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Resumo - O transporte contribui para um aumento da competitividade comercial, em contrapartida,
necessita de acdes para mitigar os impactos ambientais causados pela atividade, especialmente as
emissoes dos gases de efeito estudo (GEE). Diante disso, este artigo teve como objetivo avaliar a con-
tribuicdo ambiental que a utilizagao da pratica da logistica colaborativa pode fornecer para o transporte
rodoviario da soja sul-mato-grossense para exportagdo. A metodologia baseou-se em uma pesquisa
quali-quantitativa onde foram levantados os fluxos de exportagao de soja e importagao de fertilizantes,
com origem no Estado de Mato Grosso do Sul (MS, Brasil) com destino aos portos de Santos, Para-
nagud e Sao Francisco do Sul. Foram analisados dois cenarios: o primeiro (cenario atual), levou em
consideracao que parte dos veiculos retornam vazios para a origem €, o segundo (cenario ideal), onde
100% das viagens de volta retornariam com fertilizantes para o Mato Grosso do Sul, que seria o resul-
tado da aplicagao da logistica colaborativa. Foram consideradas duas composi¢des veiculares de carga
(CVC) sendo a primeira com 7 eixos e a outra com 9 eixos. Os resultados mostraram a melhor eficién-
cia dos conjuntos com 9 eixos que, além de necessitarem de 23,98% menos viagens, proporcionariam
uma taxa de consumo de combustivel por tonelada transportada, em média, 13,45% menor para os tra-
jetos de ida e volta carregado e de 10,69% quando retornam vazias. A andlise da eficiéncia ambiental
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permitiu identificar que a logistica colaborativa contribuiria para uma reducdo anual das emissdes de
6.336.631,17 kgCO2 para os conjuntos com 7 eixos e de 5.978.283,74 kgCO2 para as composicoes
com 9 eixos. Com base nos resultados, € possivel concluir que a logistica colaborativa promoveria
significativas contribuicdes para a reducdo das emissdes de CO2, sendo uma importante pauta para
ampliar a agenda de discussbes do setor e no desenvolvimento de futuras pesquisas relacionadas ao
tema.

Palavras-chave: Sustentabilidade ambiental; Desafios e oportunidades; Pratica sustentavel; Redugéo
das emissoes; Contribuicdo ambiental.

Abstract - The transportation sector contributes to increased commercial competitiveness, however,
it requires actions to mitigate environmental impacts, especially greenhouse gas emissions (GHG). In
this context, this article aimed to assess the environmental contribution that the use of collaborative
logistics practices can provide for the road transport of soybeans from Mato Grosso do Sul, Brazil, for
export. The methodology was based on a qualitative and quantitative study where the flows of soybean
exports and fertilizer imports from Mato Grosso do Sul (MS, Brazil) to the ports of Santos, Paranagua,
and Sao Francisco do Sul were surveyed. Two scenarios were analyzed: the first (current scenario)
considered that some vehicles return empty to the origin, and the second (ideal scenario) where 100%
of the return trips would carry fertilizers back to Mato Grosso do Sul, resulting from the application of
collaborative logistics. Two freight vehicle compositions (CVC) were considered, the first with 7 axles
and the other with 9 axles. The results showed that the 9-axle sets were more efficient, requiring 23.98%
fewer trips and providing an average fuel consumption rate per ton transported that was 13.45% lower
for round trips loaded and 10.69% lower when returning empty. The analysis of environmental efficiency
identified that collaborative logistics would contribute to an annual reduction in emissions of 6,336,631.17
kgCO2 for 7-axle sets and 5,978,283.74 kgCO2 for 9-axle compositions. Based on the results, it can be
concluded that collaborative logistics would significantly contribute to reducing CO2 emissions, making
it an important topic to expand sector discussions and the development of future research related to the
subject.

Keywords: Environmental sustainability; Challenges and opportunities; Sustainable practices; Emis-
sion reduction; Environmental contribution.

1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas provocadas pelasemissdes de gases de efeito estufa (GEE), sdo um dos
maiores desafios enfrentados pela humanidade. De acordo com o |ITF, International Transport Forum
(2023), as emissdes de GEE do transporte cresceram mais do que qualquer outro setor nos ultimos 50
anos e, para que ocorra uma mudanca nesse cenario, é imperativo que haja uma descarbonizagao do
setor, responsavel pela emissao de 23% do diéxido de carbono (CO2), caso contrario, as estimativas
apontam que a participacao do setor poderia atingir até 40% em 2030.

Para tanto, é necessario um esfor¢o global para reduzir o aquecimento global, com foco mul-
tifacetado em diversas areas-chave, dentre elas: energia, transportes, industria, reflorestamento, tec-
nologias para captura e armazenagem de carbono (CAC), educacao, inovagao e pesquisa, politicas
e acordos internacionais, economia circular, conservacao de recursos naturais e governancga (Feres)
2010). Pelo fato de estarem interconectadas, essas areas demandam um esforco coordenado a nivel
global, nacional e local que envolve uma combinacado de politicas, estratégias, inovagdes tecnolégi-
cas, acdes individuas e coletivas, além de mudancas comportamentais que visem promover praticas
sustentaveis para redugao das emissoes de GEE (Minx et al., [2021).

Uma diversidade de possibilidades foram estudadas nos ultimos anos, que vao desde a modi-
ficagcdo das fontes primarias da matriz energética (He et al., |2017) com a utilizagdo de hidrogénio e
eletrificacdo de veiculos (Charabi et al., [2020) e bioenergia a partir de fontes biologicas renovaveis (Al-
buquerquel [2022), até a reducdo do consumo de energia na movimentacdo de mercadorias (Ellram;
Murfield, 2017), transferéncia modal e multimodalidade (Kaack et al., 2018), roteamento de veiculos
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(Mckinnonl, [2016) e de transporte colaborativo (Soliani et al.l 2019; |Cleophas et al., 2019), que possibi-
lita ganhos significativos no aproveitamento dos recursos, na comunicagéo e visibilidade das cargas e
na formacao de ciclos com alta produtividade combinadamente com frete-retorno.

Independente das alternativas, nota-se um ponto em comum entre elas, que converge para ne-
cessidade de uma agéo conjunta entre agentes externos, empresas, parceiros comerciais e prestadores
de servigos logisticos no desenvolvimento de um sistema integrado para promover um transporte am-
bientalmente eficiente (Ghisolfi et al., 2019). E essa necessidade que a logistica colaborativa busca
atender, fornecendo um servigo superior ao menor custo, por meio da criagao de uma cadeia integrada
de membros e atividades, com o objetivo de reduzir custos, flexibilizar e agilizar a entrega de mercado-
rias, melhorar a qualidade e a eficiéncia da cadeia logistica e do servico prestado ao cliente (Seo et al.,
2016).

De acordo com |Lai et al.| (2020), ao invés de competirem entre si como entidades auténomas,
as empresas reconhecem que podem alcancar beneficios matuos ao colaborar e coordenar suas ati-
vidades, desenvolvendo parcerias estratégicas, aliancas, redes de fornecimento ou outros tipos de
cooperagdo, com foco na construgdo e consolidagdo de um relacionamento de longo prazo. Nesse
modelo, as empresas trabalham harmoniosamente, compartilhando informacoes, recursos e processos
para alcancar a eficiéncia e eficacia na entrega de seus produtos e servigos.

No entendimento de |[Jimenez-Jimenez et al.[|(2018), a logistica colaborativa facilita a tomada de
decisao conjunta na formulagao de estratégias que promovam o aumento do desempenho operacional
e permitam uma integracao vertical, como fonte de vantagem competitiva, que € obtida por meio da
realizagao sincronizada das atividades, proporcionando um processo logistico mais eficiente.

Importa destacar que o efeito da utilizacdo da pratica da logistica colaborativa ndo se concentra
somente na reducao de custos logisticos, melhora na eficiéncia dos veiculos de carga e do nivel de
servico. De maneira geral, a pratica fornece uma perspectiva adicional sobre a questao ambiental, au-
mentando assim o beneficio da sua utilizacdo, como mostrado por|Soliani et al.| (2020) que, analisando
os fluxos do transporte de soja e fertilizantes do Estado do Mato Grosso sob a ética ambiental, iden-
tificaram uma reducao da ordem de 29,48kg/CO2 por tonelada transportada para o porto de Santos e
uma reducao de 14,38kg/CO2 para o porto de Paranagua.

Sob essa 6tica, o presente artigo tem como objetivo avaliar a contribuicdo ambiental que a utili-
zacdo da prética da logistica colaborativa pode fornecer para o transporte rodoviério da soja sul-mato-
grossense para exportagao.

2 REVISAO DE LITERATURA

Fornecendo servicos e infraestrutura para a mobilidade bens e pessoas, o transporte tem sido um
acelerador transversal que tem impulsionado o progresso em direcao a outros objetivos essenciais para
o alcance das metas estabelecidas na Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e o Acordo
de Mudanca Climatica de Paris. Potenciais sinergias obtidas entre um transporte mais sustentavel e
os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo um caminho para resolver os trade-offs e a
fragmentacao do setor de transportes, exigindo maior colaboragao entre os diferentes integrantes da
cadeia logistica.

Responsavel pelo abastecimento das cadeias regionais e globais, o transporte contribui para
um aumento da competitividade comercial e da resiliéncia as oscilagdes externas e sistémicas e em
contrapartida necessita de agdes para mitigar os impactos causados pela atividade, especialmente as
emissdes dos gases de efeito estudo (GEE). De acordo com o Relatério Interagéncias para a Segunda
Conferéncia Global de Transportes Sustentaveis (United Nations| |2021), no ano de 2020, o setor foi
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responsavel por 24% das emissdes diretas de CO2, 57% da demanda global de petréleo e 28% do
consumo total de energia.

Ao mesmo tempo em que conecta o produtor ao consumidor final, o transporte contribui para o
aumento das emissdes de GEE ficando em 2° lugar no ranking por setor em 2018 (Figura[l).

Figura 1: Emissdes de CO2 em 2018 por setor.
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Fonte: |United Nations|(2021).

Considerando o periodo de 2000 a 2018, a emissédo de CO2 pelos veiculos rodoviarios de carga
cresceu mais de 40% passando de cerca de 1,7 Gt (gigatoneladas de CO2) para aproximadamente
2,4 Gt, sendo o segundo meio poluidor do setor (IEA, International Energy Agency, 2022). Nessa
perspectiva, melhorar a otimizacdo dos veiculos de carga é uma importante fonte para garantir a sus-
tentabilidade e gerar beneficios ambientais. Sob a perspectiva da ecoeficiéncia, a abordagem dessas
questdes consolida-se cada vez mais como um critério fundamental para o sucesso empresarial, pois
visam reduzir a intensidade dos recursos utilizados, minimizando os impactos ambientais gerados (So-
liani et al., [2020).

Para Bartholomeu et al.| (2016), cabe ao setor de transportes desenvolver estratégias para a cri-
acao de um transporte sustentavel com baixos indices de emissao de CO2, mudancga essa que se torna
cada vez mais irreversivel. Segundo os autores, a substituicao do combustivel é uma das alternativas
para mitigar as emissoes de GEE pelo setor de transportes, com destaque para o biodiesel (combustivel
obtido principalmente a partir de matérias-primas vegetais - biomassa, utilizado para substituir o 6leo
diesel) (SEBRAE, Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas),|2013) como combustivel
com menos carbono-intensivo, inserido no Programa Nacional do Biodiesel que estabelece diretrizes
para o aumento gradativo da parcela de biodiesel no diesel.

Entretanto, a transicdo energética para uma produgao de energia mais limpa e sustentavel nao
pode ser resolvida de maneira repentina. De acordo com |Sureeyatanapas et al. (2018), as empre-
sas devem ter conhecimento sobre seus impactos ambientais ao longo da cadeia logistica por serem
considerados os principais contribuintes nas emissdes globais de GEE.

Partindo-se desse ponto, sugere-se a modificagdo das fontes primarias da matriz energética,
buscando uma substituicdo progressiva e garantindo a estabilidade, resiliéncia e eficiéncia das cadeias
globais de producéo. Essa melhoria da eficiéncia energética € um caminho para descarbonizagao dos
sistemas econémicos e conduz para uma menor dependéncia das fontes fésseis tradicionais como
carvao, petréleo e gas natural (Enelgreenpower, Grupo, [2022).

Sob diferentes 6éticas, esse processo de descarbonizacio é definido pela redugéo ou retirada
das emissdes de carbono na atmosfera, obtendo-se uma economia a nivel global visando por meio
da alteragdo da matriz energética, com a diminuigao ou eliminagado do carbono na geragéo de energia
(loerdrola, Grupo, [2022).

Segundo [Liimatainen et al.| (2014), a reducéo da intensidade de carbono na atmosfera é obtida
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pela razao entre a quantidade das emissdes de GEE pelo valor adicionado bruto (VAB). Sob essa 6tica,
€ importante observar que uma quantidade menor de emissdes promoveria uma redugao da intensidade
de carbono na atmosfera, o que caracterizaria um processo de descarbonizacao.

Por ser o segundo maior contribuinte de GEE (IEA, International Energy Agencyl [2022), os sis-
temas logisticos tém um papel importante nesse processo o que torna a descarbonizagdo do setor
uma tendéncia inevitavel (He et al., [2017). No comparativo com os modelos que utilizam combustiveis
fésseis, os sistemas com baixa emissao de carbono enfatizam uma maior sustentabilidade ao setor e
economia de energia, além de promover uma reducao dos GEE.

Para |Zaluski et al.| (2019), os modelos de fluxo tradicionais tém o objetivo de reduzir os custos
e melhorar a eficiéncia operacional do sistema e a inser¢cdo de questdes ambientais no processo de
avaliacdo de desempenho, promovendo um equilibrio entre 0s aspectos econdmicos e ambientais.

Nessa perspectiva, torna-se importante estabelecer politicas mitigatérias para o setor de trans-
portes, com foco ndo somente no transporte de passageiros, mas em propostas para promover a inte-
gracao entre os meios de transporte, possibilitar as transferéncias modais e de regulamentacdes para
a economia de combustivel dos veiculos de transporte de cargas (Huizenga; Peet, [2017).

Kaack et al.| (2018) destacam que paises como os Estados Unidos da América, Canada, China
e Japao ja adotam essas medidas para mitigar as emissoées de GEE do setor. Além disso, os autores
reforcam que a descarbonizagdo do setor sé pode ser atingida mediante combinacao entre a trans-
feréncia modal com a adogao de outras estratégias. Mckinnon| (2016) corrobora com essa narrativa,
citando cinco alternativas que auxiliam nesse processo: (1) reduzir a demanda por transporte; (2) oti-
mizar o processo de carregamento; (3) aumentar a eficiéncia dos veiculos; (4) reduzir a quantidade de
carbono dos combustiveis; e, (5) a mudancga para outros modos de transporte com baixa intensidade
de carbono.

De acordo com [Eom et al.| (2012), existe uma forte relagédo entre o crescimento da atividade de
frete e o crescimento econdmico, dificultando a reducdo da demanda pelo transporte de cargas, uma
vez que a atividade é de extrema importancia para o desenvolvimento de economias de baixa renda.
Uma estratégia para esse caso seria a mudanga estrutural na gestao das cadeias de suprimentos, com
alteracdo no padrdo origem-destino, redugédo da demanda de bens de consumo e implementagéo de
novas tecnologias de producao (Mckinnon, |[2016).

Em relagao a otimizacao do processo de carregamento, [Teter et al. (2017) descrevem que essa
estratégia se baseia na implementacao de novas tecnologias (maquinas, equipamentos e processos,
entre outras) para reducéao do tempo de expedicao das mercadorias, além do desenvolvimento de em-
balagens mais eficientes com modulagées compativeis com as dimensdes dos veiculos de transporte
de cargas.

Para Mckinnon| (2016), os ganhos de eficiéncia podem ser obtidos pelo roteamento eficiente € a
colaboracado na cadeia de suprimentos, melhorando o uso da capacidade modal e reduzindo o indice
de backhauling (retornos vazios). [Figueiredo e Eiras|(2007), pelo mesmo viés, em estudos relacionados
ao transporte colaborativo (logistica colaborativa), demonstram ganhos significativos relacionados a um
melhor aproveitamento dos recursos, melhoria na comunicagao e na visibilidade de cargas e formacéo
de ciclos com alta produtividade combinadas com cargas de retorno.

De acordo com [Kaack et al.| (2018), combustiveis com baixo teor de carbono ou “drop-in” séo
uma importante fonte para a descarbonizagdo do setor de transportes, pois possuem caracteristicas
semelhantes aos utilizados atualmente, além de reduzir a infraestrutura para a armazenagem e distri-
buicdo dos mesmos e a necessidade de redesenho dos motores atuais. Ja os combustiveis a base de
biomassa exigem um menor esfor¢o e transformagao no uso da terra durante o seu ciclo de vida (Bann
et al., 2017).

Para a estratégia relacionada a mudanca de frete para modos de baixa intensidade de carbono
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ha uma diferenca significativa entre os modos de transporte, indicando que a utilizagdo de modais como
ferroviario e aquaviario séo mais eficientes para descarbonizagéo do setor de transportes (Dong et al.,
2018). Nesses casos, ndo existe a necessidade de grandes investimentos por parte das empresas,
sendo uma abordagem mais simples e em alguns casos, sé com a transferéncia modal em parte do
trajeto ja & possivel reduzir a intensidade de carbono (Steadieseifi et al., [2014).

QOutrossim, é possivel observar que essas alternativas convergem para a necessidade de uma
acao conjunta entre os agentes externos e as préprias empresas, criando um sistema integrado de in-
fraestrutura logistica para promover um transporte ambientalmente mais eficiente (Ghisolfi et al., [2019).

2.1 A logistica colaborativa

O conceito de logistica colaborativa surge da necessidade de estreitar as relagdes de colabo-
racao entre empresas e parceiros comerciais, visando fornecer um servigco com qualidade superior ao
menor custo (Tacla, 2003). Nesse ambiente, as empresas deixam de competir entre si como entidades
autbnomas e criam uma cadeia integrada de membros e atividades para a constru¢do de um relacio-
namento de longo prazo com seus parceiros (Lai et al., [2020).

Proposta ha mais de uma década, [Ferrer et al. (2019) destacam que a logistica colaborativa
sempre se referiu a cadeia de suprimentos. Contudo, considera-se que ha logistica colaborativa quando
duas ou mais empresas se retinem para trabalhar conjuntamente, com o objetivo de melhorar a eficién-
cia da cadeia de suprimentos, reduzir custos, flexibilizar e agilizar as entregas, melhorar a qualidade e
o servico prestado ao cliente (Seo et al., [2016).

Ferrer et al.| (2019) reforcam a importancia da integracdo dos envolvidos na definicdo de estra-
tégias e planos operacionais cooperativos que resultem em importante fonte de vantagem competitiva
para todos os agentes da cadeia. Em consonancia, |Almeida e Vieiral (2013) acrescentam que a soma
dos esforgos operacionais gerados pelos envolvidos, conferem ao produto final um valor mais econé-
mico, resultado do melhor equilibrio econémico entre os pares diretos.

Nessa esteira, |Pires| (2016) destaca que a pratica possibilita o intercAmbio entre as empresas
mediante plataformas que impulsionem o aumento no ganho de capital e a redugédo de perdas. Esse
processo ocorre por meio de transferéncia eletronica de informacées (EDI), sincronizando os ciclos de
compras e vendas do consumidor com o ciclo produtivo dos fornecedores. Desta forma é possivel
reduzir os volumes de estoques e aumentar o nivel de servigo oferecido (Ribeiro, [2004).

Com importante aplicagdo no transporte de cargas, a logistica colaborativa torna-se uma ex-
tenséo das empresas de transporte (PSL) e seus parceiros que, trabalhando simultaneamente, buscam
promover a confiabilidade do servigo, com valor superior. No setor de transportes, 0s ganhos associam-
se a uma melhora no aproveitamento dos recursos, na comunicagao € na visibilidade de cargas, pos-
sibilitando o compartilhamento dos veiculos de transporte de cargas (fluxos casados). Com a adogao
dessa prética e dependendo da distancia percorrida, a reducdo nos custos pode chegar a 15%, uma
vez que elimina o retorno vazio do veiculo para a sua origem (Figueiredo; Eiras| 2007). Além de pro-
mover esses beneficios para as empresas transportadoras ou os prestadores de servigos logisticos, os
ganhos obtidos podem ser refletidos também em outros aspectos (Tabela [f).
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Tabela 1 — Potenciais beneficios relacionados ao transporte colaborativo.

Beneficios para o Embarcador

Pontualidade das entregas Aumento de até 35%

Nivel de Servico Lead-time das entregas Reducéo de até 75%

Estoques Reducéao de até 50%

Transporte de cargas urgentes Reducéao de até 20%

Custos Logisticos | Custos administrativos Reducao de até 20%
.~ comefciospaaoTansportador

Trechos vazios Reducéao de até 15%

Tempo de espera Reducao de até 15%

Produtividade Utilizagao da frota Aumento de até 33%

Fonte: |Figueiredo e Eiras| (2007, p. 6).

No contexto ambiental, a pratica da logistica colaborativa contribui para a redugéao das emissdes
de GEE. Soliani et al.| (2019) estudaram o potencial de reducédo das emissdoes de CO2 a partir das
operacbes de soja e fertilizantes, considerando as principais rotas de escoamento para os portos de
Santos e Paranagua. Com base em dois cenarios, os autores identificaram um potencial de reducao de
aproximadamente 4.480.309,03 kg/CO2 durante o ano de 2018, demonstrando que os beneficios rela-
cionados a adogao dessa pratica podem contribuir para sua maior utilizagdo no agronegécio brasileiro.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia baseou-se em uma pesquisa quali-quantitativa onde foram levantados os fluxos
de exportacdo de soja e importacao de fertilizantes, com origem no Estado de Mato Grosso do Sul
(MS, Brasil) com destino aos portos de Santos, Paranagud e Sao Francisco do Sul. Os dados foram
coletados do banco de dados do Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC).

Os dados relativos a exportagdo de soja tiveram como referéncia, o ano-base de 2022, dos
meses de janeiro a dezembro, com origem no Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil (UF), para as
Unidades da Receita Federal (URF) codigo 0817800 — Porto de Santos; 0917800 — Porto de Paranagua
e; 0927700 — Porto de Sao Francisco do Sul, posicéo (SH4E|, cédigo 1201 — Soja, mesmo triturada
(MDIC, Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos, [2023a). Para a importacao de
fertilizantes, alterou-se somente o filtro para Capitulo (SH2), cédigo 31 — Adubos (fertilizantes) (MDIC,
Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comeércio e Servicos, 2023b).

Para o frete-retorno, foram analisados dois cenarios: o primeiro (C; - cenario atual), teve como
base os percentuais adotados por|Soliani et al.| (2019) que identificaram que cerca de 61,5% dos veicu-
los de carga que sairam do porto de Santos, e 76,4% dos veiculos que partiram do porto de Paranagua,
retornaram com fertilizantes para a sua origem. A adoc¢ao desses percentuais se justifica, uma vez que,
parte do trecho das rotas que foram analisadas pelos autores passa pelo Estado de Mato Grosso do
Sul, tanto no trajeto de ida para os terminais portuarios, quanto no trajeto de volta para a origem. Con-
siderando que os autores ndo analisaram os veiculos que partiram do porto de Sao Francisco do Sul,

6SH — Sistema Harmonizado, “método internacional de classificagdo de mercadorias, baseado em uma estrutura de cédigos
e respectivas descrigdes” (MDIC, Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos), |2023c} s.p.).
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foi adotado o percentual de 68,95%, que representa a média entre os dois percentuais. O segundo
cenario (Cs - cenario atual), levou em consideracdo que 100% das viagens de volta retornariam com
fertilizantes para o Mato Grosso do Sul, que seria o resultado da aplicacao da logistica colaborativa.

As andlises levaram em consideragao duas composicoes veiculares de carga (CVC), sendo elas:
de 7 eixos com cavalo-trator modelo Volvo FM 460 6x4 e de 9 eixos com cavalo-trator modelo Scania
R450 6x4, conforme especificado no Anexo | da Portaria SUROC n? 17 (ANTT, Agéncia Nacional de
Transporte Terrestres) [2023a).

Em relacdo a capacidade de carga, foram consideradas as informagfes contidas na resolugao
n? 211, de 13 de novembro de 2006 do Conselho Nacional de Transito (Contran) que indica o peso
bruto total combinado (PBTC) de 57 toneladas para a CVC com 7 eixos e de 74 toneladas para a
composicao com 9 eixos. Em continuidade e, considerando que a tara (peso do conjunto sem carga)
das composigcbes pesa em média 19 toneladas para CVC de 7 eixos e 24 toneladas com 9 eixos,
resultando em uma capacidade de carga (C.,,) de 38 toneladas para as CVC com 7 eixos e de 50
toneladas com 9 eixos.

Quanto ao rendimento (R), foram adotadas as médias estabelecidas na portaria supracitada,
a saber: 2,00km/l para a CVC de 7 eixos e 1,725km/l para o conjunto com 9 eixos, para 0 conjunto
carregado (R.). Na opcéo vazia (R,), os rendimentos adotados foram de 3,60km/| para a CVC com 7
eixos e de 2,90km/l com 9 eixos.

Para definigao das distancias percorridas por viagem (trajeto de ida e volta), foram levantados os
dados de producgéo de soja dos municipios sul-mato-grossenses (IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, 2022) e as distancias de cada municipio até os portos de Santos, Paranagua e Sao
Francisco do Sul (Rotas Brasil, [2023). Partindo-se desses dois dados, foi calculada a média ponderada
das distancias percorridas de cada um dos municipios produtores até os trés terminais portudarios para
exportacao analisados, que resultou em um trajeto médio (D,,) de 1.114,53km até o Porto de Santos,
de 1.103,34km até o Porto de Paranagua e de 1.190,52km até o Porto de Sao Francisco do Sul.

Em continuidade, o célculo da quantidade total de viagens necessérias (7,) levou em consi-
deragao os volumes de soja e fertilizantes movimentados em cada terminal portuario, bem como, a
capacidade de carga de cada CVC, conforme as equagdes () e (2):

V.
Ty = — 1
Coon (1)

Vy
T, = p)
= Couy (2)

Onde:
T,s = total de viagens necessarias para o transporte de soja;
V, = carga total exportada de soja (t);
C.qp = capacidade de carga da CVC (t);
T, ¢ = total de viagens necessarias para o transporte de fertilizantes;
Vy = carga total importada de fertilizantes (t).
No tocante ao consumo total de combustivel das CVC por viagem (C,), foi feita uma adaptagao
da equagéo proposta por|[Soliani et al| (2019) (3):
Co= D2, P (1= p) 22 @)
Onde:
C, = consumo total de combustivel por viagem (I);
D,,, = trajeto médio até o porto (km);
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R. =rendimento da CVC carregada (km/l);

p, = percentual de fretes-retorno vazios (%);

R, = rendimento da CVC vazia (km/1).

Em continuidade, para o calculo do total de combustivel consumido pelas CVC para o transporte
total dos produtos (soja e fertilizantes), foram adotadas duas equagdes, sendo: a primeira que considera
o cenario atual (4) e a segunda, com a pratica da logistica colaborativa (5), conforme mostrado a seguir:

Vitm+V3tm p’V3tm+Vitm
C1 _ Ccap Ccap
Tcomb - Re + RY (4)
Vitm+V>3tm plCVthJertm
C2 o Ccap (Ccap
Tcomb - Re + RY (5)

Onde:
T¢ . = total de combustivel consumido sem a logistica colaborativa (i);

o

T¢? , = total de combustivel consumido com a logistica colaborativa (1);

V! = carga total anual de soja (t);

tm = trajeto médio até o porto (km);

V2 = carga total anual de fertilizantes (t);

Cc* = capacidade de carga da CVC (¢);

p¥ = porcentagem de frete-retorno vazio (%);

R¢ = rendimento médio da CVC carregada (km/!);

R = rendimento da CVC vazia (km/!);

p'c = percentagem de frete-retorno vazio com a adogao da logistica colaborativa igual a 0 (%).

Importa destacar que o percentual igual a zero da variavel p? ocorre, levando-se em consideragao
que, em 100% das viagens de volta a composicao estara carregada com fertilizantes que representa a
carga maxima de retorno possivel, ndo havendo nesse caso, frete-retorno vazios.

No tocante a analise ambiental, os valores de conversdo adotados levaram em consideracao a
metodologia utilizada pelo programa GHG Protocol, disponibilizado pelo|WRI, World Resources Institute
(2023). Reconhecido e aceito internacionalmente, este protocolo é utilizado no desenvolvimento de
inventarios corporativos de GEE relativos a projetos e produtos. O download do programa foi realizado
no dia 16 de outubro de 2023 e os fatores de converséo utilizados foram de 2,681kgCQO2/litro para o
diesel e de 2,000kgCO2/litro para o biodiesel. A analise levou em consideragcédo ainda, uma adigao de
12% de biodiesel ao 6leo diesel, conforme estabelecido na Resolugdo n? 3 de 20 de margo de 2023
do |[CNPE, Conselho Nacional de Politica Energeétical (2023). Com base nos percentuais de adicao do
biodiesel no 6leo diesel e nos fatores de emissdo de CO2 de cada combustivel, o fator de emissédo
utilizado foi de 2,599kgCO2/litro. Partindo-se desse ponto, foi possivel calcular as emissdes totais de
CO2 nos dois cenarios analisados por meio das equagdes (6) e (7):

ECL = Y (TS, x FE) ©)

E? =) (132, x FE) 7)

com

Onde:
EC€T = total de emissdes de CO2 (kgCO2) sem a logistica colaborativa (cenario atual);
TC¢1 . = total de combustivel consumido pelas CVC sem a logistica colaborativa (cenario atual)

comb —

FE = fator de emissao utilizado (2,599kgCQO2/litro);
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E¢? = total de emissdes de CO2 (kgCO2) com a logistica colaborativa (cenario ideal);
TC? . = total de combustivel consumido pelas CVC com a logistica colaborativa (cenario ideal)
(0)-

Partindo-se desse ponto, foi possivel calcular a eficiéncia ambiental nos dois cenérios estudados
(atual e ideal) e a contribuigdo obtida com a logistica colaborativa, dada pela férmula (8):

FEA = ECt — E¢? (8)

Onde:
EC! = total de emissdes de CO2 (kgCO2) sem a logistica colaborativa (cenario atual);
EC? = total de emissdes de CO2 (kgCO2) com a logistica colaborativa (cenério ideal);

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagéo ao fluxo de exportagao e importagao, os resultados mostraram que o Porto de Para-
nagud é o que apresentou maior fluxo (Tabela[2), onde a importagéo de fertilizantes representa 59,97%
do volume exportado de soja sendo, nesse caso, 0 porto com maior potencial de aplicacdo da logis-
tica colaborativa, uma vez que, o potencial de ganho com a adogéo dessa pratica ocorre por meio da
otimizacao do frete-retorno. Para |Tiburcio| (2012), essa otimizacdo permite uma reducdo de até 57%
na distancia percorrida pelas composicoes veiculares acarretando, no entendimento de |Deesrisak et al.
(2019), em uma quantidade menor de combustivel sendo queimado e uma diminuicdo das emissdes de
GEE na atmosfera.

Tabela 2 — Representatividade dos fluxos de exportagéo de soja e importagao de fertilizantes por terminal de

exportagao
Porto TExportacdo Soja (t) | 2Importacédo Fertilizantes (t) | Representatividade
Santos 514.594,69 13.801,18 2,68%
Paranagua 2.003.155,06 1.201.221,02 59,97%
Sao Francisco do Sul 596.796,05 40.109,50 6,72%

Fonte: |MDIC, Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos| (2023a); 3MDIC, Ministério do Desenvolvimento,

Industria, Comercio e Servicos| (2023b).

Em complementagéo aos dados dos fluxos de exportagdo de soja e importacao de fertilizantes,
foram calculados os totais de viagens necessarias para o transporte de toda a carga de soja (7,) e fer-
tilizantes (7T, ¢), considerando-se a capacidade de carga de cada composic¢éo veicular (Tabela. Sendo
o porto com o maior fluxo de movimentacédo de produtos, o Porto de Paranagua é o que necessitaria
da maior quantidade de viagens para o transporte de todo o volume movimentado, com 52.715 viagens
para o transporte de toda a soja nas CVC com 7 eixos ou de 40.064 viagens nos conjuntos com 9 eixos.
Ja para o transporte de todo o fertilizante importado, seriam necessarias 31.612 viagens com CVC de 7
eixos ou 24.025 viagens com conjuntos de 9 eixos. Importa destacar que, os quantitativos computados
na Tabela [3|ndo consideram a pratica da logistica colaborativa, somente o total de viagens necesséarias
de acordo com os volumes movimentados por produto em cada terminal portuério.

Os resultados apontaram ainda que as CVC com 9 eixos necessitariam de 31,58% viagens a
menos para o transporte de toda a carga de soja e 31,49% para fertilizantes, quando comparadas
com as CVC com 7 eixos. Devido a sua capacidade maior de carga, as CVC com 9 eixos sdo muito
utilizadas em operagdes rodoviérias de longas distancias, como no caso do transporte de graos, das
regides produtoras até os terminais de exportagdo. De acordo com Widmer| (2002), a utilizacao desse
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tipo de CVC, especialmente em cargas a granel, resulta em um ganho econdmico para as operagoes
de transporte de cargas pois agrega uma parcela importante dos custos logisticos, conferindo um custo
relativamente menor por tonelada transportada.

Tabela 3 — Total de viagens necessarias por composi¢ao veicular

Porto 7 eixos 9 eixos
Soja | Fertilizantes | Soja | Fertilizantes
Tys Ty Tys Tyy
Santos 13.542 364 10.292 277
Paranagua 52.715 31.612 40.064 24.025
Sao Francisco do Sul | 15.706 1.056 11.936 803

Fonte: dados da pesquisa.

Partindo-se da média ponderada das distancias (trajeto médio) e dos percentuais de fretes-
retorno vazios, foram feitas duas analises, sendo elas: a primeira, que considerou os conjuntos trans-
portadores carregados tanto no trajeto de ida quanto no trajeto de volta e, a segunda, que considerou
0s conjuntos carregados somente no trajeto de ida até os terminais de exportacdo. Importa destacar
que, na primeira analise, os conjuntos movimentariam um total de duas vezes a sua capacidade de
carga, sendo que, a primeira vez ocorreria no trajeto de ida e a outra, no trajeto de volta. Ja na analise
que considerou o retorno vazio, 0s conjuntos movimentariam uma carga total igual a sua capacidade,
quantidade essa, transportada somente no trajeto de ida até os terminais portuarios de exportagao.

Em continuidade, os resultados mostraram que, quando carregadas tanto no trajeto de ida quanto
de volta, as CVC com 7 eixos consumiriam entre 1.103,34 e 1.190,52 litros, representando em média,
13,75% menos combustivel por viagem no comparativo com a CVC com 9 eixos (Tabela[4), que con-
sumiriam entre 1.279,24 e 1.380,32 litros. Quando da analise do retorno vazio, as CVC com 7 eixos
consumiriam um total entre 858,16 e 925,96 litros, representando cerca de 15,87% menos combustivel
no comparativo com as CVC com 9 eixos, que consumiram entre 1.020,09 e 1.100,69 litros, resultados
estes que refletem o melhor rendimento (km/l) desse tipo composicdo. A andlise da taxa de consumo
de combustivel por tonelada transportada mostrou que os conjuntos de 9 eixos sao 15,87% mais eco-
némicos que os conjuntos de 7 eixos sendo que, na opgao vazia, o resultado foi 10,69% menor.

Tabela 4 — Consumo total de combustivel por viagem

Porto 7 eixos 9 eixos
nevey | X lacwa | 7 Tnevey | T | acwwqy | X
(I/ton) (I/ton) (l/ton) (l/ton)
Santos 1.114,54 | 14,67 866,87 22,82 | 1.292,22 | 12,93 | 1.030,44 | 20,61
Paranagua 1.103,34 | 14,52 858,16 22,59 | 1.279,24 | 12,80 | 1.020,09 | 20,41
Sao Francisco do Sul | 1.190,52 | 15,67 925,96 24,37 | 1.380,32 | 13,81 | 1.100,69 | 22,02

Legenda: 'ICVC — trajeto de ida e volta carregado; 2ICVV — trajeto de ida carregado e volta vazio. Fonte: dados da pesquisa.

Em relagdo ao total de combustivel consumido pelas CVC para o transporte de toda a carga
anual de soja e fertilizantes (Tabela, foram realizadas 4 andlises diferentes, sendo elas:

» Comparativo cenario atual e cenario ideal — CVC 7 eixos: a andlise entre 0s cenarios apontaram

que a pratica da logistica colaborativa traria uma economia de 43.289,51 litros de combustivel no
fluxo de produtos movimentados no Porto de Santos, sendo este, o porto que possui 0 menor
volume movimentado. Com uma movimentagdo maior de produtos, o Porto de Paranagua é o
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que possibilitaria a maior economia, com uma reducéo de 2.286.431,49 litros. Considerando o
preco de mercado do diesel praticado na bomba, de R$ 6,05 por litro (ANTT, Agéncia Nacional de
Transporte Terrestres,|2023b), somente no comparativo entre o cenario atual e o ideal, o resultado
representaria uma economia anual da ordem de R$ 13.832.910,51 relativo a parcela do combus-
tivel no custo do transporte. Ja para o Porto de Sao Francisco do Sul, por apresentar um fluxo
maior de importacdo de produtos quando comparado ao Porto de Santos, os resultados indica-
riam uma reducao de 108.382,57 litros de combustivel. Somando os trés terminais de exportacgéo,
os resultados mostraram que a logistica colaborativa traria uma reducao de 2.438.103,58 litros no
consumo total de combustivel, o que possibilitaria uma economia anual total de R$ 14.750.526,66.

» Comparativo cenario atual e cenario ideal — CVC 9 eixos: os resultados mostraram que a logistica
colaborativa promoveria uma redugéo de 40.841,41 litros no consumo de combustivel dos produ-
tos movimentados no Porto de Santos, de 2.157.129,85 litros para o Porto de Paranagua e de
102.253,34 litros para o terminal de Sdo Francisco do Sul. Quando somado o potencial de redu-
¢ao dos trés terminais, a logistica colaborativa contribuiria com uma redugao total de 2.300.224,60
litros de combustivel, que representaria uma economia anual de R$ 13.916.358,83. Importa des-
tacar que esse resultado representa uma economia financeira na movimentac¢ao de produtos nos
trés terminais de exportacao que resultaria uma importante fonte de vantagem de custos para as
empresas transportadoras (Reis| [2023).

» Comparativo cenario atual - CVC 7 eixos e 9 eixos: 0s resultados mostraram que o0s conjuntos com
9 eixos consumiriam uma quantidade menor de combustivel no comparativo com as composi¢oes
de 7 eixos, chegando a 1.160.418,59 litros a menos para a movimentacao dos produtos no Porto
de Santos, representando uma redugéao de 9,68% no consumo de combustivel. Por apresentar
o maior fluxo de produtos, o Porto de Paranagua é o que apresentou a maior diferenca entre as
CVC, sendo que o conjunto de 9 eixos consumiria cerca de 10,12% menos combustivel compa-
rado ao de 7 eixos, perfazendo uma reducgéo total de 6.571.417,68 litros, que representaria uma
economia de R$ 39.757.076,96 relativa a parcela do combustivel no custo do transporte. Segundo
porto com maior fluxo de produtos, os resultados mostraram que no Porto de Sao Francisco do
Sul seria possivel obter uma economia de 1.485.509,15 litros de combustivel. A analise conjunta
dos trés terminais apontou que os conjuntos com 9 eixos consumiriam um total de 9.217.345,42
litros a menos de combustivel que as CVC com 7 eixos, que resultaria em uma economia de R$
55.764.939,79. Partindo-se da andlise realizada por |Soares e Reis-Neto| (2022) que apontaram
um custo financeiro total no cenario atual variando entre R$ 952.601.963,54 e R$ 975.669.680,94
para as composicoes de 7 eixos, esse resultado representaria uma reducéo entre 5,72% a 5,85%
no custo financeiro total dos trés portos de exportagdo. Ainda levando-se em consideragdo os
dados apresentados pelos autores, o resultado obtido neste presente estudo resultaria em uma
reducéo do custo entre 6,54% a 6,72 para 0s conjuntos com 9 eixos.

» Comparativo cenario ideal - CVC 7 eixos e 9 eixos: o comparativo entre as composi¢gdes com a
adogéo da logistica colaborativa, apontou novamente o melhor desempenho dos conjuntos com 9
eixos que, neste cenario, promoveriam uma economia de até 1.157.970,48 litros de combustivel
na movimentagdo de produtos no Porto de Santos. Com maior fluxo, no Porto de Paranagua a
reducao seria de 6.442.116,04 litros que resultaria em uma economia de R$ 38.974.802,04. Con-
siderando os volumes de soja e fertilizantes movimentados no referido terminal portudrio, o resul-
tado representaria uma reducdo de R$ 12,16 por tonelada movimentada, o equivalente a 4,48%
do custo do transporte, de acordo com o Boletim Logistico de outubro de 2023 da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2023). Para o Porto de Sao Francisco do Sul, os resulta-
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dos apontaram que a logistica colaborativa promoveria uma redugéo de 1.479.379,92 litros de
combustivel que representaria uma economia de R$ 8.950.248,52 na parcela de combustivel no
custo do transporte. Na andlise combinada dos trés portos, os resultados mostraram que, com a
adogao da pratica da logistica colaborativa, seria possivel obter uma redugéo de até 9.079.466,44
litros de combustivel que representaria uma economia de R$ 54.930.771,96. Importa destacar
que, os dois cendrios apontaram para uma economia de combustivel superior a R$ 50 milhdes
por ano com a utilizacdo das composi¢cdes com 9 eixos 0 que, combinado a quantidade menor
de viagens, conferem a melhor eficiéncia desse tipo de conjunto transportador. Ainda que essas
composigdes possam consumir uma quantidade maior de combustivel por viagem, elas acres-
centam uma parcela relativamente menor de custo de transporte ao produto (Soares; Reis-Neto,
2022).

Tabela 5 — Total de combustivel consumido para o transporte de toda a carga anual de soja e fertilizantes —
(valores expressos em litros)

Com!)osu;ao Cenario Porto
veicular
Santos Paranagua S. F. do Sul
7 eixos Atual 11.984.625,13 | 64.962.531,33 | 15.279.036,57
Ideal 11.941.335,61 | 62.676.099,84 | 15.170.654,00
9 eixos Atual 10.824.206,54 | 58.391.113,65 | 13.793.527,42
Ideal 10.783.365,13 | 56.233.983,80 | 13.691.274,08

Fonte: dados da pesquisa.

No tocante a eficiéncia ambiental, as andlises realizadas indicaram que a aplicacdo da logistica
colaborativa promoveria uma redugao das emissbes de CO2 para todos os portos estudados nas duas
CVC analisadas, conforme detalhado nas 4 andlises mostradas a seguir:

» Comparativo cenario atual e cenario ideal — CVC com 7 eixos: 0s resultados mostraram que, com
a adogdo da pratica nas composicdes de 7 eixos, seria possivel uma redugao anual de 112.509,44
kgCO2 das emissbes no Porto de Santos, de 5.942.435,44 kgCO2 para o Porto de Paranagua e
de 281.686,29 kgCO2 para o Porto de S&o Francisco do Sul. Combinadamente, a logistica colabo-
rativa contribuiria com uma reducao anual das emissdes de 6.336.631,17 kgCO2, resultado este
que representa uma redugao de 1,45kgCO2 para cada tonelada soja e fertilizantes movimentados
nos trés terminais.

+ Comparativo cenario atual e cenério ideal — CVC com 9 eixos: a andlise dos conjuntos com 9 ei-
x0s apontou que a logistica colaborativa contribuiria com uma redugéo anual estimada em 106.146,83
kgCO2 para o Porto de Santos, de 5.606.380,47 kgCO2 para o Porto de Paranagua e, para o Porto
de Sao Francisco do Sul em 265.756,44 kgCO2. Quando somados os resultados dos trés Portos,
os resultados mostraram que a aplicac@o da logistica colaborativa poderia contribuir com uma re-
ducao anual de 5.978.283,74 kgCO2, perfazendo uma taxa de 1,368kgCO2 a menos por tonelada
movimentada nos trés portos de exportacao.

+ Comparativo cenario atual - CVC 7 eixos e 9 eixos: os resultados apontaram que os conjuntos com
9 eixos emitiriam anualmente entre 9,68% a 10,11% menos CO2 do que as CVC com 7 eixos.
Considerando os volumes de soja e fertilizantes movimentados no Porto de Santos, os resulta-
dos mostraram que a utilizacdo das CVC com 9 eixos promoveria uma reducao de 3.015.927,90
kgCO2, passando de 31.148.040,70 kgCO2 para 28.132.112,80 kgCO2, o que resultaria em uma
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reducéo das emissées da ordem de 5,708 kg/CO2 por tonelada movimentada no referido terminal
portuario. Seguindo essa linha e, de acordo com os volumes movimentados no Porto de Para-
nagua, com a utilizacdo dos conjuntos supracitados seria possivel emitir cerca de 17.079.114,57
kgCO2 a menos na atmosfera, quando comparado com 0s conjuntos com 7 eixos, passando de
168.837.618,93 kgCO2 das CVC com 7 eixos para 146.152.123,89 kgCO2 dos conjuntos com
9 eixos, que resultaria em uma taxa de reducdo de 5,33 kgCO2 por tonelada. Segundo porto
com maior fluxo de produtos, a reducao estimada para o Porto de Sao Francisco do Sul seria de
3.860.838,27 kgCO2, saindo de 39.710.216,04 kgCO2 com as CVC de 7 eixos para 35.849.377,77
kgCO2 com os conjuntos de 9 eixos, perfazendo uma taxa de redugdo de 6,062 kgCO2 por to-
nelada. Combinadamente, com a utilizacdo de CVC de 9 eixos seria possivel obter uma reducéo
anual total de 23.955.880,74 kgCO2 nas emissdes, que resultaria em uma taxa de reducao das
emissodes de 5,482 kgCO2.

» Comparativo cenario ideal — CVC 7 eixos e 9 eixos: similar aos resultados do comparativo ante-
rior, a analise do cendrio ideal apontou que a logistica colaborativa poderia promover uma redugéo
anual das emissdes de 3.009.565,29kgCO2 no fluxo de produtos no Porto de Santos com as CVC
de 9 eixos. Nos Portos de Paranagua e Sao Francisco do Sul, a pratica poderia reduzir em até
16.743.059,60kgCO2 e 3.844.908,42kgCQ2, respectivamente. As taxas de reducao resultantes
da utilizagao dos conjuntos com 9 eixos seriam de 5,696 kgCO2 por tonelada no Porto de Santos,
5.225kgCO/t em Paranagua e em Sao Francisco do Sul poderia chegar a 6,037kgC0O2/t. Com-
binadamente, os conjuntos com 7 eixos emitiriam anualmente cerca de 233.359.244,50 kgCO2
na atmosfera, sendo que, com as CVC de 9 eixos esse valor seria de 209.761.711,19 kgCO2,
perfazendo uma redugéo de 23.597.533,31 kgCO2 que representa uma taxa de 5,40 kgCO2 a
menos por tonelada movimentada nos trés portos de exportagéo.

Tabela 6 — Eficiéncia ambiental — (valores expressos em kgCO2)

Com!)osu;ao Cenario Porto
veicular
Santos Paranagua S. F. do Sul
7 eixos Atual 31.148.040,70 | 168.837.618,93 | 39.710.216,04
Ideal 31.035.531,26 | 162.895.183,49 | 39.428.529,75
9 eixos Atual 28.132.112,80 | 151.758.504,36 | 35.849.377,77
Ideal 28.025.965,97 | 146.152.123,89 | 35.583.621,33

Fonte: dados da pesquisa.

QOutrossim, cabe destacar que os resultados obtidos corroboram com o estudo de [Soliani et al.
(2019), que também apontaram uma redugao da ordem de 4.480.309,03 kgCO2 com a adocao da pra-
tica a partir dos principais municipios produtores do Estado do Mato Grosso. Em comum, tanto o estudo
delSoliani et al.|(2019) quanto os resultados obtidos no presente artigo, ambos foram obtidos a partir de
estados produtores posicionados geograficamente na regido central do Brasil, com uma distancia mé-
dia variando entre 1.100 km a 1.200 km até os principais terminais de exportacao, localizados na regiao
Sudeste e Sul do pais. Soma-se ainda, a utilizagdo do modal rodoviario como meio de transporte além
da utilizagao da rodovia BR-163 como artéria (rota) principal para a movimentagéo das cargas (escoa-
mento da soja e importagdo de fertilizantes). Em ambos os casos, o conjunto de varidveis analisadas
atestam a contribuicdo da logistica colaborativa com importante alternativa para reducao das emissdes
de CO2 na atmosfera.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Sendo o segundo setor que mais emite GEE, cabe ao setor de transporte desenvolver estratégias
e implantar medidas que visem convergir para um transporte mais limpo e sustentavel. Sob essa 6tica,
a logistica colaborativa surge como uma alternativa para mitigar os impactos ambientais provocados
pela atividade do transporte, em especial, a reducdo das emissdes de CO2 na atmosfera.

O comparativo entre as composi¢des permitiu identificar a melhor eficiéncia dos conjuntos com
9 eixos que, além de necessitarem de 23,98% menos viagens para a movimentagao de toda a carga
de soja e fertilizantes, também resultariam em uma taxa de consumo de combustivel por tonelada
transportada, em média, 13,45% menor para os trajetos de ida e volta carregado e de 10,69% quando
retornam vazias, no comparativo com os conjuntos de 7 eixos.

Em continuidade, os resultados da analise conjunta dos trés terminais apontaram que a implanta-
¢ao da logistica colaborativa traria uma redu¢é@o anual no consumo total de combustivel de 2.438.103,58
litros para as CVC com 7 eixos e de 2.300.224,60 litros para as CVC com 9 eixos. Foi possivel iden-
tificar ainda a melhor eficiéncia das CVC com 9 eixos que, sem a logistica colaborativa, consumiriam
anualmente até 9.217.345,42 litros a menos de combustivel que as CVC com 7 eixos. J4 com a adocao
da pratica, os resultados mostraram que as composi¢des de 9 eixos consumiriam até 9.079.466,44
litros de combustivel a menos que os conjuntos com 7 eixos.

A andlise da eficiéncia ambiental permitiu identificar que a logistica colaborativa contribuiria
para uma reducdo anual das emissdes de 6.336.631,17 kgCO2 para os conjuntos com 7 eixos e de
5.978.283,74 kgCO2 para as composigées com 9 eixos. Ja no comparativo entre as composicoes,
novamente os resultados mostraram a melhor eficiéncia dos conjuntos de 9 eixos, onde seria possivel
obter uma redugéo anual total, sem a logistica colaborativa, de até 23.955.880,74 kgCO2 nas emissoes,
e de até 23.597.533,31 kgCO2 quando da adogéo da pratica.

Nessa esteira e com base nos resultados obtidos, é possivel observar que a adogéo da logis-
tica colaborativa promoveria significativas contribuicdes para a redugéo das emissdes de CO2, para a
reducéo do consumo de combustiveis fésseis, em especial, aqueles utilizados pelos veiculos de carga,
além de minimizar os impactos ambientais provocados pelo setor do transporte, resultados estes que
reforcam a adogao da pratica como sendo uma importante pauta para ampliar a agenda de discussdes
do setor e no desenvolvimento de futuras pesquisas relacionadas ao tema.
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