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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de identificar a rede de fluxo 6tima para a exportacao do
grdo de soja produzido na regido geogréfica do Vetor Logistico Centro-Sudeste do Brasil,
considerando a infraestrutura logistica existente em 2012. A producao e a exportacdo do grdo
de soja sdo importantes para economia brasileira. Os parametros processados séo dados
secundarios de organizacdes governamentais e o procedimento de estudo recorre a
Programacdo Linear. Foram consideradas dez combinacgdes de modais de transportes em uma
rede capacitada formada por quarenta e sete origens e trés destinos. Um modelo matematico
para minimizar os custos da rede foi construido e resolvido com o uso da linguagem de
modelagem GAMS. Os resultados indicaram que o porto de Santos deve ser o principal
destino para o gréo produzido nas regides do Triangulo Mineiro, sudoeste de Minas Gerais,
sul de Goias, Sdo Paulo, e parte dos estados do Mato Grosso do Sul e Mato Grosso e a
producdo do norte do Parand deve ir para o porto de Paranagud. Devido as limitacbes de
capacidade das alternativas de transporte, e em particular da hidrovia no periodo sazonal da
seca, 0 resultado 6timo indica que 57% do volume exportado seriam direcionados aos portos
exclusivamente pelo transporte rodoviario e 43%, de alguma forma, passariam pela ferrovia.
Palavras-Chaves: programacao linear; custos de transporte; logistica da soja.

Abstract

This work aims to identify the optimal flow network for the export of soybeans
produced in the geographical region of the Logistic Vector Center-Southeast of Brazil,
considering the existing logistics infrastructure in 2012. The production and the exportation of
grain soy are important to the Brazilian economy. The processed parameters are secondary
data from government organizations and the study procedure uses the Linear Programming.
Ten combinations of transport modes were considered in a capable network of forty-seven
origins and three destinations. A mathematical model to minimize the cost of the network was
constructed and solved using the GAMS modeling language. The results indicated that the
port of Santos should be the main destination for the grain produced in the regions of
Triangulo Mineiro, west of Minas Gerais, south of Goias, S&o Paulo, and some of the states of
Mato Grosso do Sul and Mato Grosso and the production of northern Parana should go to the
port of Paranagua. Because of the limited capacity of transportation alternatives, particularly
the waterway in the seasonal period of drought, the great result indicates that 57% of the
exported volume should go to ports exclusively from road transport and 43% in some way,
should go through railroad.
Keywords: linear programming; transportation costs; soybean logistics.
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1. INTRODUCAO

O transporte da soja em gréo para a exportacdo constitui-se em um dos principais
desafios da logistica nacional e representa um obstaculo para a sua competitividade no
mercado internacional. O fluxo entre o interior do pais e 0s portos maritimos € feito
principalmente pelo modal rodoviario, com custos variaveis mais elevados que o ferroviério e
0 hidroviario. A soja brasileira € produzida no campo com elevada produtividade e baixo
custo, mas para chegar aos portos, precisa passar por uma rede logistica com pequena
participacdo dos modais ferroviario e hidroviario e por rodovias desgastadas que provocam
perdas de graos.

Conforme aponta o estudo realizado pelo Departamento de Relagdes Internacionais e
Comeércio Exterior - DEREX da Fiesp (2014), entre janeiro e novembro de 2014 as
exportacGes da oleaginosa corresponderam a 11,2% do total de todos os produtos que
deixaram o pais com destino ao mercado exterior, o que equivale a US$ 23,4 bilhdes. A soja é
0 produto agricola brasileiro mais exportado e a estimativa de producdo do grado para safra
2014/15 é de 95,8 milhdes de toneladas (CONAB, 2015).

Este trabalho analisa o fluxo das exportac6es da soja desde as regides produtoras que
estdo sob influéncia do Vetor Centro-Sudeste, delineado pelo Plano Nacional de Logistica e
Transporte — PNLT do Ministério dos Transportes (2007), que corresponde a totalidade dos
estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, o Tridngulo Mineiro, o sudoeste de Minas
Gerais, o sul de Goias, o sul do Mato Grosso e norte do Parana, até os portos de Santos (SP),
Paranaguéd (PR) e S&o Francisco do Sul (SC). As regibes sob influéncia do Vetor Centro-
Sudeste produziram em 2012 58,3% da soja de todo o pais (IBGE, 2012). As alternativas de
transporte contempladas consideram as disponibilidades atuais dos modais rodoviério,
ferroviario, hidroviario e o transporte multimodal.

A estrutura deste artigo consiste em: uma reviséo da literatura, abrangendo um breve
histérico da producdo e exportacdo da soja brasileira; os modais de transporte e a logistica
nacional; uma exposicdo sobre os problemas de programacdo linear, incluindo o método
Simplex e a Linguagem de Modelagem GAMS (General Algebraic Modeling System)
desenvolvido por Brooke e outros (1992); as consideracGes metodoldgicas, que envolvem o0s
modelos matematicos, e; as analises dos resultados obtidos com a resolucdo do modelo.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. SOJA: ORIGENS E EXPANSAO DA PRODUGAO NO BRASIL

A introducdo da soja nas Américas se deu apenas no século XI1X, e consolidou como
principal cultura do agronegdécio brasileiro a partir de 1970. Atualmente, a soja € a principal
oleaginosa cultivada no mundo, tendo como principais paises produtores: Estados Unidos da
América, Brasil, Argentina e China que representam cerca de 90% da produgdo mundial
(PONTES; CARMO; PORTO, 2009).

A producdo de soja estd entre as atividades econémicas com crescimento mais
expressivo nas Ultimas décadas. A consolidacdo da oleaginosa como fonte importante de
proteina vegetal e a disponibilidade de tecnologias viabilizaram a expansdo do cultivo do gréo
para diversas regides do mundo (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2011).

O complexo da soja, que representa o gréo, o farelo, o 6leo de soja e seus derivados,
faz da cultura, a principal producéo agricola do pais, em termos de volume e geracéo de renda
(LAVORENTE, 2011).

No Brasil a produgéo evoluiu dos Estados da regido sul para Goias, Mato Grosso, sul
da Bahia e oeste de Minas Gerais. Sua expansdo é em funcdo das condigdes propicias de solo,
clima e latitude para o desenvolvimento da cultura. Geralmente o cultivo da soja se da sob o
regime de rotagdo de culturas com outros vegetais, como trigo e milho, e o plantio é feito
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desde o final de setembro até fevereiro e a colheita, de janeiro até junho, dependendo da
regido geografica (CONAB, 2015).

Em 2012 foram produzidas 65,8 milhGes de toneladas, sendo que a regido Centro-
Oeste realizou 35 milhdes e o Vetor Centro-Sudeste produziu 58,3% do total do pais, segundo
os dados compilados da Pesquisa de Produgdo Agricola Municipal (IBGE, 2012).

2.2. EXPORTAGCAO DA SOJA BRASILEIRA

As exportacOes de grdos de soja entre 1990 e 2005 tiveram taxa anual meédia de
crescimento de 14,8%. A participacdo da China como compradora e a desvalorizacdo cambial
do Real em 1999 contribuiram para isso. Os principais importadores sao China, Japao e paises
da Unido Européia, com énfase para Holanda, Alemanha e Espanha. (LAVORENTE, 2011,
CASSUCE; SANTOS, 2005; BAHIA et al., 2007).

No ano de 2013, o Brasil exportou 42,8 milhdes de toneladas de soja em gréos,
equivalente a 22,8 bilhGes de dolares. As exportacdes de soja consideradas neste trabalho sdo
as ocorridas atraves dos portos de Santos, Paranagué e S&o Francisco do Sul (S. Fco. Sul). Em
2013, o porto de Santos foi responsavel por aproximadamente 30% do total de exportacdes
anuais de graos de soja no pais, seguido pelos portos de Paranagua e S&o Francisco do Sul,
com 18% e 9,4%, respectivamente (MDIC, 2013).

As regides produtoras sob influéncia do Vetor Centro-Sudeste participaram com
51,9% de todas as exportacdes do gréo, segundo os dados compilados do Sistema AliceWeb -
Anédlise das Informagdes de Comércio Exterior (MDIC, 2013).

O Brasil ndo desenvolveu a sua logistica de armazenamento e transporte de
commodities ao ritmo da demanda, o que acarreta perdas aos produtores, que sdo obrigados a
vender seus produtos por precos baixos. A problematica central refere ao transporte excessivo
em rodovias, com custos elevados e filas (ROSA; MAKIYA, 2011).

2.3.  OS MODAIS DE TRANSPORTE E A LOGISTICA NACIONAL

O Brasil possui um gargalo logistico para a exportacdo das commodities que reduz as
suas competitividades no mercado internacional. Popularmente chamado de “Custo Brasil”, a
carga tributéaria e as ineficiéncias do transporte e dos portos imp&em altos custos e perdas
(HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2011).

O setor de transporte é fundamental para o desenvolvimento da economia de um
pais, pois viabiliza o funcionamento dos outros setores da economia. No caso do Brasil, a
atual matriz de transporte de cargas, com ampla participacdo do transporte rodoviario,
provoca perda de competitividade para as empresas nacionais devido ao elevado custo
operacional, limitando o desenvolvimento do pais. A caréncia de planejamento e de
investimentos em infraestrutura na area acarreta a incapacidade do setor acompanhar a
demanda, havendo o risco de ocorrer um colapso das operagdes logisticas (REIS et al., 2008).

O modal rodoviario € caracterizado pelos baixos custos fixos e elevados custos
variaveis, que permite flexibilidade, mas por possuir veiculos de menor escala que trens e
chatas, € o mais caro para cargas commoditizadas, como a soja. As mas condicdes das
rodovias do Brasil também provocam perdas de grdos durante o transporte, cerca de 0,3%
ficam as margens das estradas (LAVORENTE, 2011; SILVA; MARUJO, 2012).

Enquanto o modal rodoviario, mais utilizado no Brasil, conta com 1,72 milhdes de
quildmetros (km) pavimentados conforme dados do DNIT (2014), o modal ferroviario, o
segundo mais utilizado no Brasil para o transporte de cargas, possui 28,5 mil km. O modal
ferroviario € o mais indicado para o transporte da soja, mas o Brasil ndo foi, nas Ultimas
décadas, um grande incentivador desse tipo de modal, por isso a capacidade ndo € suficiente
para escoar toda a producdo (SILVA; MARUJO, 2012; PINHEIRO; CAIXETA FILHO,
2010).

O modal hidroviario é o terceiro modal mais utilizado para o transporte de cargas no
Brasil, com 16 hidrovias e 20 portos fluviais, mas quantidade insuficiente de eclusas,
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restricdes com relacéo ao calado das embarcagdes, falta de integragdo com outros modais e
inconsisténcia na oferta de barcacas impedem o uso desse pontencial. (SILVA; MARUJO,
2012; PONTES; CARMO; PORTO, 2009).

Para obter a maxima vantagem possivel dos diferentes modais disponiveis, a
intermodalidade se constitui como uma opg¢ao mais barata para o escoamento da producdo de
soja. Os principais beneficios da multimodalidade estdo no melhor aproveitamento da
infraestrutura das redes, na reducdo de custos, consumo energético e no trafego. (SILVA,;
MARUJO, 2012; AMARAL; ALMEIDA; MORABITO, 2012).

Quando se trata de commodities, a percepcao generalizada é de que ha necessidade
de investimentos em infraestrutura, contudo, enquanto as infraestruturas modais de transporte
ferrovidrio e hidroviario ndo forem aprimoradas, o rodoviério continua participando de
maneira significativa na rede de fluxo da soja (OJIMA, 2007; PEIXOTO; PINTO, 2012).

A soja, produto de baixo valor agregado sofre grandes impactos dos custos
logisticos, podendo chegar a 34% do valor do produto EMBRAPA (2008).

2.4. PROGRAMACAO LINEAR: O METODO SIMPLEX E O SISTEMA GAMS

A programagcdo linear (P.L) consiste em métodos deterministicos diretos otimizantes
que sdo aplicados a problemas restritos de otimizacao e auxiliam o processo de tomada de
decisdo sobre problemas diversos, pois indicam solugdes Gtimas aos gestores responsaveis
pelo planejamento nos niveis estratégico, tatico e operacional, inclusive nas organizagdes que
se preocupam com os transportes (PINTO, 2005; ANDRADE, 2009).

Este estudo apresenta um problema de programacdo linear de transporte, que é
modelado e resolvido com a Linguagem de Modelagem GAMS, o qual considera o método
simplex desenvolvido por Dantzig (1951). Esse tipo de problema busca identificar a
quantidade de determinado produto que deve ser enviada das origens até os destinos, de forma
gue se possa minimizar o custo total envolvido no processo de distribuicdo desse produto
(ANDRADE, 2009).

A programacdo linear exige a obtencdo de um conjunto de dados, denominados
‘parametros’, referentes ao problema real a ser resolvido para que seja possivel elaborar o
modelo matematico linear corresponde ao problema (PPL), sdo os coeficientes das ‘variaveis
de decisdo’ e as ‘limitacdes’ de recursos. O modelo matematico representa a realidade de
maneira simplificada e é elaborado com o objetivo de encontrar a solugdo 6tima (PINTO,
2005; CAIXETA FILHO, 2001).

O primeiro passo na elaboracdo do modelo matematico corresponde a identificacédo
das incognitas do problema, as varidveis de decisdo. Em seguida, ocorre a elaboracdo do
modelo, consistindo em funcdo objetivo e do conjunto de restricdes (HILLIER;
LIEBERMAN, 2006).

A solucédo dos PPL requer o método Simplex que, desenvolvido por George Dantzig
em 1947, consiste em um algoritmo iterativo que se desenvolve até chegar ao 6timo. Ha
décadas os cientistas adeptos da matematica vém desenvolvendo ferramentas computacionais
que d&o solucdo aos problemas algébricos de forma rapida. Um projeto de pesquisa iniciado
em 1976 no Banco Mundial, para dar solucdo aos problemas de otimizacdo, teve sua
conclusdo em 1988 por Brooke e outros, resultando na Linguagem de Modelagem GAMS -
General Algebraic Modeling System (HILLIER; LIEBERMAN, 2006; PINTO, 2005).

3.  PROCEDIMENTOS E METODOS

Neste trabalho, para encontrar a rede de fluxo de minimo custo da soja para a
exportacdo, foi empregado o sistema GAMS (General Algebraic Modeling System), proposto
por Brooke e outros (1992). A coleta de dados secundarios tem origem no relatério da
Pesquisa de Producdo Agricola Municipal de 2012 do IBGE (2012), donde foram obtidas as
quantidades de soja produzidas por municipio, e no Sistema Alice MDIC (2013), donde foram



obtidas as quantidades exportadas, por estado e por porto, no ano de 2013

Foram contemplados no estudo, as regides produtoras que estdo sob a influéncia do
Vetor Centro-Sudeste proposto no Plano Nacional de Logistica e Transporte — PNLT do
Ministério dos Transportes (2007), que corresponde a totalidade dos estados de S&o Paulo e
Mato Grosso do Sul, Triangulo Mineiro e sudoeste de Minas Gerais, sul de Goias, sul do
Mato Grosso e norte do Parand e os portos de: Santos (SP), Sdo Francisco do Sul (SC),
Paranagué (PR). Os 806 municipios produtores desse vetor foram agrupados em centrdides
que representam uma agregacdo de municipios proximos suficientes para ajuntar em torno de
meio milh&o de toneladas de graos anualmente, o que gerou 47 centrdides.

O custo de transporte foi representado pelo frete cobrado entre os centroides e os
portos por meio dos modais rodoviario, ferroviario, hidrovidrio e suas respectivas
combinagbes. Assim para calcular os valores dos fretes foram utilizadas as estimativas de
frete em reais por tonelada de soja a cada quilébmetro percorrido (R$/t.km) nos diversos
modais e ou combinacgdes, oferecidas pelo Laboratério de Transportes e Logistica da
Universidade Federal de Santa Catarina em relatério da Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios — ANTAQ (2013). Para compor o célculo dos fretes, foram consideradas: as
distancias entre os centrdides e os portos, através do site Google Maps (2014) no caso de
rodovias; a Pesquisa de Ferrovias da Confederacdo Nacional do Transporte - CNT (2011) no
caso de ferrovias, e; o relatdrio de Transporte de Cargas na Hidrovia Parana-Tieté 2010 da
ANTAQ (2010) no caso das hidrovias.

No que tange ao problema de transporte, que visa o custo minimo para a rede — 47
centrdides e 3 portos. As variaveis de decisdo representam as quantidades a serem alocadas
nos trechos que ligam os centroides aos portos, considerando os diferentes modais e ou
combinacoes.

A funcdo objetivo do problema representa o custo total da rede, que deve ser
minimizada:

Sendo:
Z = 0 custo total da rede de fluxo da soja para a exportacao;
i = representa as origens produtoras, que varia de 1 a 47 (centroides);
jk = varia de 1 a 10 e representa 0s modais e ou combinacgdes possiveis para 0s 3 portos;
C:r %y = 0 custo de transportar uma tonelada de soja entre a origem (i) e o porto (j) pelo modal
e ou combinacdo de modal (k), com notagéo (jk);
X%y = aquantidade em toneladas a serem transportadas entre a origem (i) e o porto (j) pelo
modal e ou combinag&o de modal (k), com notagéo (jk).

As restricGes de oferta do modelo indicam que a soma das quantidades produzidas
em cada uma das origens e destinadas aos portos ndo podem ser maior que a producdo total da

regido produtora:
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Sendo:
X%y = aquantidade em tonelada a ser transportada entre a origem (i) e o porto (j) pelo
modal e ou combinag&o de modal (k), com notagéo (jk).
a; = producgdo de soja em tonelada em determinada origem - centroide (i).

As restrigdes de demanda do modelo indicam que a soma das quantidades produzidas
em cada origem e destinadas a cada porto através de uma combinacdo de modais precisa
atender a respectiva demanda:



Sendo:

X %) = quantidade em toneladas a serem transportadas entre a origem (i) e o porto (j) pelo
modal e ou combinagéo de modal (k), com notacdo (jk).

b sy = quantidade demandada em toneladas em determinado porto (j) pelo modal e ou
combinagdo de modal (k), com notagéo por (jk).

No modelo matematico, as origens (i) representam a producdo dos centroides em
2012, a partir da compilacdo de dados oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2012), resultando em quarenta e sete pontos geograficos. Quanto aos
destinos (j) vinculados aos modais e ou combinagfes (k), com notacdo (jk), as quantidades
seguem as respectivas exportacbes do trimestre critico através dos portos analisados,
observadas as capacidades dos modais e ou combinaces de modal. Os dados referentes a
exportacdo da soja disponibilizados pelo MDIC (2013) correspondem a cada unidade
federativa, mas para chegar aos nimeros por centrdides, foram usadas as proporcfes das
exportacBes por municipio do MDIC (2013) ponderadas a producdo indicada pela Pesquisa de
Produgdo Municipal do IBGE (2012).

Para cada modal de transporte ou combinacdo de modais (k) foi necessario
determinar o respectivo limite de capacidade de transporte: (1) no caso do modal ferroviario,
foram consideradas como limites, as quantidades movimentadas de soja apontadas em CNT
(2013) em cada par de origem destino; (2) as capacidades das hidrovias foram determinadas
pelos volumes de soja indicados no estudo da Agéncia Nacional de Transporte Aquaviario —
ANTAQ (2012), e; (3) A capacidade do modal rodoviario foi definida como suficiente para
completar toda a demanda requerida pelos portos de exportacdo, ndo representando limitagéo.
No caso das combinacBes modais disponiveis, as quantidades destinadas aos portos de
Paranagué e Sao Francisco do Sul ndo admitem a possibilidade de transporte hidroviario em
nenhuma das possiveis combinacgdes de acesso entre regides centrdides e 0s portos, por isso as
combinagbes modais sdo dez: Santos-rodoviario, Santos-ferroviario, Santos-rodo-ferroviario,
Santos-rodo-hidro-ferrovario, Paranagué-rodoviario, Paranagua-ferroviario, Paranagué-rodo-
ferrovidrio, S8o Francisco-rodoviario, S&o Francisco-ferroviario e S&o Francisco-rodo-
ferroviério.

Foi considerado que as exportacdes procedem dois meses apds a colheita do grédo, em
razdo das operagdes de transporte entre o campo e armazenagem local, secagem,
armazenagem do grdo seco e deslocamento até o porto. Assim, como a producdo ocorre nos
meses de fevereiro, marco e abril, o periodo critico (de pico) das exportacdes de soja no ano
de 2013 ocorreu nos meses de abril, maio e junho, o que também serviu para delimitar a
capacidade dos modais de transporte no periodo de trés meses

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da resolucdo do modelo matematico, os resultados indicaram que para um
trimestre, o custo minimo total da rede de fluxo do transporte da soja para a exportacdo, o
qual considera, no transporte intermodal, o desembolso do embarcador com as operagdes nos
terminais intermodais e o seguro da carga, é de aproximadamente R$ 909,8 milhdes. O
volume da producéo de soja nos centroides, de 19,8 milhGes de toneladas e as exportacfes de
12,3 milhGes mostram que o excedente de produgdo de 7,5 milhdes atende & demanda
domeéstica ou a exportagao por outros portos.

O volume de exportacdo anual de soja em 2013 pelos portos de Santos, Paranagué e
Sdo Francisco do Sul corresponde a 57,4% do total exportado nesse mesmo ano. Contudo,
considerando apenas o periodo de pico, que representa o trimestre analisado neste trabalho, o
volume de exportagcOes equivale a 62,3% do total. Assim, as exportacdes pelos portos de



Santos, Paranagua e S&o Francisco do Sul sdo mais acentuadas no trimestre de pico em
comparagao ao ano todo.

Na regido do Tridngulo Mineiro e sudoeste de Minas Gerais a solu¢do 6tima indicou
que toda a soja produzida no trimestre deve ter como destino o porto de Santos (Tabela 1),
sendo que toda a producgdo do centrdide de Uberlandia deve ser escoada pelo seu terminal
ferroviario, localizado na cidade de Araguari (MG), enquanto que toda a soja de Unai e
aproximadamente 64% dos grdos de Patrocinio deve ser deslocada com a combinacéo dos
modais rodoviario e ferroviario para atingir o mesmo destino. Os outros centroides de Minas
Gerais, como Uberaba, Araxd e parte da soja de Patrocinio, devem ter suas producoes
escoadas através das rodovias.

Tabela 1 — Quantidade de soja de Minas Gerais a ser despachada ao porto de Santos

Centroide Combinacdo/Modal Quantidade (t) %
Araxa Rodoviario 186.814,00 11,6%
Patrocinio Rodoviario _ 57.644,78 3,5%
Rodo-ferroviario 101.709,22 6,3%
Uberaba Rodoviario 282.239,00 17,5%
Uberlandia Ferroviario 349.558,00 21, 7%
Unai Rodo-ferroviario 636.217,00 39,4%
Total 1.614.182,00 100,0%

No estado de Sdo Paulo, o total da producéo de soja também deve ter como destino o
porto de Santos (Tabela 2). Os centréides de Bauru, Araraquara e Campinas devem
movimentar suas produc¢des por meio do modal ferroviario e o escoamento da producéo das
regibes de Sao Joaquim da Barra, Limeira, Assis, Itapetininga, Sdo José do Rio Preto,
Aracatuba e Presidente Prudente, pelo modal rodoviario.

Tabela 2 — Quantidades de soja do Estado de Séo Paulo ao porto de Santos

Centroéide Combinagdo/Modal Quantidade (t) %
Aracatuba Rodoviario 47.650,00 5,4%
Araraquara Ferroviario 7.065,00 0,8%
Assis Rodoviéario 257.144,00 29,3%
Bauru Ferroviario 40.704,00 4,6%
Campinas Ferroviario 11.581,00 1,3%
Itapetininga Rodoviario 239.570,00 27,3%
Limeira Rodoviario 5.033,00 0,6%
Presidente Prudente Rodoviario 41.104,00 4,7%
Séo Joaquim da Barra Rodoviario 206.555,00 23,5%
Sao José do Rio Preto Rodoviario 21.799,00 2,5%
Total 878.205,00 100%

Parte da soja produzida na regido sul do Mato Grosso também teve como destino
indicado, o porto de Santos (Tabela 3). Para o total dos grdos produzidos em Cuiab, a
proposta apontada foi a combinacdo dos modais rodoviario, hidroviario e ferroviario para
chegar ao porto em questdo. O modal rodoviario foi indicado para o transporte até Santos de
toda a producdo de Alto Araguaia e 39% da soja de Rondondpolis. O restante da soja do Mato
Grosso, incluindo a dos centroides de Primavera do Leste, Sorriso, Nova Maringa e Campo
Novo do Parecis, considerados na simulacdo matematica, ndo foi absorvido pelos portos
apreciados neste trabalho, provavelmente devido a restricdo de capacidade de exportacdo dos
portos analisados no trimestre considerado.



Tabela 3 — Quantidades de soja do Mato Grosso a serem despachadas ao porto de Santos

Centroide Combinacdo/Modal Quantidade (t) %

Alto Araguaia Rodoviario 229.319,00 38,9%
Cuiaba Rodo-hidro-ferroviario 78.688,00 13,6%
Rondondpolis Rodoviario 272.772,18 47 5%
Total 574.779,18 100%

Ainda quanto ao Estado de Mato Grosso do Sul, a otimizacdo do problema indicou

que todos os grdos originarios de Sonora e Cassilandia devem ser escoados através do modal
rodoviario até o porto de Santos (Tabela 4). A soja de Campo Grande e Trés Lagoas também
deve ser totalmente destinada a Santos, poréem exclusivamente por meio do modal ferroviario.
O porto de Paranagua (PR) foi apontado como destino da totalidade da producdo da regido de
Iguatemi (MS) pelo modal rodoviario. O centrdide de Dourados (MS) teve dois destino para a
sua producdo, mais de 72% ao porto de Sdo Francisco do Sul (SC) e o restante ao porto de

Paranagué (PR) e, para ambos, os deslocamentos devem ser apenas através das rodovias.

Tabela 4 — Quantidades de soja do Mato Grosso do Sul a serem despachadas aos portos

Centroide Combinagdo/Modal | Porto Quantidade (t) %
Campo Grande Ferroviario Santos 329.807,00 13,3%
Cassilandia Rodoviario Santos 243.261,00 9,8%
Dourados Rodoviario Paranagué 373.481,93 15,1%
S. Fco. Sul 963.990,07 38,9%
Iguatemi Rodoviario Paranagua 178.836,00 7,2%
Sonora Rodoviario Santos 348.684,00 14,1%
Trés Lagoas Ferroviario Santos 38.990,00 1,6%
Total 2.477.050,00 100%

Os resultados da otimizacdo apontaram que a soja produzida na regido sul de Goias
deve ser integralmente destinada ao porto de Santos (Tabela 5).

Tabela 5 — Quantidades de soja do sul de Goias a ser despachada ao porto de Santos

Centroide Combinacdo/Modal Quantidade (t) %
Cataldo Rodo-ferroviario 402.145,00 11,0%
Goiania Rodo-ferroviario 428.212,00 11,7%
ltumbiara Rodo-ferroviario 589.393,00 16,1%
Pires do Rio Ferroviario 305.575,00 8,3%
Rio Verde Rodovi:_irio . 1.475.328,62 40,2%
Rodo-hidro-ferroviario 468.882,38 12,7%
Total 3.669.536,00 100%

Sendo que a producdo de Cataldo, Itumbiara e Goiania deve ser transportada por
meio da combinacdo entre os modais rodoviario e ferroviario. Para o escoamento da producéo
de Pires do Rio a movimentacdo indicada é exclusivamente pelas ferrovias. A soja de Rio
Verde deve ser deslocada através de duas alternativas, 75% via modal rodoviario,
exclusivamente, e 0 remanescente via combinagédo rodovia, hidrovia e ferrovia.

A regido que compreende o norte do Parana tem mais de 42% de sua producao
indicada para ser transportada apenas pelo modal rodoviario e com destino ao porto de
Paranagué (Tabela 6). Sdo os centrodides de: Wenceslau Braz, Ponta Grossa, Telémaco Borba,
Prudentdpolis, Curitiba e Cascavel, que exportam todas as suas producfes nesse modal,
Goioeré, com 7% da sua producdo e Guarapuava com 67%. O restante da soja de Guarapuava,
bem como a totalidade de Maringa e 75% de Londrina também tiveram como destino o porto
de Paranagua, porém apenas como alternativa o modal ferroviario. Ainda para Paranagua foi
apontada a totalidade da producéo de Cornélio Procopio, 93% de Goioeré e 52% de Campo
Mour&o, contudo o transporte foi através da combinacdo entre rodovias e ferrovias. Como
destino ao porto de S&o Francisco do Sul deve ser alocado 25% da soja de Londrina através



do modal ferroviério, 48% de Campo Mourdo por meio da combinacdo modal rodoviario e
ferroviario, a totalidade produzida em Ivaipora e 82% de Jacarezinho pelas rodovias apenas.
O restante da soja de Jacarezinho teve como destino o porto de Santos por meio do modal

rodoviario.

Tabela 6 — Quantidade de soja do norte do Parana a ser despachada aos portos

Centroide Combinacdo/Modal Porto Quantidade (t) | %
Campo Mourdo Rodo-ferroviario Paranagua 212.523,73 6,8%
S. Fco Sul 199.918,27 6,4%
Cascavel Rodoviario Paranagua 315.996,00 10,1%
Cornélio Procopio Rodo-ferroviario Paranagua 185.014,00 5,9%
Curitiba Rodoviério Paranagud 22.612,00 0,7%
Goioeré Rodoviario _ Paranagué 15.927,83 0,6%
Rodo-ferroviario Paranagua 225.169,17 7,2%
Guarapuava Rodov!ér!o Paranagua 173.162,75 5,6%
Ferroviario Paranagua 85.679,25 2, 7%
Ivaipord Rodoviario S. Fco. Sul 202.621,00 6,5%
Jacarezinho Rodoviario S. Fco. Sul 30.046,89 1,0%
Santos 6.564,11 0,2%
Londrina Ferroviario Paranagua 253.415,75 8,1%
S. Fco. Sul 85.679,25 2,7%
Maringa Ferroviario Paranagud 323.157,00 10,4%
Ponta Grossa Rodoviério Paranagud 382.999,00 12,3%
Prudentdpolis Rodoviario Paranagua 139.172,00 4.5%
Telémaco Borba Rodoviario Paranagua 192.306,00 6,2%
Wenceslau Braz Rodoviario Paranagua 64.605,00 2,1%
Total 3.116.569,00 100%

Cabe observar a participacdo dos modais de transporte resultante da indicacdo do
fluxo 6timo apontado pela solug¢do do problema. Dos 12,33 milhGes de toneladas exportadas
no trimestre abril, maio e junho (base 2013), o resultado indica que a minimizacéo global dos
custos logisticos aponta, aproximadamente 6,97 milhdes de toneladas sendo deslocadas para
todos os trés portos com o uso exclusivo de transporte rodoviario, 2,98 milhdes de toneladas
com o uso da combinagdo rodo-ferroviario, 0,55 milhdes de toneladas com o uso da
combinacdo de transporte rodo-hidro-ferroviario e 1,83 milhdes de toneladas com o uso
exclusivo do modal ferroviario.

Esses dados mostram que aproximadamente 57% de todo o volume exportado
através dos portos chegam neles por uso exclusivo do transporte rodoviario e que 43%
chegam com algum uso da alternativa ferroviaria: combinado rodo-ferro, rodo-hidro-ferro e
exclusivamente ferroviario. A participacdo referente a combinacdo rodo-hidro-ferroviario,
surpreendentemente representa apenas 4,4% das quantidades deslocadas. Estima-se que esse
namero insignificativo perante o conjunto de alternativas de deslocamento sofre a restricéo da
capacidade do trecho hidroviario devido ao periodo da seca, que no Centro-Oeste brasileiro
exerce forte impacto no més de junho, um dos meses do trimestre, indicando que o transporte
hidroviario, ainda que tenha um custo variavel mais barato do que todas as opcGes, possui
forte restricdo quanto a operacionalizacdo do transporte de produtos que precisam ser
deslocados no periodo de seca, particularmente devido as baixas dos rios que impedem as
barcacas ou chatas de se movimentarem na sua capacidade méxima, chegando até a
interrupcao total das operacgoes.

5.  CONSIDERACOES FINAIS

As quantidades de soja que deveriam ser deslocadas com o uso das diferentes
alternativas modais, entre as regides produtoras pertencentes ao Vetor Centro-Sudeste e 0s



portos de Santos (SP), Paranagud (PR) e Sdo Francisco do Sul (SC), considerando a
infraestrutura logistica existente em 2012, para atingir o custo minimo de transporte, no
trimestre de abril, maio e junho, quando ocorre o pico das exportacdes foram resultados desse
trabalho.

Na solucdo 6tima, a totalidade da producdo nas regides do Triangulo Mineiro,
sudoeste de Minas Gerais, sul de Goias e o0 estado de Sao Paulo, bem como boa parte da soja
da regido sul do Mato Grosso e do estado do Mato Grosso do Sul devem ter suas exportacoes
através do porto de Santos. O transporte rodoviario movimentaria 57% de toda a soja
exportada no periodo analisado, devido & capacidade das ferrovias ndo ser suficiente para
absorver as producdes, e 43% chegarim aos portos com algum uso da alternativa ferroviaria:
rodo-ferroviaria, rodo-hidro-ferroviaria e exclusivamente ferroviéaria.

As vantagens proporcionadas pelas possibilidades intermodais séo preferidas para a
longa disténcia, a exemplo, o centroide de Cuiabd que atraves da combinacdo rodo-hidro-
ferroviaria, deveria escoar toda a sua producdo para a exportacdo via Santos. Entretanto, a
hidrovia, nos periodos de seca, tem sua capacidade reduzida e com isso, a alternativa de
transporte mais cara, o transporte rodoviario, ou precisa ser contemplada, mesmo em
distancias significativas, ou a producdo de certas regides chega a ser preterida, por exemplo,
Primavera do Leste (MT), que sequer participou da solucéo do problema.

A principal dificuldade encontrada foi a caréncia das informagdes sobre as
capacidades especificas dos modais de transporte em determinada malha ferroviaria ou
hidroviaria. A alternativa encontrada foi a utilizacdo das quantidades de soja que chegaram
aos portos no trimestre abril, maio e junho de 2013, segundo 0s modais possiveis. A
programacdo linear e a linguagem GAMS mostraram ser eficientes recursos para a analise de
redes logisticas e podem ser replicadas para simular alteracfes na rede tratada neste trabalho,
bem com para a aplicacéo a outros problemas de fluxo.

Novas pesquisas correlatas podem considerar outros Vetores e portos, outras regides produtoras e
commodities, por exemplo, o milho, que vem ganhando significativos espagos comerciais no mercado
internacional
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