarém             1,965                   2           2,477               164               217  136 

7 Porto de Santos          34,527                 17               972                 79           1,337  77 

8 Porto de S. F. do Sul             7,962                   6           1,055                 89               220  39 

9 Porto de Itaqui             4,570                   5           1,536                 97               294  64 

10 Porto de Vitória             6,592                   5           1,474               141               561  116 

Média / total        106,615                 62           1,492               118           3,995  85 

 

3.6 - Cenário 6 – Atual de referência com investimentos do PNLT (2010) - Portos 2010-

2011  

Para este cenário foram considerados os municípios exportadores e os portos utilizados pelos 

mesmos para embarque da soja nos anos de 2010 e 2011.  Foram considerados como 

implantados, todos os investimentos previstos no PNLT (2010).  A infraestrutura de transporte 

foi classificada de acordo com dados do PNLT (2010) (Tabela 19): 

Tabela 19 – Classificação da base de dados do PNLT (2010) – Cenário 626 

Rodovias   Ferrovias Hidrovias 

1 – Pavimentada 

2 – Duplicada 

3 – Em obras de implantação 

4 – Em obras de duplicação 

5 – Implantada 

6 – Em de pavimentação 

7 – Leito natural 

8 – Planejada 

1 – Em tráfego 

4 – Ferrovia planejada 

 

1 – Trecho navegável em seu 

leito principal 

 

 

                                                           
25 Fonte: Autores. 
26 Fonte: Autores. 
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Neste cenário, para o período de 2010 a 2011, o custo médio de transporte foi de R$77,00 por 

tonelada, sendo que no Porto de Ilhéus foi utilizado para embarcar menos de 1 milhão de 

toneladas de soja.   (Tabela 20).   

Tabela 20 – Resultados Cenário 627 

Portos 

  2010 até 2011 

Capacidade 

anual de 

embarque 

Toneladas 

embarcadas 

no período 

Distância 

Município 

Porto no 

período 

Custo de 

transporte ao 

porto no 

período  

Custo de transporte 

no período  

Mil toneladas 

Total  

(milhões de 

toneladas) 

Médio (km) Médio (R$) 

Total 

(milhões de 

R$) 

Médio 

(R$) 

1 P. de Ilhéus                762                   0           1,131               123                 21  97 

2 P. de Manaus            4,328                   2           2,209               139               310  131 

3 P. de Paranaguá          24,186                 12               875                 76               463  38 

4 P. de Rio Grande          16,413                 10           1,067                 84               223  22 

5 P. de Salvador            5,310                   3           1,641               149               255  92 

6 P. de Santarém            1,965                   2           2,266               151               180  113 

7 P. de Santos          34,527                 17               957                 77           1,196  69 

8 P. de S. F. do Sul            7,962                   6           1,032                 86               212  38 

9 P. de Itaqui            4,570                   5           1,493                 94               290  63 

10 P. de Vitória            6,592                   5           1,426               134               525  109 

Média / total        106,615                 62           1,410               111           3,674  77 

 

3.7 - Cenário 7 – Porto de influência - Portos 2010-2011  

Este cenário é semelhante ao Cenário 2, ou seja, considerando um mapa de influência do custo 

de transporte (Figura S7) e em seguida um mapa de influência de custo para cada porto (Figura 

S11) para determinar qual o porto de menor custo para embarque da soja, porém considerando 

apenas dados referentes aos anos de 2010 e 2011.  A infraestrutura de transporte foi classificada 

de acordo com dados do PNLT (2010) (Tabela 21). 

Tabela 21 – Classificação da base de dados do PNLT (2010) – Cenário 728 

Rodovias  Ferrovias Hidrovias 

1 – Pavimentada 

2 – Duplicada 

4 – Em obras de duplicação 

5 – Implantada 

6 – Em de pavimentação 

1 – Em tráfego 

 

1 – Trecho navegável em seu 

leito principal 

 

                                                           
27 Fonte: Autores. 

28 Fonte: Autores. 
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7 – Leito natural 

Neste cenário, para o período de 2010 a 2011, o custo médio de transporte foi de R$66,00 por 

tonelada, sendo que no Porto de Ilhéus foi utilizado para embarcar menos de 1 milhão de 

toneladas de soja.  (Tabela 22). 

Tabela 22 – Resultados Cenário 729 

Portos 

  2010 até 2011 

Capacidade 

anual de 

embarque 

Toneladas 

embarcadas 

no período 

Distância 

Município 

Porto no 

período 

Custo de 

transporte 

ao porto no 

período  

Custo de transporte no 

período  

Mil 

toneladas 

Total  

(milhões de 

toneladas) 

Médio (km) Médio (R$) 

Total 

(milhões de 

R$) 

Médio 

(R$) 

1 P. de Ilhéus                762                   0               944               102                 10  102 

2 P. de Manaus             4,328                   4                   0               128               661  156 

3 P. de Paranaguá          24,186                 12               261                 30               271  23 

4 P. de Rio Grande          16,413                 10               466                 34               121  13 

5 P. de Salvador             5,310                   3               771                 69               274  83 

6 P. de Santarém             1,965                   4           1,451                 98               494  124 

7 P. de Santos          34,527                 21               842                 68           1,278  62 

8 P. de S. F. do Sul             7,962                   4               572                 44                 93  25 

9 P. de Itaqui             4,570                   4               806                 54               211  54 

10 P. de Vitória             6,592                   1               431                 51                 11  18 

Média / total        106,615                 62               654                 68           3,424                 66  

3.8 - Cenário 8 – Porto de influência com investimentos do PNLT - Portos 2010-2011  

Para este cenário foram considerados os mesmos critérios do Cenário 4, porém considerados 

como implantados, toda a infraestrutura de transporte planejada conforme base de dados do 

PNLT (2010) sendo gerado um novo mapa de custo de transporte acumulado (Figura S8) e em 

seguida um novo mapa de área de influência de custo para cada porto (Figura S12).  A 

infraestrutura de transporte foi classificada de acordo com dados do PNLT (2010) (Tabela 23). 

Tabela 23 – Classificação da base de dados do PNLT (2010) – Cenário 830 

Rodovias  Ferrovias Hidrovias 

1 – Pavimentada 

2 – Duplicada 

3 – Em obras de implantação 

4 – Em obras de duplicação 

5 – Implantada 

6 – Em de pavimentação 

1 – Em tráfego 

4 – Ferrovia planejada 

 

1 – Trecho navegável em seu 

leito principal 

 

                                                           
29 Fonte: Autores. 

30 Fonte: Autores. 
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7 – Leito natural 

8 – Planejada 

 
Neste cenário, para o período de 2010 a 2011, o custo médio de transporte foi de R$49,00 por 

tonelada, sendo que na safra de 2011 este valor foi de R$53,00 por tonelada, sendo que no Porto 

de Ilhéus foi utilizado para embarcar menos de 1 tonelada de soja   (Tabela 24). 

Tabela 24 – Resultados Cenário 831 

Portos 

  2010 até 2011 

Capacidade 

anual de 

embarque 

Toneladas 

embarcadas 

no período 

Distância  

Municipio 

Porto no 

periodo 

Custo de 

transporte ao 

porto no 

período  

Custo de 

transporte no 

período  

Mil toneladas 
Total  (mil de 

toneladas) 
Médio (km) Médio (R$) 

Total 

(milhões 

de R$) 

Médio 

(R$) 

1 P. de Ilhéus                762  0 904 100 10 0 

2 P. de Manaus             4,328  4 1,618 104 523 123 

3 P. de Paranaguá          24,186  12 259 30 272 23 

4 P. de Rio Grande          16,413  10 458 34 121 13 

5 P. de Salvador             5,310  3 739 68 271 82 

6 P. de Santarém             1,965  4 1,206 84 399 100 

7 P. de Santos          34,527  21 827 64 1,172 57 

8 P. de S. F. do Sul             7,962  4 561 43 92 24 

9 P. de Itaqui             4,570  4 811 54 208 53 

10 P. de Vitória             6,592  1 423 50 11 18 

Média / total        106,615  62 781 63 3,079 49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
31 Fonte: Autores. 
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4 - Conclusões 

Foram estudados oito cenários, que estão divididos em dois grupos e cada grupo com quatro 

cenários.  O Grupo 1 considera os anos de 2005 a 2011 e o Grupo 2 os anos de 2010 e 2011. 

Esta separação levou em consideração que os portos de Cáceres no estado de Mato Grosso e o 

de Itajaí e de em Santa Catarina não foram utilizados para exportação de soja em 2010 e 2011, 

segundo os dados do AliceWeb. 

Os resultados apresentados para o Grupo 1 nos mostra que para o cenário de referência os 

investimentos previstos do PNLT (2010) representaram uma redução de aproximadamente 6% 

e no cenário de influência do porto de menor custo, estes investimentos representaram uma 

redução de aproximadamente 20% no custo de transporte por tonelada (Tabela 27). 

Porém apenas utilizando o porto de menor custo com os investimentos do PNLT (2010) a 

redução chega 56% em média e se não considerar estes investimentos a redução pode chegar a 

48% no custo de transporte por tonelada (Tabela 25). 

Tabela 25 – Resultados cenários do Grupo 132 

CENÁRIOS 

Distância 

Município 

Porto  

Custo de 

Transporte 

por 

Tonelada 

Influência dos 

investimentos 

PNLT (2010)  

(%) 

Influência 

do porto 

de menor 

custo (%) 

Descrição 

2005 - 2011 

Médio 

(km) 
Médio (R$) 

Cenário 1 1,323 82 
6% 48% 

Atual de referência 

Cenário 2 1,251 76 Atual de referência com do PNLT 

Cenário 3 611 42 
20% 56% 

Porto de menor custo  

Cenário 4 515 34 Porto de menor custo com do PNLT  

 

Os resultados apresentados para o Grupo 2 nos mostra que para o cenário de referência os 

investimentos previstos do PNLT (2010) representaram uma redução de aproximadamente 9% 

e no cenário de influência do porto de menor custo, estes investimentos representaram uma 

redução de aproximadamente 23% no custo de transporte por tonelada (Tabela 27). 

                                                           
32 Fonte: Autores. 
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Mas se for utilizado o porto de menor custo com os investimentos do PNLT (2010) a redução 

pode chegar 36% em média e se não considerar estes investimentos a redução é de 

aproximadamente a 25% no custo de transporte por tonelada (Tabela 26). 

Tabela 26 – Resultados cenários do Grupo 233 

CENÁRIOS 

Distância 

Município 

Porto  

Custo de 

Transporte 

por 

Tonelada 
Influência 

do PNLT 

(2010)  (%) 

Influência 

do porto de 

menor custo 

(%) 

Descrição 

2010 - 2011 

Médio 

(km) 
Médio (R$) 

Cenário 5 1,492 85 
9% 23% 

Atual de referência  

Cenário 6 1,410 77 Atual de referência com do PNLT  

Cenário 7 654 66 
25% 36% 

Porto de menor custo  

Cenário 8 781 49 Porto de menor custo com do PNLT 

 

Assim, conclui-se que os investimentos previstos no PNLT (2010) tem uma representação no 

custo final do transporte da soja com destino aos portos para embarque, todavia, a utilização 

dos portos de menor custo de transporte tem uma representação mais significante. 

Comparando o Cenário 8 com o Cenário 7, observa-se que apesar da redução do custo de 

transporte, houve um aumento na quantidade de quilômetros percorridos, o que indica a 

utilização de um modo de transporte de custo mais baixo evidenciando a efetividade dos 

investimentos previstos no PNLT (2010) e ao mesmo tempo, mostrando a influência da 

utilização do modo mais adequado para o transporte de produtos agrícolas.  Esta é mais evidente 

ao confrontarmos a Figura S13 com a Figura S14 conde as rotas utilizadas para o Cenário 8 

passa a utilizar o modo de transporte ferroviário como principal e o modo rodoviário apenas 

para ligar pequenas distâncias, alterando de forma positiva a matriz de transporte de soja no 

Brasil. 

 

  

 

                                                           
33 Fonte: Autores. 
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Abordagem geral do modelo 

De maneira geral, o modelo simula as rotas utilizadas pelos produtores para embarque da 

produção de soja nos portos para exportação.  Baseado nos custo de transporte para cada modo 

foi simulado um mapa de fricção com o valor do frete por quilometro.  A partir deste mapa de 

fricção, foi simulado um mapa de custo acumulado de transporte para cada porto e a partir deste 

um mapa de zonas de influência indicando o porto cujo custo de transporte é mais barato para 

cada município.  Assim foi possível simular uma nova rota para o município produtor. 

Base de dados   

Hidrovias:  Foram selecionados os rios onde existe navegação em seu leito principal na base de 

dados do PNLT, compilado da base do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 

- DNIT e Agência Nacional de Transporte Aquaviário – ANTAQ (Figura S1). 
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Figura S1 – Hidrovias 34 

 

Ferrovias: Foram selecionados os trechos onde existe tráfego de cargas na base de dados do 

PNLT, compilado da base da Agência Nacional de Transportes Terrestres - ANTT, e 

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes – DNIT (Figura S2). 

                                                           
34 Fonte: Autores. 
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Figura S2 – Ferrovias 35 

 

Rodovias: Foram selecionados os trechos de rodovias da base de dados do PNLT compilados 

da base do Ministério dos Transportes e DENIT.  Compreende trechos de rodovias 

pavimentadas e em leito natural (Figura S3). 

                                                           
35 Fonte: Autores. 
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Figura S3 – Rodovias 36 

 

Portos Terminais:  Foram selecionados os portos terminais utilizados para exportação de soja 

no período de 2005 a 2011, citados nos dados do sistema AliceWeb, da Secretaria de Comércio 

Exterior, do Ministério do Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior.  Compilados da 

base de dados do PNLT e Agência Nacional de Transporte Aquaviário - ANTAQ, 

                                                           
36 Fonte: Autores. 
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Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT e Secretaria Especial de Portos 

– SEP (Figura S4). 

 

Figura S4 – Principais portos 37 

 

Sede dos municípios: Foram selecionados as sedes dos municípios exportadores de soja, citados 

nos dados do sistema AliceWeb, da Secretaria de Comércio Exterior, do Ministério do 

                                                           
37 Fonte: Autores. 
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Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior. Dados do PNLT, compilados da base do 

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística. 

Os dados espaciais foram rasterisados na resolução de 1 km2, o equivalente a uma matriz de 

4381 x 4266 células.   

Ao lado dos dados espaciais, o modelo incorpora tabelas contendo os códigos dos municípios 

e os portos que utilizaram para exportação da soja e ainda valores médios de fretes cobrados 

para cada modo de transporte.   

Custo de acumulado de transporte 

O mapa de custo acumulado representa o valor do custo de transporte para levar uma tonelada 

de soja de um ponto ao porto com o menor valor.  Foram gerados quatro mapas de custo 

acumulado.  O primeiro (Figura S5) representa os portos do período de 2005 a 2011 não 

considerando os investimentos do PNLT (2010) e o segundo (Figura S6) para o mesmo período 

porém considerando os investimentos oficiais.  O terceiro (Figura S7) representa o período de 

2010 a 2011 não considerando os investimentos do PNLT (2010) e o quarto mapa (Figura S8) 

para o mesmo período porém considerando os investimentos oficiais.   
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Figura S5 – Custo acumulado de transporte - 2005 a 2011 38  

 

                                                           
38 Fonte: Autores. 
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Figura S6 – Custo acumulado de transporte – 2005 a 2011 com investimentos do PNLT 

(2010) 39 

                                                           
39 Fonte: Autores. 
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Figura S7 – Custo acumulado de transporte – 2010 a 2011 40 

                                                           
40 Fonte: Autores. 
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Figura S8 – Custo acumulado de transporte – 2010 a 2011 com investimentos do PNLT 

(2010) 41 

 

 

 

                                                           
41 Fonte: Autores. 
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Influência dos portos no custo de acumulado de transporte 

O mapa de influência do custo de transporte representa a área onde o custo relativo a um 

determinado porto é menor em relação ao custo de transportar para outro porto qualquer. A 

partir dos mapas de custo acumulado de transporte, foram gerados quatro mapas de influência 

dos portos no custo acumulado de transporte.  O primeiro (Figura S9) representa a influência 

dos portos do período de 2005 a 2011 não considerando os investimentos do PNLT (2010) e o 

segundo (Figura S10) para o mesmo período porém considerando os investimentos oficiais.  O 

terceiro (Figura S11) representa o período de 2010 a 2011 não considerando os investimentos 

do PNLT (2010) e o quarto mapa (Figura S12) para o mesmo período porém considerando os 

investimentos oficiais.   
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Figura S9 – Influência do custo acumulado de transporte dos portos– 2005 a 2011  42 

                                                           
42 Fonte: Autores. 
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Figura S10 – Influência do custo acumulado de transporte dos portos– 2005 a 2011 com 

investimentos PNLT (2010) 43 

 

                                                           
43 Fonte: Autores. 
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Figura S11 – Influência do custo acumulado de transporte dos portos– 2010 a 2011 44 

                                                           
44 Fonte: Autores. 
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Figura S12 – Influência do custo acumulado de transporte dos portos– 2010 a 2011 com 

investimentos do PNLT (2010) 45 

 

 

 

                                                           
45 Fonte: Autores. 
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Novas rotas a partir da influência dos portos no custo de acumulado de transporte 

A partir dos mapas de influência dos portos no custo de transporte, foram simulados os 

caminhos entre os modais disponíveis a serem percorridos pelo produtor até o porto para 

embarque da soja.  Foram gerados dois mapas de rotas sugeridas baseadas no menor custo de 

transporte ao porto.  O primeiro (Figura S13) considera os portos do período de 2010 a 2011 

mas não considera os investimentos do PNLT (2010) e o segundo (Figura S14) refere-se ao 

mesmo período, porém considera os investimentos oficiais. 
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Figura S13 – Rotas das influências do custo acumulado de transporte dos portos– 2010 a 

2011 46 

                                                           
46 Fonte: Autores. 
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Figura S14 – Rotas das influências do custo acumulado de transporte dos portos – 2010 

a 2011 com investimentos do PNLT (2010) 47 

 

                                                           
47 Fonte: Autores. 


	dissertacao_capa
	artigo

