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RESUMO

O seguinte estudo tem como objetivo propor um modelo para minimizar o custo total de
transporte da soja produzida na regido do MATOPIBA, destinada & exportacdo, utilizando
programacdo linear. Os custos incorridos no problema foram elaborados a partir das rotas que
ligam as origens produtoras aos destinos da soja no mercado externo, passando por
determinados pontos de transbordo. O trabalho foi elaborado considerando 11 origens,
representadas por cada mesorregido produtora dos 4 estados do MATOPIBA e 2 destinos
internacionais, Xangai e Hamburgo. Para Xangai, foram consideradas as rotas via Canal do
Panamd e Cabo da Boa Esperanca. Completando o modelo, considerou-se 10 portos
exportadores brasileiros, nomeados de pontos de transbordo. A partir desta defini¢do, foram
elaborados oito cenérios para o problema, alterando a capacidade dos portos exportadores,
guantidade ofertada e demandada de soja, além da alteracéo de rotas internas ligadas aos portos
exportadores. Sendo assim, 0s cenarios construidos com maior nimero de rotas multimodais
geraram o0s menores custos de transporte, sempre indicando o transporte maritimo para Xangai
através do Cabo da Boa Esperanca, analisando as exportagdes dos anos de 2017 e 2027. Além
disso, foi possivel analisar quais portos foram mais utilizados e quais seriam utilizados, caso
tivessem capacidade de exportar soja e infraestrutura de rotas para interliga-los as origens
produtoras, considerando a importancia da utilizagcdo dos portos das regides Norte e Nordeste
e a infraestrutura logistica, prevendo possiveis investimentos na estrutura de transportes destas

regides, como a utilizacdo de hidrovias e ferrovias.

Palavras-chave: Custos de transporte. Soja. Matopiba. Transbordo.



ABSTRACT

The objective of the present study is to minimize the total transportation costs of soybeans
produced in the MATOPIBA region for export using linear programming. The costs incurred
in the problem were elaborated from the routes that connect the producing origins to the destiny
of the soybean in the external market, passing through certain points of transhipment. The work
was elaborated considering 11 origins, represented by each mesoregion producing the 4 states
of MATOPIBA and 2 international destinations, Shanghai and Hamburg. For Shanghai, the
routes through the Panama Canal and the Cape of Good Hope were considered. Completing the
model, it was considered 10 Brazilian exporting ports, named transhipment points. From this
definition, eight scenarios were elaborated for the problem, altering the capacity of the
exporting ports, the quantity offered and demanded of soybean, besides the alteration of internal
routes linked to the exporter ports. Thus, the scenarios constructed with the greatest number of
multimodal routes generated the lowest transport costs, always indicating the maritime
transport to Shanghai through the Cape of Good Hope, analyzing the exports of the years 2017
and 2027. In addition, it was possible to analyze which ports were used and which would be
used if they had the capacity to export soybeans and infrastructure of routes to interconnect
them to the producing origins, considering the importance of using the ports of the North and
Northeast regions and the logistics infrastructure, anticipating possible investments in the

structure of such as the use of waterways and railways.

Keywords: Transportation costs. Soybean. Matopiba. Transhipment.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as exportacdes de commodities agricolas tém se apresentado cada vez
mais presentes na economia, com elevados indices, representando 40% das exportacdes
nacionais. Ao longo dos anos, o Brasil vem evoluindo sua producdo agropecuéria, sendo
também um dos maiores exportadores desses produtos (CORREA; RAMOS, 2010; LOPES;
LIMA, 2017). O setor agropecudrio apresenta uma grande importancia para a economia
nacional, visto que o agronegdcio representa cerca de 33% das riquezas produzidas no territorio
brasileiro, demonstrando ser uma estratégia de desenvolvimento, juntamente com outras
atividades relacionadas ao setor agricola, assumindo um valor consideravel para o pais (SALIN,
2017; LOPES et al., 2017).

Muito do crescimento econdmico agricola se deve a soja, grdo de destaque nacional e
internacional, sendo a principal oleaginosa cultivada no mundo. Ao citar o comércio da soja,
destaca-se o Brasil, que em 2013 tornou-se o maior exportador de soja em grdo, com 42,8
milhdes de toneladas exportadas (SALIN, 2015). No que se refere ao comércio, mas a
importacdo, vale ressaltar a China, pais que € o maior consumidor e importador de soja do
mundo, onde as importacdes chegam a 87% do total consumido. No ano de 2015, o Brasil
exportou 54,3 milhdes de toneladas de soja em gréo e a China foi responsavel pela importacao
de 75,3% desse total (HIRAKURI; LAZAROTTO, 2014; ALICEWEB, 2018).

A producéo de soja no Brasil se apresenta em diversas regides, diversificadas em seus
indices de producéo. A regido Centro-Oeste se destaca com a maior producédo do gréo, seguida
pela regido Sul. Essas duas regides foram responsaveis por 98,9 milhGes de toneladas na safra
2016/17, equivalente a 86,7% do total produzido no Brasil (CONAB, 2017a). Apesar da maior
parte da producéo se concentrar nestas duas regides, ha uma outra regido que vem ganhando
destaque nos altimos anos. Esta regido € denominada Matopiba, pois envolve os estados do
Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, pertencentes as regides Norte e Nordeste, novas fronteiras

de desenvolvimento da soja no Brasil.

A exportacdo de soja da regido Matopiba em 2015 obteve um aumento de 4,53 milhdes
de toneladas, comparada com a exportacdo de 2006, reflexo do aumento em 85% da produgéo
do gréo em apenas dez anos (ALICEWEB, 2018). Com o0 aumento na producao e exportagdo
de soja, Almeida et al. (2013) destacam que o Brasil vem enfrentando alguns desafios para

transportar grandes quantidades do gréo produzido no interior do pais para o litoral.
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A producdo de soja do pais leva a uma série de pesquisas para a obtencdo de alternativas
de escoamento do produto, devido as distancias entre os portos, utilizacdo de diferentes rotas e
modais de transporte, utilizacdo de portos exportadores e a precariedade dos sistemas de
transporte brasileiro, afetando diretamente nos custos logisticos envolvidos no transporte do

grdo até o destino final.
1.1 Contextualizacéo e apresentacdo do problema

Tendo em vista o crescimento da producdo e exportacao de gréos da regido Matopiba, é
importante analisar a estrutura logistica de escoamento do grdo em direcdo aos portos
exportadores e paises importadores, devido aos custos logisticos se refletirem no valor recebido
pelo produtor. Isso acontece por causa que o pre¢o da soja é estabelecido de acordo com a Bolsa
de Mercadorias de Chicago (BMC). Sendo assim, para o produtor do grdo obter uma margem
de contribuicdo maior, é preciso reduzir os custos de transporte, em que somente o transporte
interno representa cerca de 20% do valor total da soja (LOPES; FERREIRA; LIMA, 2015;
SALIN, 2015).

Atualmente, a maior parte da soja exportada é escoada para 0 mercado internacional
pelos portos das regides Sul e Sudeste, com destagque para os portos de Santos, localizado no
estado de Séo Paulo, Paranagua, no estado do Parana e Rio Grande, no estado do Rio Grande
do Sul. (ALICEWEB, 2018; LOPES; LIMA, 2017). Entretanto, nos ultimos anos, verifica-se 0
crescimento de portos localizados nas regides Norte e Nordeste, como os portos de Barcarena
(Vila do Conde), no estado do Para, Itaqui, no Maranhdo, Salvador, na Bahia, entre outros

localizados nestas regides.

Com base na preocupacao com os custos logisticos, o governo prevé e vem implantando
melhorias de rotas de transporte, com apoio de iniciativas privadas, que facilitariam o
escoamento da producdo de grdos e minérios para estes portos. Um exemplo destes projetos €
a integracéo da ferrovia Transnordestina com a ferrovia Norte-Sul, que visa interligar a ferrovia
Norte-Sul com os portos de Suape, em Pernambuco e Pecém, no Ceara (BRUGNERA;
DALCHIAVON, 2017).

Estes projetos de ferrovias encontram-se na fase de construcdo e algumas areas ainda
permanecem em fase de licitacdo, sendo que apenas um trecho da ferrovia Norte-Sul esta sendo
utilizada (BRUGNERA; DALCHIAVON, 2017). Alem de ferrovias, ha também o projeto para
funcionamento da hidrovia Tocantins-Araguaia, que facilitaria transporte da soja vinda do
Matopiba e Mato Grosso, rumo aos portos do Norte (LOPES; LIMA, 2017).
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Ao longo da elaboragéo destes projetos, hd uma necessidade de reduzir custos logisticos
através da otimizagdo de rotas, tendo em vista a exportagdo de soja, principalmente para a
China, que é a principal importadora do grdo. A soja destinada a China é escoada
principalmente pelos portos do Sul e Sudeste, devido a menor distancia no principal trajeto, que

é pelo Oeste do Oceano Pacifico, com passagem pelo Cabo da Boa Esperanca.

Além do trajeto pelo cabo da Boa Esperanca, h4 a alternativa via canal do Panamé, o
qual passou por reformas no ano de 2016, ampliando a estrutura para reduzir filas e facilitar os
processos de transporte de navios graneleiros. Neste caso, a soja do Matopiba dispbe de

alternativas, que podem ser analisadas de acordo com os custos logisticos de transporte.

Portanto, vale ressaltar que o Brasil apresenta deficiéncias nos seus modais para o
escoamento interno da soja, principalmente relacionados a infraestrutura de rodovias, méa
utilizacdo dos meios hidroviarios além da pouca dispersdo de ferrovias. Estas dificuldades
impactam nos custos logisticos do produto, o que prejudica o comércio do grao brasileiro ao
longo do tempo. Porém, apesar das deficiéncias dos modais, a regido Matopiba dispde dos
portos do Arco Norte como alternativas de transporte maritimo direcionado a China e Europa,
0 que vem a ser analisado nesta pesquisa, juntamente com o transporte interno do grdo em

direcdo aos portos, tendo em vista a reducdo dos custos de transporte.
1.2 Justificativa

O custo logistico relacionado ao transporte de mercadorias é uma tematica abordada
tanto em organizacgdes privadas, quanto em organizacdes governamentais, pois quando se trata
de modais de transporte e direcionamento de produtos ao mercado externo, as alternativas de
transporte do territorio nacional sdo essenciais para a participacao nos custos do produto. Sendo
assim, a necessidade de reducédo de custos € um fator chave para o rendimento econdmico nas
exportacGes de commodities como a soja, pois envolve uma série de fatores que visam otimizar

rotas para que o produto tenha uma boa margem de lucro ao produtor.

Nesta problematica, a pesquisa operacional pode ser aplicada para reducédo de custos
logisticos, pois o0s problemas de transporte podem ser resolvidos atraveés de modelos
matematicos, capazes de adequarem oferta e demanda com restrigdes impostas. A reducéo dos
custos de transporte envolve uma série de consequéncias positivas para economia, como a
manutencgéo de exportacdes ao mercado externo com maiores lucros e direciona investimentos
para a regido produtora e portos exportadores, como por exemplo, aumento da capacidade e

melhor infraestrutura. Além disso, proporciona uma melhor distribui¢éo dos produtos com base
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na demanda internacional e distancias maritimas, de acordo com os clientes externos. Assim, 0
potencial produtivo brasileiro em relacdo a soja seria beneficiado, com menores custos
incorridos no transporte do produto e alternativas de escoamento do gréo pelos portos das

regides Norte e Nordeste.
1.3 Objetivos

Neste topico serdo destacados o objetivo geral e 0s objetivos especificos, para o alcance

do que foi estabelecido no objetivo geral.
1.3.1 Objetivo geral

Propor um modelo matematico para minimizar os custos de transporte incorridos no
escoamento da soja produzida no Matopiba destinada a exportacdo, apresentando as melhores
rotas, em funcdo do direcionamento e quantidade de carga aos pontos de transbordo e destinos

finais, com base em cenarios logisticos elaborados.
1.3.2 Objetivos especificos

e Analisar historico de producdo e exportacdo de soja, em relacdo ao Brasil e regido
Matopiba;

e Analisar as matrizes de transporte do grdo em direcdo aos portos nacionais e paises
importadores;

e Coletar dados para observar o desenvolvimento do problema de transporte;

e Analisar as causas do problema de transporte;

e Contabilizar custos incorridos no escoamento da soja para o destino final,

e Propor um modelo matematico para minimizar custos de transporte;

e Construir cenarios logisticos com base no modelo proposto, para obter o menor custo;
1.4 Estrutura do trabalho
O presente estudo apresenta-se dividido em cinco capitulos, sendo demonstrados e

explicados a seguir:

Capitulo 1: Introdugéo. Neste capitulo é apresentado uma abordagem geral do trabalho,
ressaltando a importancia da soja e nameros referentes a producdo e exportacdo do gréo,

introduzindo a abordagem em relacdo a regido analisada. Apresenta-se também a problemaética
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que envolve a logistica de transporte do grdo ao destino final e os custos envolvidos neste
processo, juntamente com os objetivos e justificativa do trabalho.

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica. Neste tépico € apresentado definicGes e
caracteristicas a respeito da soja em grdo, producdo e exportacdo referente ao Brasil,
caracterizacdo da regido Matopiba e sua produgdo de soja, além de aspectos relacionados a
logistica de escoamento do grdo para exportacdo, pesquisa operacional e modelagem

matematica para problemas de transbordo.

Capitulo 3: Metodologia. Neste capitulo sera descrito os métodos de coleta de dados, a
conducdo da reviséo sistematica da literatura em relacdo a trabalhos relacionados com o tema e
adaptacdo das informacGes obtidas. Também, é demonstrado qual modelo de programacéo

matematica € abordado neste estudo e 0 método de abordagem dos dados obtidos.

Capitulo 4: Estudo de Caso. Neste capitulo é realizada a analise dos dados coletados
referentes a producéo e exportacao da soja e sua logistica de transporte da regido Matopiba em
direcdo aos portos exportadores e paises importadores, consequentemente a aplicacdo destes

numeros no modelo de programacao linear.

Capitulo 5: Conclus@es. Aborda o que foi ocasionado pela aplicacdo do modelo, em que
foram discutidos os resultados obtidos em relacdo ao modelo de minimizacdo de custos de
transporte do grdo e suas respectivas limitagdes, como também as proposicdes para futuros
trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abordard todas as defini¢des, conceitos, e demais conhecimentos

necessarios ao entendimento e desenvolvimento do trabalho.
2.1 DefinicBes e caracteristicas da soja

No final do século XIX, a soja chegou ao Brasil através de imigrantes japoneses, que
trouxeram as sementes para serem plantadas. Parreira, Verzeloni e Reis (2014) afirmam que o
cultivo da soja no Brasil iniciou-se, por volta de 1882, sendo que somente a partir do inicio do
século XX, a soja comecou a apresentar sinais de aumento de produc¢éo no territorio brasileiro.
No entanto, sua expansao ocorreu a partir de 1970, com a demanda do mercado mundial e o
crescimento das industrias de 6leo, entre outras que utilizavam a soja para fabricacdo de outros
produtos. A migracdo da soja para as areas centrais do pais ocorreu de acordo com o0 aumento
da plantacédo de grdos ao longo dos anos, com destaque para os estados do Mato Grasso e Mato
Grosso do Sul, juntamente com a regido Sul, que passaram a apresentar grandes areas para
plantacdo, devido aos solos férteis para atividades agricolas. (OJIMA, 2004; BAHIA;
BOTELHO; RIOS, 2008).

O complexo soja (grao, farelo e Gleo) é representado por uma série de cadeias
produtivas, as quais envolvem producdo, transporte, e comercializacdo do produto. Este
complexo se apresenta de extrema importancia econdémica, devido aos mais diversos agentes e
organizagOes interligados aos setores socioecondémicos envolvidos. Dentre estes, pode-se
destacar empresas de pesquisa e desenvolvimento, cooperativas agroindustriais, produtores
rurais, fornecedores de insumos, inddstrias de maquinas, empresas de transporte e outros
envolvidos no complexo. Sendo assim, esta cadeia produtiva é de fundamental importancia para
geracdo de riquezas, empregos e consequentemente impulsiona o desenvolvimento nas regides
do Brasil (HIRAKURI; LAZARATTO, 2014).

Em termos, commodities podem ser consideradas como mercadorias primarias, em que
podem ndo ser manufaturadas, como também podem ser parcialmente manufaturadas,
apresentando grande participacdo no mercado externo e interno. Em relacdo ao mercado
mundial, a soja se apresenta como uma das principais commodities produzidas, tendo grande
importancia no cenario econdmico agricola. Pode-se dizer que a soja apresenta grande
importancia para o Brasil, como também para o0 mundo, considerando a sua elevada demanda

a nivel internacional, definida pelos paises importadores e exportadores (IMEA, 2015).
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Estas commodities podem ser consideradas como ciclicas, devido o pre¢o do produto
interferir diretamente na sua producgéo, visto que o0s precos sdo estabelecidos em um mercado
global, na BMC. Caso o preco estiver alto, a producao sera aumentada pelos produtores, visando
maiores lucros. Com a alta producdo, ha o acimulo de estoques que pode acarretar numa
reducdo do preco dos produtos, que consequentemente ird reduzir a producdo destas
commodities, diminuindo a safra, para que o preco volte a subir. Por isso sdo chamadas de
ciclicas, devido a soja vivenciar alteracdes de producdo ao longo do tempo (NEHMI, 2012;
IMEA, 2015).

Sendo assim, Cruz, Pizzolato e Cruz (2010) afirmam que a soja é o produto agricola de
maior importancia econdmica para o Brasil, o que interfere diretamente na maneira de gerenciar
a cadeia produtiva deste produto, que dispde de diversas tecnologias e recursos financeiros
investidos. Portanto em meio a tecnologias, é importante relacionar os periodos de colheita com
as exportacoes, visto que o comércio desta commaodity requer uma logistica eficiente, prevendo
quais periodos podem apresentar alta demanda de caminhdes.

2.1.1 Periodos de semeadura e colheita da soja

De acordo com o Instituto Mato-grossense de Economia Agropecuaria (IMEA) (2015)
o calendério agricola da soja pode ser dividido de acordo com a localizacdo dos paises
produtores, sendo que, em relagcdo aos principais produtores, divide-se em hemisfério norte e
sul. O Brasil, localizado no hemisfério sul apresenta um periodo de semeadura entre 0s meses
de outubro e dezembro, com colheita entre janeiro e maio, diversificando em alguns periodos
de acordo com o estado e as condi¢Oes climaticas de cada regido brasileira. O Quadro 1 a seguir,

mostra o calendario agricola da soja dos principais estados produtores do Brasil.
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Quadro 1 — Calendario agricola da soja dos principais estados produtores

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
RO = = =
TO C C C C
MA p/C = = = = C
Pl = = = =
BA = = = =
MG = = = = =
SP C c C c
PR = = = =
sc e lerc|lclc]|c
RS = = =
M5 = = = =
MT = = = =
GO = = = =
DF C C C
P - PLANTIO C- COLHEITA P/C- PLANTIO E COLHEITA

Fonte: Adaptado de Filassi (2016)

Conforme destaca o IMEA (2015), a Argentina apresenta um calendério agricola da soja
praticamente igual ao do Brasil, devido a localizagdo no hemisfério sul. J& os Estados Unidos,
localizados no hemisfério norte, apresentam um calendario diferente, ou seja, a semeadura é
realizada no periodo de abril a junho, com colheita de setembro a novembro. Isto ocorre devido
as condi¢des climéaticas em cada regido do planeta, visto que os periodos de semeadura dos
Estados Unidos séo de acordo com a primavera e verdo, periodos propicios para o cultivo do

gréo.

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (2015), o
cultivo da soja tem relacdo direta com os indices pluviométricos e o clima da regido, pelo fato
de que o grdo precisa de uma temperatura entre 20°C e 30°C para se desenvolver, com indices
pluviométricos de até 800 milimetros. Com os periodos destacados no calendéario agricola, a
safra brasileira é formada pelo periodo de semeadura e colheita do grdo, sendo que a
contabilizacdo das exportacdes pode ser feita no periodo de um ano, de fevereiro até janeiro do
ano seguinte. Ou seja, boa parte das exportacdes em um ano, sdo resultados da safra anterior
(CONAB, 2017a; SALIN, 2017).

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) fornece em seus relatérios dados
de producdo relativos as safras. J& os dados da Producéo Agricola Municipal (PAM), fornecido
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), abordam os dados de producéo de
grdos no periodo de janeiro a dezembro, para maior facilidade na manipulagéo dos dados. Neste
estudo, utiliza-se dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), CONAB,

Sistema de Analise das Informacdes do Comércio Exterior (ALICEWEB) e relatdrios de Salin,
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que podem ser visualizados no decorrer do trabalho, proporcionando subsidios para elaboracao
do estudo de caso.

2.1.2 Precos da soja

De acordo com Bonfim, Ferreira e Caetano (2013) o pre¢o da soja é estabelecido com
base no mercado internacional, devido a mesma ser uma commodity e a referéncia para 0s
pardmetros de cotacdo da soja é a Bolsa de Mercadorias de Chicago (BMC). Os principais
paises interessados no grdo concentram suas ofertas e demandas na BMC, sendo assim, com
esta alta concentracdo de paises produtores e importadores, 0s precos internos da soja se
baseiam de acordo com uma demanda futura, estipulada pelas negociacdes na bolsa. A BMC
se mostra presente desde 1848, se tornando uma referéncia mundial, ndo s6 para o mercado da
soja, como também para diversos produtos (KUSSANO; BATALHA., 2012; IMEA, 2015).

A partir da formacdo, os precos internacionais sdo direcionados para as regides
produtoras, as quais ainda tem que descontar os gastos com estoques e despesas logisticas, em
relacdo ao preco de mercado (BONFIM; FERREIRA; CAETANO, 2013). O peso de referéncia
para estabelecimento do preco é a saca de 60 kg (Quilogramas) no mercado interno brasileiro,
apesar de que as atividades de transporte e armazenagem sao a granel, medidas por toneladas.
A Figura 1 a seguir, demonstra a evolucao do prego da saca de 60 kg no Brasil, ao longo dos

anos.

Figura 1 — Pregos da soja no Brasil para saca de 60 kg
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R$*/sc 60kg

Fonte: MAPA (2017)

O preco das sacas obteve queda em alguns anos e alta em outros anos, devido tratar-se
de commodities ciclicas, conforme explicado na secdo 2.1. No mercado internacional, ha uma

medida diferente para medir volume, ou seja, a medida na BMC néo é em sacas de 60 kg, mas
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sim em bushel, que é uma unidade de medida inspirada em um cesto utilizado pelos indios, para
colocar certos alimentos e produtos. Este peso de um bushel é variavel de acordo com o tipo de
gréo, ou seja, para a soja um bushel equivale a 27,215 kg. Tendo como base este peso, pode-se
calcular tanto em dolar quanto em real, 0 preco da saca de 60 kg e também o preco da tonelada
do gréo (IMEA, 2015; MAPA, 2016). Neste trabalho, a contabilizacdo das quantidades de soja
produzida e exportada, serdo em toneladas.

2.2 Producéo de soja no Brasil

Em relacdo ao quantitativo de producdo, Estados Unidos, Brasil e Argentina
representam 82% da producdo mundial. China, india, Paraguai e Canadéa sdo outros paises
produtores, em menor propor¢do, comparados com os trés principais (SALIN, 2015;
MEDEIROS; NAAS, 2016). De acordo com a CONAB (2017a), o Brasil produziu em torno de
114 milhdes de toneladas de soja em grdo na safra 2016/17. Este numero faz com que o Brasil
seja 0 segundo maior produtor mundial de soja, atras apenas dos Estados Unidos, conforme o
percentual de producdo demonstrado na Figura 2.

Figura 2 — Percentual de producdo mundial de soja em gréo, safra 2016/17

M Estados Unidos M Brasil Argentina China ®Outros

Fonte: CONAB (2017a)

Borges, Araujo e Solon (2013) afirmam que o Brasil apresenta um grande territério, o
que facilita sua expansdo de areas para atividades relacionadas ao agronegocio. Muitas destas
areas sao localizadas nas regides Centro-Oeste e Sudeste, as quais desde o tempo de colonizagéo
sdo utilizadas para atividades agricolas, apresentando maior desenvolvimento de area plantada

e infraestrutura.

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (2016)
estima-se que a producdo de soja até 2025/26 tenha um crescimento de 35,1% em relacéo a

safra de 2015/16, chegando a 129,2 milhdes de toneladas de soja. A Figura 3 apresenta a
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quantidade produzida de soja (milhdes de toneladas) no Brasil, safra 2016/17, em nivel de

regides.

Figura 3 — Producéo de soja em milhdes de toneladas no Brasil, safra 2016/17

9,64 milhdes =
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Conab (2017a)

A partir da Figura 3, confirma-se que a producao de soja se concentra no Centro-Oeste
e sucessivamente a regido Sul, que sdo as regides com maior volume de producdo, seguidas
pelo Sudeste, Nordeste e Norte, em menor propor¢do. A maior concentragdo no Centro-Oeste
e Sul vem desde os primeiros periodos de plantacdo da soja, devido aos solos férteis e condicbes

climéticas destas areas.

Os percentuais de cada regido podem ser visualizados na Figura 4, destacando a
superioridade da regido Centro-Oeste, responsavel por 44% da producdo de soja (em grdo), na
safra 2016/17.

Figura 4 — Percentual de producéo de soja por regido na safra 2016/17

M Centro-Oeste WSul M Nordeste mSudeste M Norte

Fonte: Autor, com base em Conab (2017a)
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Apesar do baixo percentual da regido Nordeste, vale ressaltar que 0s responsaveis pela
maior parte da producdo da regido sdo os estados do Maranhdo, Piaui e Bahia. Com relacéo a
regido Norte, o Tocantins é o principal produtor, sendo este estado um dos integrantes da regido

Matopiba. No total, o Brasil vem apresentando evolucdo nas areas plantadas de soja e também
na sua produtividade.

Junto com o aumento da &rea, a produtividade media do Brasil no cultivo da soja vem
aumentando também. Isto €, entre os anos de 2000 e 2015 houve um aumento de 10,3% da
produtividade média, se tornando a segunda maior produtividade média mundial no cultivo da
soja. Esta produtividade do Brasil representou uma colheita superior a 3,0 toneladas por hectare
(Ton/ha), podendo até aumentar este nimero, de acordo com a expansao da fronteira agricola,
principalmente para as regides Norte e Nordeste, com destaque para 0 Matopiba (CNT, 2015).

A Figura 5 demonstra a evolucéo da area de soja plantada no Brasil, ao longo das safras.
Figura 5 — Comportamento da area de soja do Brasil
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Fonte: CONAB (2017a)

Em relacdo a Figura 5, percebe-se que a partir da safra 2006/07 ocorreu um aumento
gradativo da area de soja. A safra 2016/17 apresentou um aumento na producdo de soja de
19,38% em relacdo a safra 2015/16, fato comprovado pelo aumento de 1,9% da area e da maior
produtividade brasileira. A safra 2016/17 também proporcionou um clima favorével,
principalmente a partir de 2017, para a produgdo alcangar altos valores, com aumento de
produtividade de 17,1% em relacéo a safra anterior. De acordo com relatério da Conab (2017a)
o0 Brasil apresenta uma produtividade média de 3,36 Ton/ha, ou seja, em uma area de 33,9
milhdes de hectares, foram produzidas 114 milhdes de toneladas de soja em grdo, na safra
2016/17.

A expansdo da area de soja do Brasil pode ser analisada através do mapa de

mesorregides, que de acordo com o IBGE (2017) uma mesorregido € uma area geografica com
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similaridades econémicas e também sociais, que é considerada apenas uma divisdo territorial
para obter dados estatisticos sobre determinadas caracteristicas. A Figura 6, demonstra a

producéo de soja do Brasil ao decorrer dos anos, através de mesorregides.
Figura 6 — Producdo de soja no Brasil, por mesorregides
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em SIDRA (2018)

A partir da Figura 6, pode-se afirmar que houve uma expanséo da soja em diversas areas
do Brasil, principalmente no Cerrado brasileiro. A elevada producdo é comprovada pelo
aumento do indice do Mato Grosso e de outros estados do Centro-Oeste, como também a
producdo de soja no Norte e Nordeste brasileiro, onde no ano de 1992 a producao se apresentava
em menor escala nestas regides, com baixo numero de plantagdes do grdo. Porém, em 2016
pode-se visualizar uma grande evolugédo na producédo de soja em gréo a partir da expansao de

planta¢des, promovendo uma nova distribuicao espacial da producdo agricola.

Moraes Filho (2007) destaca que em relacdo aos principais paises produtores de soja, 0
Brasil apresenta maior capacidade de crescimento na producéo do gréo, visto que os Estados
Unidos pretendem concentrar esforgos para aumentar a producdo de milho e a Argentina
apresenta pouca area de expansao para esta cultura, se tornando limitada para o aumento da
oferta do grdo. As previsoes feitas pelo autor foram comprovadas com o aumento da producéo

brasileira, e consequentemente a lideranca nas exportacdes no ano de 2013.

Para comprovacéo do crescimento da producdo nos ultimos anos, a Figura 7 demonstra

a evolucdo anual da producéo de soja em graos, do ano de 2004 a 2016.
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Figura 7 — Evolucgdo da produgdo de soja em gréos no Brasil
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Fonte: SIDRA (2018)

Ao longo dos anos, percebe-se o crescimento do gréo, com excecdo dos anos de 2009,
2012 e 2016, em que a producao foi afetada por fatores econémicos, reducdo do preco da
commodity devido a oferta superior & demanda e problemas climéaticos. Mesmo assim, as
perspectivas futuras elaboradas para a produgéo de soja de 2017 foram boas, considerando
melhores condicdes climaticas e cotacdes positivas no mercado a partir do inicio de 2017
(CONAB, 2017a; LOPES, 2017).

Portanto, além dos numeros relacionados a producdo, os numeros de exportacGes
passam a ser analisados, de forma a relacionar o crescimento da produ¢do com o comércio do

gréo.
2.2.1 Exportacao da soja brasileira

Ao analisar o comércio da soja, Porto et al. (2017) ressaltam que o alto nimero de
exportacOes reflete a importancia da soja para o Brasil, visto que, no ano de 2015 o complexo
soja (grédo, farelo e 6leo) foi o principal produto exportado, representando 14,62% do total das

exportacdes do Brasil, com um valor de US$ 27,96 bilhdes gerados pelas exportacdes de soja.

No ano de 2016, o complexo soja manteve sua lideranca como principal produto
exportado, com 13,72% de toda a exportacdo do Brasil, contabilizando um valor de US$ 25,42
bilhGes. Este valor superou produtos importantes produzidos no territério nacional, como
petroleo e minérios. Em relagdo ao mercado mundial, o Brasil € o maior exportador de soja em
gréo, com valor equivalente a 42,8% do total de exporta¢gdes mundiais do grdo. Em 2017 foram

exportadas 68,15 milhdes de toneladas pelo Brasil, reflexo do bom desempenho da safra
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2016/17 (SALIN, 2016; CONAB, 2017a; ALICEWEB, 2018). A Figura 8 demonstra a
evolucdo anual das exportagdes brasileiras de soja em gréo, de 2004 até 2017.

Figura 8 — Evolugdo da quantidade de soja em grdo exportada pelo Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em ALICEWEB (2018)

As exportacGes em 2017 obtiveram um aumento de 32,17% em relacao ao ano anterior,
beneficiadas pelo clima e alta do délar (CONAB, 2017a; ALICEWEB, 2018). Segundo o
MAPA (2017) as exportacOes de soja apresentam perspectivas de crescimento, podendo
alcancar 84,1 milhdes de toneladas em 2027. Sendo assim, é importante ressaltar os principais
periodos de exportacdo da soja relacionando com a realidade brasileira e suas implicacdes
logisticas, de forma a acompanhar o crescimento das exportacbes com maior eficiéncia dos

meios de transporte.

Salin (2013) explica que as exportacOes de soja brasileira sdo elevadas no periodo entre
abril e junho, visto que, cerca de dois tercos do total de soja exportada no ano é comercializada
neste periodo. Isso ocorre devido ao periodo de colheita coincidir com o periodo de exportacoes,
fato este que, acontece de acordo com a escassez de locais de armazenamento da soja, fazendo
com que muitos produtores tenham que vender pouco tempo apés a colheita. Isto impacta
diretamente nos pregos da safra, gerando um aumento nos custos de transporte, devido ao
aumento pela demanda de caminhdes, gerando também congestionamentos em muitos portos
maritimos brasileiros (MILANEZ et al., 2014). Em relac&o aos portos maritimos brasileiros, a
Tabela 1 demonstra a quantidade de soja em grdo exportada, por cada um dos portos,
destacando a quantidade que vai para a China.



Tabela 1 — Exportacdo de soja, por porto brasileiro em 2017

. Percentual
Porto brasileiro Quantldéaﬁ ne;portada ExCpt:]riazdz(an:)anr.f; a exportac_io
para a China

Itacoatiara - MA 2.137.666 208.911,00 9,77%
Pacaraima - RR 636,7 - -

Barcarena - PA 4.462.685 2.254.319,74 50,51%

Santarém - PA 1.877.759 455.723,24 24.27%
Santana - AP 51.170 - -

Itaqui - MA 6.127.570 4.246.740,40 69,31%
lIhéus - BA 89.918 - -

Salvador - BA 3.168.532 2.641.039,95 83,35%

Vitoria - ES 3.850.615 3.508.826,24 91,12%

Santos - SP 16.589.399 14.183.985,54 85,50%
Guaira - PR 1.160 - -

Paranagua - PR 11.349.445 10.026.648,02 88,34%
Santa Helena - PR 390 - -

Imbituba - SC 990.491 348.301,29 35,16%
Itajai - SC 300 - -

Séo Francisco do Sul - SC 4.718.238 3.984.947,33 84,46%

Rio Grande - RS 12.549.977 11.901.537,55 94,83%
Porto Murtinho - MS 183.976 - -
Outras formas de exportacao 4812 - -

Total 68.154.740 53.760.980

Fonte: ALICEWEB (2018)
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De acordo com a Tabela 1, pode-se concluir que os portos do Sul e Sudeste exportam

em maior quantidade para o mercado chinés, devido a maior infraestrutura e capacidade de

alocacdo de carga nos portos, além da menor distancia no trajeto principal rumo a China, pelo

Cabo da Boa Esperanca (LOPES et al., 2017). Em relagdo as exporta¢des brasileiras, a China

importou 79% do total de soja em grdo exportada pelo Brasil no ano de 2017. A tabela 2, exp6e

0s nmeros representativos a quantidade exportada pelo Brasil e os destinos da soja.

Tabela 2 — Quantidade exportada pelo Brasil em 2017 e seus respectivos clientes

ExportacGes do Brasil (soja em gréo)

Destino Quantidade (milhges de ton.)  Percentual
China 53,76 79%
Unido Europeia 5,72 8%
Tailandia 1,65 2%
Ird 1,25 2%
Outros 5,74 8%
Total 68,15 100%

Fonte: ALICEWEB (2018)
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Salin (2015) afirma que os principais destinos finais sdo os portos de Hamburgo
(Alemanha) e Xangai (China). O destaque para 0s portos internacionais se da pelo fato de que
nos Gltimos anos, os grandes importadores da soja brasileira se concentram na Europa e na Asia.
A partir deste enunciado, a distancia entre as zonas de producéo e o destino final passa a ser
estudada, de forma a minimizar custos logisticos de transporte. Ao analisar as rotas maritimas,
Lopes et al. (2017) afirmam que o Cabo da Boa Esperanca, que passa no extremo sul da Africa,
¢ a rota mais utilizada entre Brasil e China, devido a mesma nao possuir taxas relacionadas a

travessia e poucas restricdes ao tamanho dos navios graneleiros.

Outra alternativa para escoamento da soja brasileira seria a rota pelo Canal do Panaméa
que concluiu em 2016 as obras de ampliacdo, com a criagdo de novas eclusas paralelas as ja
existentes. Com isso, a partir do ano de 2017 a capacidade do novo sistema passaria para 600
milhGes de toneladas anuais, superior a antiga capacidade, que era de 290 milhdes anuais
(SANTOS, 2014; NAVARRO, 2015).

Em um estudo dos custos de transporte das exportagdes de soja, Almeida et al. (2013)
apresentam uma modelagem matematica e simula¢do em relacdo ao escoamento da soja em
direcdo a Xangai (China), abordando as maiores regides produtoras do Brasil, com objetivo de
otimizar o sistema logistico, baseando-se nos custos de transporte rodoviario e maritimo. Os
autores fizeram a modificacdo da capacidade portuaria e concluiram através de resultados de
trés cenarios que ha necessidade de ampliagdo dos portos brasileiros e considerar portos do Peru

e Chile como alternativa.

Portanto, as andlises de custos de transporte da soja destinada a exportacdo podem ser
elaboradas baseando-se nas regides produtoras do Brasil e os destinos finais, considerando
diferentes portos de transbordo, dependendo da regido a ser estudada. As regides Centro-Oeste
e Sul sdo as mais estudadas, presentes na maioria dos trabalhos. Além dessas regides, se pode

destacar o Matopiba, o qual é o enfoque deste estudo.
2.3 Regido Matopiba

Brugnera e Dalchiavon (2017) afirmam que a regido do Matopiba se desenvolveu de
acordo com a vinda de imigrantes das regides Sul e Sudeste do Brasil, nos anos de 1970, periodo
gue houve incentivos através de politicas e programas governamentais. Estes incentivos se
davam para estimular o desenvolvimento de novas areas no Cerrado do Nordeste, e também da
regido Norte. Os programas de incentivos ofereciam beneficios, como menor preco da terra e

crédito agricola aos produtores, o que facilitou a adaptacéo nesta regido do Cerrado, dos estados
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do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (MATOS; PESSOA, 2011; BARBOSA; MONTEIRO;
SILVA, 2015).

Os investimentos na regido com a chegada de novos produtores foram essenciais para
um maior desenvolvimento tecnoldgico no Matopiba. A producédo agricola passou a dispor de
maquinas tecnoldgicas, investimento em abertura de novas areas, correcdo de solo, entre outros.
Sendo assim, tornou-se possivel um maior aprimoramento da producdo agricola desta regio,
aumentando a producdo de soja e outros grdos. (BRANCO; CAIXETA FILHO, 2011;
BRUGNERA; DALCHIAVON, 2017).

Nos Ultimos anos, a regido do Matopiba tem ganhado maior destaque no cenario agricola
brasileiro. A topografia plana, os solos profundos e o clima favoravel ao cultivo das principais
culturas de gréos e fibras possibilitaram o crescimento vertiginoso da regido (BORGHI et al.,
2014). Os estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia fazem esta fronteira agricola, sendo
que o estado do Tocantins faz parte da regido Norte do Brasil, e o restante faz parte da regido

Nordeste. A Figura 9 destaca as seguintes unidades federativas.

Figura 9 — Estados da regido Matopiba

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Nos ultimos anos, a regido vem apresentando um crescimento de 20% ao ano na
producdo de gréos, devido aos investimentos em tecnologias e também a abertura de novas
areas. Este crescimento da regido Matopiba € muito superior, comparado com a média do Brasil
de 3,5% ao ano, constatando uma certa discrepancia de crescimento no setor agricola da regiéo,
com o total brasileiro. Os municipios ligados ao agronegécio da regido apresentam um
crescimento maior do que os municipios de outras regides do Brasil. (BRUGNERA;
DALCHIAVON, 2017).
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Ao longo do crescimento e evolucdo econémica da regido, o governo federal propds a
delimitacdo territorial da fronteira agricola do Matopiba, tendo em vista a concentracdo de
investimentos para o desenvolvimento de novas tecnologias e das areas agricultaveis. Em 2015,
0 Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) oficializou esta delimitacédo da
area, com o apoio do Grupo de Inteligéncia Territorial Estratégica (GITE) da Embrapa. Esta
divisdo faz com que a regido seja formada por 73 milhdes de hectares ao longo dos quatro
estados, abrangendo 10 mesorregides, 31 microrregides, com 337 municipios (EMBRAPA,
2015; BRUGNERA e DALCHIAVON, 2017). A Figura 10, destaca a delimitacdo elaborada

pelos 6rgdos do governo.

Figura 10 — Delimitacdo territorial feita pela Embrapa, em nivel de mesorregides
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Fonte: Bolfe et al. (2017)

De acordo com Belchior, Alcantara e Barbosa (2017) a delimitacéo territorial da regido
se fez presente através de planos de desenvolvimento, como por exemplo o Plano de
Desenvolvimento Agropecuario do Matopiba, cujo o objetivo é o desenvolvimento de politicas
publicas para a evolugdo econdmica, de forma que beneficie a populacéo residente na regido,
como também seja positivo para o desenvolvimento das atividades agricolas, visando um

crescimento econdmico sustentavel.
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O desenvolvimento de projetos na regido passa por uma geréncia estratégica por parte
da Embrapa, em que programas de melhorias, projetos e associa¢fes sdo responsabilidades de
um comité gestor do governo. Este programa de desenvolvimento conta com diversos
profissionais, das mais variadas areas de pesquisa, para a aplicacdo dos projetos e
estabelecimento de solucgdes, com o objetivo de aumentar a produtividade, reduzir custos,
proporcionar tecnologias, produtos e processos, sendo importante para o crescimento da regido,
e melhoria da qualidade de vida da populacio (BELCHIOR, ALCANTARA; BARBOSA,
2017).

Segundo o0 MAPA (2017) a regido Matopiba deve apresentar um aumento de 15% na
area plantada de gréos nos proximos dez anos, estimada em atingir 8,64 milhdes de hectares e
producdo de 26,5 milhdes de toneladas de grédos. Este aumento é explicado de acordo com 0
crescimento da producdo de soja e milho, juntamente com a estagnacdo das areas de cana de
acucar, comprovando que o investimento nesta fronteira se da através da producdo de graos,

principalmente a soja.

Bolfe et al. (2017) destacam que a producdo de soja e milho consolidou esta fronteira
agricola, gerando a delimitacdo do territorio a partir destas culturas, as quais vem ganhando
maior importancia e visibilidade no territdrio nacional nos dltimos, com aumento do ndmero de

propriedades rurais e maior uso da terra.

Em seu trabalho, Santos (2012) apresenta a contribuicdo de cooperativas no crescimento
da producdo de grdos na regido, destacando os estados pertencentes a regido Nordeste
(Maranhdo, Piaui e Bahia) e ratificou que cooperativas incentivam a producdo de grdo nestes
estados. Portanto, esta regido Matopiba tem se mostrado importante para analises econémicas,
principalmente devido a sua producéo agricola, com destaque para a soja.

2.3.1 Producéo de soja no Matopiba

Apesar da delimitagdo desta fronteira agricola pela Embrapa, a area produtora de soja
desta regido se dispde também, em outras areas dos estados componentes do Matopiba, ao
classifica-los em mesorregides. Sendo assim, a area de delimitacéo elaborada pelo governo, que
é a area de fronteira entre os estados, é onde se encontra o maior indice de producgéo de soja,
como também de outros grdos, como o milho. A Figura 11 demonstra 0s estados componentes

da regido Matopiba produtora de soja, em sua totalidade, dividida por mesorregides.
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Figura 11 — Producéo de soja na regido Matopiba, por mesorregifes em 2016
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em SIDRA (2018)

Os dados de producédo, demonstrados na Figura 11, séo referentes ao ano de 2016, pelo
qual pode-se notar que a maior parte da producao da soja se concentra no interior do Matopiba,
onde predomina o Cerrado. Bolfe et al. (2017) afirmam que do ano de 2001 até 2014 a area de
soja teve um aumento de 253% na regido, passando de 0,97 milhdes de hectares para 3,42
milhGes de hectares, evidenciando o aumento de producdo do grdo. A concentracdo alta de
producéo, de acordo com a Figura 11, se da principalmente no Oeste da Bahia e também no Sul

do Piaui e Maranhao, formando o chamado “Anel da Soja”.

No ano de 2016, os estados do Matopiba somaram 7,5 milhGes de hectares de area
plantada de diversas culturas, sendo que, a soja ocupou 3,73 milhdes de hectares, valor referente
a 49,73% de toda a area plantada do Matopiba. No mesmo ano, esta area gerou uma producao
de 7,06 milhdes de toneladas de soja na regido. Porém, no ano de 2015, a soja ocupava uma
area equivalente ao ano de 2016, e produziu 10,8 milhdes de toneladas do grao. A diferenca de
producdo entre os anos se deu, devido as alteracdes do ddlar, fazendo com que muitos
produtores esperassem a valorizacdo da moeda, para poder comercializar a safra, pois ja haviam
muitas quantidades negociadas por um preco baixo e também problemas climéaticos
prejudicaram boa parte da producédo nos ultimos anos (CANAL RURAL, 2016; IBGE, 2018).

Todos estes problemas climéticos e com a precificagdo no mercado foram cruciais para
atingir os altos indices de producéo e exportagdo. Sendo assim, contribuiu para elevar estoques
do gréo, os quais ndo foram comercializados devido a todos estes fatores. A Figura 12 a seguir,
demonstra a evolucdo da producéo de soja nos quatro estados pertencentes ao Matopiba, do ano
de 2004 a 2016.
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Figura 12 — Evolucéo da producéo de soja em grdo no Matopiba
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Fonte: SIDRA (2018)

Apesar da queda de producdo principalmente na primeira metade de 2016 devido ao
clima e mercado financeiro, as previsdes de super safra para 2017 foram concretas e de acordo
com a CONAB (2017 a) os estados da regido Matopiba produziram 12,4 milhdes de toneladas
de soja na safra 2016/17. Entre estes estados, o maior produtor é o estado da Bahia, com
aproximadamente 5,12 milhdes de toneladas produzidas e uma produtividade de 3,2 Ton/ha.
Em seguida, ocupando a segunda colocacdo, o estado do Tocantins com 2,8 milhdes de
toneladas e uma produtividade de 2,9 Ton/ha. Maranhdo com 2,47 milhdes de toneladas e Piaui
com 2,05 milhdées completam a regido, com uma produtividade de 3 Ton/ha e 2,9 Ton/ha,

respectivamente.

Silva e Meneghello (2016) afirmam que a producdo de grdos tem impulsionado a
modernizacdo e transformacéo da regido Matopiba, com melhorias de infraestrutura geradas
principalmente pela soja, sendo que, a producdo de soja em grdo do Matopiba representa 11%
do total produzido pelo Brasil. Apesar de ndo parecer muito, esta representacdo vem se tornando

significante para os nimeros dos ultimos anos.

Ao analisar a producéo de soja na regido, percebe-se que este tema vem sendo abordado
em trabalhos recentes, como por exemplo no estudo de Cunha e Espindola (2016), que analisam
o0 crescimento da cadeia produtiva da soja no sul do Maranhdo, identificando as caracteristicas
geograficas responsaveis pelo crescimento da producédo de graos. Lima e Reis (2016) analisam
a producdo de soja no Piaui, destacando a contribuicdo do grdo para o desenvolvimento

socioeconémico do estado e abordando o processo de expansao desta cultura.
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A partir da anélise da producdo de soja na regido e consolidacao desta fronteira agricola,
0 nimero de exportacBes de soja produzida na regido passa a ser analisado, com destaque no

topico seguinte.
2.3.2 Exportacéao da soja produzida no Matopiba

No ano de 2017, os estados da regido Matopiba exportaram 7,82 milhdes de toneladas
de soja em grdo, com destaque para a Bahia, que desse total, foi responsavel pela exportagdo
de 3,09 milhdes de toneladas, numero considerado proporcional, devido ao estado apresentar
maior producdo na regido (ALICEWEB, 2018). Sendo assim, é possivel visualizar a quantidade

de soja exportada e o percentual na Tabela 3.

Tabela 3 - Exportacdo de soja do Matopiba

MATOPIBA 2017

Estados Ton. exportadas %
Bahia 3.096.844 40%
Tocantins 2.014.962 26%
Maranh&o 1.888.092 24%
Piaui 821.019 10%
Total 7.820.916 100%

Fonte: ALICEWEB (2018)

Esta quantidade de soja exportada pela regido representou 11,48% do total exportado
pelo Brasil. Apesar do numero parecer pouco relevante, nos Gltimos anos vem aumentando,
devido a maior participacdo desta fronteira agricola na producdo e comércio de soja. De 2016
para 2017, a quantidade de soja em grdo exportada dobrou, conforme pode-se visualizar no

seguinte gréfico.



36

Figura 13 — Evolucéo das exportacBes da soja produzida no Matopiba em comparacéo com o Brasil
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Fonte: ALICEWEB (2018)

O aumento das exportacbes brasileiras subiu juntamente com as exportacdes do
Matopiba. Apesar do baixo indice de 2016, que afetou ndo sé a producéo e exportacdo da regido,
como também de todo o Brasil, os nUmeros de 2017 se mostraram bons e consequentemente,
elevaram o comércio da commodity. Das 7,82 milhdes de toneladas de soja exportadas da regido
Matopiba, 5,81 milhdes foram destinadas a China, maior importadora do grao (CONAB, 2017a;
ALICEWEB, 2018). A maior parte da soja do Matopiba é escoada pelos portos do Arco Norte,
0s quais estdo localizados acima do paralelo 16, conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 — Paralelo 16 e as exportacOes de soja e milho, safra 2016/17
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De acordo com a figura, 23,8% do total de soja e milho seriam exportados por portos
localizados acima do paralelo 16. Boa parte da soja escoada provém da regido Matopiba, pois
apresenta uma boa localizagéo para utilizacao de portos das regides Norte e Nordeste (CONAB,
2017b). Sendo assim, estudos elaborados para o0 escoamento da soja rumo a China, apresentam
andlises de locomoc¢do interna dos modais de transporte, com estudos sobre as rodovias

utilizadas e a dispersao da malha ferroviéria e hidroviaria.

No trabalho de Brugnera e Dalchiavon (2017) é descrito o escoamento da soja do
Matopiba rumo a exportacdo, comprovando que a maior parte da soja é transportada via malha
rodoviaria. Porém, os autores apresentam a possibilidade do uso de ferrovias na regido,
destacando que a expansdo do modal ferroviério ajudaria a reduzir custos de transporte da
regido produtora em direcdo aos portos exportadores. Ao citar os portos utilizados pela regido,
a Tabela 4 demonstra as quantidades de soja exportada pela regido e seus respectivos portos

maritimos no ano de 2017.

Tabela 4 — Portos utilizados pelo Matopiba em 2017, para exportacdo de soja

Matopiba - Portos de destino (2017)

Portos Toneladas Percentual
Itaqui (MA) 4.436.570,56 56,73%
Salvador (BA) 3.153.224,90 40,32%
Barcarena (PA) 117.746,53 1,51%
IIhéus (BA) 89.918,52 1,15%
Rio Grande (RS) 11.065,22 0,14%
Santos (SP) 7.962,64 0,10%
Vitéria (ES) 4.200,00 0,05%
Pacaraima (RR) 228 0,00%
Total 7.820.916,37 100%

Fonte: ALICEWEB (2018)

Com base na Tabela 4, o porto de Itaqui se apresenta como mais utilizado pela regiao,
devido sua localizagdo e acesso proporcionarem maior facilidade. Além do mais, o porto
apresenta uma estrutura superior, comparada aos outros portos da regido, com grande

capacidade de recebimento de navios e alocacéo de graos.

Brugnera e Dalchiavon (2017) afirmam que para maior facilidade de acesso aos portos

da regido Nordeste, ha projetos do governo em andamento, como a construcdo das ferrovias
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Transnordestina, Integracéo e Oeste-Leste, que se tornariam facilitadoras no transporte da soja
do interior rumo aos portos exportadores do Arco Norte, principalmente os portos de Salvador

e llhéus, na Bahia, além da utilizacdo dos Portos de Suape, em Pernambuco e Pecém, no Ceara.

O estudo de Medeiros e Naas (2016) reafirma a predominancia do modal rodoviario no
transporte da soja, em um estudo concentrado em duas microrregifes do Piaui. Os autores
analisam as perdas de grdos ocasionadas pelo modal rodoviério em relacdo as distancias
percorridas e concluiram que as maiores perdas foram ocasionadas em um trajeto de menor
distancia entre a area produtora e uma agroindustria, ressaltando que ndo so a distancia interfere
nas perdas do grdo, mas também a qualidade e infraestrutura das estradas. Portanto, ndo

somente a distancia € importante, mas sim a infraestrutura proporcionada nas vias de acesso.
2.4 Logistica da soja

Conforme Ballou (2010) em termos gerais, a logistica é formada por processos de
movimentacdo e armazenagem, o que vem a interferir diretamente nos niveis de servico de uma
organizagao que pretende obter vantagens competitivas frente aos concorrentes. Dessa forma,
as atividades de transporte sdo processos de movimentacdo, ou seja, incluem os modais
rodoviario, ferroviario, maritimo, aeroviario, entre outros, os quais servem como sistemas de

movimentagdo dos produtos.

Para Borges, Araujo e Solon (2013) a logistica do sistema de transporte é importante
para a soja, Vvisto que, o territorio brasileiro apresenta desafios para o transporte do grao devido
as distancias percorridas e custos incorridos no processo de transporte. Com isso, o foco passa
a ser maior nas caracteristicas do modal a ser utilizado, nas rotas de escoamento do grao, tanto
internas quanto externas e nos custos envolvidos nas atividades de movimentacao da soja. De
acordo com a Companhia Nacional de Transportes (CNT) (2015) o escoamento da soja pode

ser dividido em trés etapas:

1. Transporte do grdo, da lavoura até os armazéns préprios, de cooperativas ou
tradings;

2. Transporte dos armazens até agroinddstrias para processamento, em que
derivados da soja serdo destinados ao mercado interno e externo;

3. Transporte do gréo, da lavoura diretamente aos portos exportadores, com destino

a exportacao;

Estas etapas sdo evidenciadas na Figura 15, a seguir:
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Figura 15 — Logistica de graos
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Fonte: CNT (2015)

No caso da comercializacdo da soja em grdo (produto ndo processado), o produto sai do
armazém ou até mesmo diretamente das propriedades rurais apds a colheita, em dire¢do ao
porto de destino. Nesse sentido, Destri et al. (2017) destacam que a capacidade de armazenagem
do grdo é muito menor comparada a producéo nacional. Isto faz com que os produtores tenham
gue pagar maiores fretes, devido ao aumento do escoamento do gréo, que por falta de armazéns

acabam sendo transportados pouco tempo apo6s a colheita.

Um exemplo da baixa capacidade de armazenagem do Brasil esta na regido Matopiba,
pois de acordo com Bolfe et al. (2016), a regido possui uma capacidade de 7,5 milhdes de
toneladas, inferior a producdo de soja e milho regional, que estd em torno de 14 milhdes de
toneladas, ressaltando também que muitos dos armazéns sdo de capacidade inferior a 200 mil
toneladas. Sendo assim, diversas outras regides brasileiras se encontram na mesma dificuldade

em armazenar graos por longos periodos de tempo, devido a capacidade.

Sendo assim, a CNT (2015) refor¢a que a infraestrutura logistica interfere diretamente
no setor agricola brasileiro, devido aos custos envolvidos nas atividades de transporte, em que
a producédo brasileira é prejudicada pelos gargalos logisticos. Amaral, Almeida e Morabito
(2012) afirmam que, apesar do Brasil apresentar uma alta produtividade de soja por hectare,
acaba perdendo esta vantagem no comércio do grdo, devido a ineficiéncia das operacGes
logisticas, principalmente relacionadas a ma qualidade do transporte. Portanto, lidar com os
problemas de transporte, de forma a minimiza-los, é de total importancia para o Brasil manter

a lideranca do mercado exportador e obter maiores lucros ao longo dos anos.
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2.4.1 Modais de transporte

Quanto aos modais de transporte, Ballou (2010) afirma que existem opg¢des variadas
para transporte de cargas, visto que o usuario pode escolher qual a melhor modalidade ou
melhor combinacdo entre os modais que pode beneficiar sua logistica. Filassi (2016) destaca
cinco opgdes de transporte para servigos de cargas. Os cinco modais bésicos sdo classificados

em: rodoviario, ferroviario, aquaviario, dutoviario e aéreo.

Dentre os cinco, trés sdo comumente utilizados para produtos de baixo valor agregado,
caso da soja. Conforme Kussano e Batalha (2012), os grdos sdo transportados por granéis
solidos até o porto exportador, através de um modal ou mais de um modal. Os modais basicos
utilizados para este tipo de atividade sdo o rodoviario, ferroviario e aquaviério. A Figura 16,
faz um comparativo entre os trés modais, relacionando a tonelagem transportada, distancia e

tipo de mercadoria.

Figura 16 — Comparativo entre os principais modais de transporte
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Fonte: CNT (2015)

Ojima e Yamakami (2006) afirmam que o modal rodoviario é o mais utilizado para o
transporte da soja no Brasil. Isto ocorre devido a estrutura insuficiente de hidrovias e ferrovias,
com a superioridade em nameros de rodovias. O problema do modal rodoviario transportar a
maior parte da soja é que, este carrega 150 vezes menos soja do que o modal ferroviario e 600
vezes menos do que as barcacas utilizadas em hidrovias, além de transportar a soja por longas

distancias em estradas de péssimas condices.

Correa e Ramos (2010) reafirmam as analises sobre o modal rodoviario, ressaltando que
esse modal ¢ inadequado para transporte de longas distancias quando se trata de commaodities.
Também ressalta que a precaria malha rodoviaria do pais interfere diretamente nos custos
logisticos, devido aos riscos que 0os caminh@es correm nas estradas, podendo ocasionar perdas

de grédos ao longo do caminho.
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A Tabela 5, destaca a utilizacdo dos modais nos trés principais paises exportadores de

soja do mundo.

Tabela 5 — Matriz de transporte da soja dos principais produtores mundiais

Matriz de transporte da soja Brasil Argentina EUA
Hidrovia 11% 2% 60%
Ferrovia 33% 18% 35%
Rodovia 56% 80% 5%

Distancia média para os portos 1.000a 1.100 km 250 a 300 km 1.000 km

Fonte: ANEC (2018)

Em muitos casos 0os modais ferroviario e hidroviario ndo fazem o trajeto da origem do
grdo até o destino final. Com isso, a multimodalidade (uso de dois ou mais tipos de modais)
seria uma opcdo viavel para o Brasil, onde por meio das rodovias seria feito o transporte até um
modal ferroviario ou hidroviério, alternando o tipo de modal para chegar no ponto de transbordo
(porto exportador) com uma movimentagdo mais eficiente. Consequentemente, o transporte
rumo ao mercado externo a partir dos portos maritimos brasileiros é realizado por navios,
caracterizando o transporte maritimo (CORREA; RAMOS, 2010).

Os pontos de transbordo podem ser considerados também como a utilizacdo de mais de
um modal no transporte interno, quando se quer analisar 0s portos exportadores como destino
final. Porém, nesta pesquisa, utiliza-se os portos exportadores como pontos de transbordo, visto
gue a analise é voltada principalmente para a exportacdo, onde os destinos finais sdo 0s portos

importadores, principalmente Xangai, na China.
2.5 Pesquisa Operacional

Para Loesch e Hein (2009), a Pesquisa Operacional (PO) pode ser considerada como
uma ciéncia de estruturacdo de processos, tendo como objetivo proporcionar alternativas de
acdo através da comparacao e previsao de valores, considerando também a eficiéncia e custos
do modelo em analise. Os fundamentos desta ciéncia sdo baseados na analise de sistemas,
matematica e estatistica, buscando minimizar esfor¢cos e maximizar retornos de alguma
atividade desenvolvida. Ainda, Arenales et al. (2007) afirma que a PO auxilia a tomada de
decisBes em sistemas que apresentam recursos escassos, cujo o objetivo é a alocacdo mais

eficiente desses recursos.

Complementando, Marins (2011) ressalta que a PO € uma ciéncia criativa, que elabora

pesquisas de aspectos fundamentais em operagdes dos mais diversos campos, proporcionando
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melhores tomadas de decisdo. N&o obstante, Andrade (2009) complementa que por meio da PO
é possivel estudar varidveis elaboradas a partir de modelagem matematica de um determinado

problema, otimizando resultados do objetivo proposto.
2.5.1 Modelagem

Loesch e Hein (2009) afirmam que um modelo é uma representacdo da realidade, com
objetivo de transformar aspectos relevantes de um problema real em uma representacdao
numérica. Esta defini¢do se encaixa em um modelo matematico, o qual é caracterizado por um
conjunto de equacdes e relacdes que constituem uma abstracdo da realidade. Sendo assim, a
equipe de PO tem a responsabilidade de criacdo de modelos, a partir do conhecimento do
problema, o que requer uma certa dose de abstracdo por parte de quem elabora (MARINS,
2011).

Além do mais, pode-se dizer que modelar representa as relacées de um fenémeno e suas
componentes, procurando se aproximar do comportamento real do fendmeno ou sistema
(CHWIF; MEDINA, 2010). Modelagem também pode ser definida como um processo que
permite testes de uma operacdo, através de uma funcdo que demonstre a problematica do
sistema real. Ou seja, descrever de forma matematica algum problema ou situacdo, para
proporcionar uma analise (LIN, LIU, 2006; LAW, 2014).

Loesch e Hein (2009) afirmam que a modelagem nédo segue um padrdo Gnico ou uma
férmula Unica. Porém, ha uma metodologia sugerida para constru¢do de um modelo de

otimizacao:

e Dividir o problema em partes menores;

e Identificar as variaveis;

e Identificar o objetivo;

e Identificar os fatores restritivos;

e N&o esquecer 0s relacionamentos entre as variaveis, pois podem ser
considerados como restri¢oes;

e Descartar aspectos que ndo comprometam a otimalidade da solucao.

Os modelos de otimizacdo sdo utilizados quando existe o0 interesse em encontrar a
melhor alternativa que atenda a um objetivo predeterminado. Esses modelos sdo formulados

com a finalidade de determinar valores para um conjunto de varidveis de decisdo que irdo
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maximizar ou minimizar uma funcao objetivo sujeita a restri¢des (LOPES, FERREIRA; LIMA,
2015).

2.5.2 Problemas de transporte

Marins (2011) afirma que a programacdo matematica, que envolve a Programacéo
Linear (PL), Programacdo Né&o-Linear, Programacéo Inteira, entre outras, surgiu devido as
necessidades de transporte decorrentes de operacdes com recursos escassos. Arenales et al.
(2007) ressaltam que os Problemas de Transporte (PT) se referem a distribuicdo de diversos
produtos, a partir de centros de origem a determinados destinos, em que o transporte devera ser
realizado de acordo com restri¢cfes de oferta e demanda, visando minimizar o custo total da

operagéo.

O PT pode ser considerado como um modelo particularizado de Programacéo Linear
(PL), devido a sua diversidade de aplicagdes em sistemas de transporte de mercadorias. A PL é
uma das principais ferramentas da PO, em que a funcao objetivo e as restricdes do modelo séo
caracterizadas por fungdes lineares (ARENALES et al., 2007; LOESCH; HEIN, 2009).

Para defini¢do de uma representacao genérica do problema de transporte, é delimitado
um modelo matematico construido a partir dos custos de transporte por unidade transportada,
fontes e destinos, ofertas e demandas. O objetivo do modelo é minimizar o custo total necessario
para suprir n destinos ou centros consumidores partindo de m origens ou centros fornecedores
(GOLDBARG; LUNA, 2005; LOESCH; HEIN, 2009; HILLIER; LIEBERMAN, 2010). Desta

forma, o modelo genérico para problemas de transporte é demonstrado da seguinte forma:

m n
Min Z = Z Z CijXij minimizar o custo total de transporte (D
i=1 j=1
Sujeito a:
Xij<a;,parai=1,..,m asmrestri¢des de cada oferta a; (2)
j=1
m
z Xjj = bj,paraj=1,..,n  asnrestricdes de cada ponto de demanda 3)
i=1
X =20,parai=1,..,mej=1,..,n asndo negatividades do modelo (4)

Indices do modelo:
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m = quantidade de origens;
n = quantidade de destinos;
[ = origem;
Jj = destino;

Paradmetros do modelo:

¢;j = custo unitario de transporte da origem (i) ao destino (j);

a; = quantidade disponivel na origem i;
b; = quantidade demandada pelo destino j;
Variaveis:
x;j = quantidade transportada da origem i ao destino j.
Hillier e Lieberman (2010) afirmam que o modelo pode se ajustar a qualquer problema
de transporte, de acordo com a oferta e demanda do sistema. No modelo matemaético

demonstrado, o objetivo € minimizar o custo total de transporte (Z). Consequentemente, a oferta

e a demanda devem ser iguais para serem satisfeitas, levando em consideracao as restricoes.

De acordo com Belfiore e Favero (2013) os problemas de transporte podem ser
representados através de um modelo em rede, devido a maior facilidade na compreensdo do
sistema e de suas caracteristicas. Ainda, € comum a resolucdo de modelos em rede por
programacdo linear, principalmente problemas de transporte. A seguir, a Figura 17 ilustra um

modelo em rede.

Figura 17 — Rede de transporte

Fornecedor Consumidor

C11; X1

Fonte: Adaptado de Belfiore e Favero (2013)
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De acordo com a figura, percebe-se que uma rede é formada por um conjunto de nds,
que sdo circulos representando a fonte e o destino de determinada mercadoria, e arcos, que sao
setas que fazem as conexdes entre 0s nos, representando os custos de transporte de acordo com
a quantidade do produto (ARENALES et al., 2007; BELFIORE; FAVERO, 2013). Sendo
assim, o problema de transbordo também pode ser visualizado em rede, apresentando pontos

intermediarios entre a origem e o destino.
2.5.3 Problemas de transporte com transbordo

Para Belfiore e Favero (2013) o problema de transbordo € um problema de transporte
com pontos intermediarios entre as origens e os destinos, sendo estes pontos intermediarios
denominados de transhbordo. O transbordo pode ser representado por um centro de distribuigéo,
terminal, porto maritimo e até mesmo uma fabrica, cujo o objetivo é proporcionar uma conexao

entre origens e destinos, de forma a minimizar os custos logisticos (ARENALES et al., 2007).

O problema de transbordo apresenta uma modelagem praticamente igual ao problema
de transporte, acrescentando-se apenas o parametro k, que representa o ponto de transbordo
(ARENALES et al., 2007). Sendo assim, a formulacdo geral do problema de transbordo é

demonstrada da seguinte forma:

m
MinZ = Z Z Cijk Xijk (5)

i=1j=1
Sujeito a
n
inj,k <aq ,parai=1,..,m (6)
j=1
m
ZXij,k >b; ,paraj=1,..,n (7
i=1
m
ink = Zxkj ,parak =1,..,k (8)
i=1 j=1
x;jj=20 ,parai=1,...mej=1,..,n 9

Belfiore e Favero (2013) afirmam que o custo unitario de transporte (c; ) € constituido

pela soma dos custos unitarios de transporte da origem (fornecedor) i para o ponto de transbordo
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k (cix) e do ponto de transbordo k para o destino (consumidor) j (cjx). Sendo assim, € expresso
0 custo unitério total, na seguinte soma:
Cijje = Cik + Ci;j

Esta relacdo também é feita para as quantidades transportadas, caracterizada pela soma
da quantidade transportada da origem i para o ponto de transbordo k (x;,) do ponto de

transbordo para k para o destino j (x; ). A seguir, a soma expressa definindo a quantidade total:
Xijk = Xik T Xi;j

Portanto, assim como o problema de transportes, o problema de transbordo é modelado
em programacao linear, com objetivo de minimizar o custo total de transporte (BELFIORE;
FAVERO, 2013). O problema de transbordo também pode ser representado em rede, como é

ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Rede de transporte com transhbordo

Fornecedor Transbordo Consumidor

Q C1 by

ay F1

az F2 T2 Cz b,

(0
(o

Demanda

G idade d
apacidade de consumida

fornecimento

Fonte: Adaptado de Belfiore e Favero (2013)

Almeida et al. (2013) afirmam que o processo de exportacdo € abordado como um
problema de transbordo, pois entre a origem e o destino da carga, hd um ponto de transbordo,
onde ha uma intermodalidade para o transporte ao mercado externo. Sendo assim, na maioria
das vezes a soja é transportada por caminhes, da origem até o transbordo (porto exportador),
e consequentemente é transportada por navios até o seu destino no mercado externo, como por

exemplo, a soja destinada a Europa e China.
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3 METODOLOGIA

Para que o leitor tenha conhecimento de como ocorreu a elaboracédo e estruturacdo do
estudo, o método de pesquisa se apresenta como um conjunto de atividades sistematicas,
indicando um caminho para quem deseja entender a abordagem da pesquisa. Sendo assim, estes
procedimentos proporcionam a construgdo do conhecimento das técnicas e ferramentas
utilizadas (MARCONI; LAKATOS, 2002; HASEGAWA, 2016). Rodrigues (2005) ressalta
que a metodologia € essencial para o estudo e deve ser exposta de modo claro e detalhado, com
objetivo de proporcionar o conhecimento, para que o leitor seja capaz de reproduzir, se

necessario, a tematica do estudo.
3.1 Classificagdo da pesquisa

Uma pesquisa pode ser classificada segundo sua natureza, abordagem, objetivos e
procedimentos técnicos (HASEGAWA, 2016). A linha desta pesquisa pode ser caracterizada

pelas seguintes classificacOes, dispostas no Quadro 2.

Quadro 2 — Classificagdo da pesquisa

Aplicada, pois a aplicagio pratica do modelo pode gerar a solugiio de problemas
Natureza do objeto de estudo, auxiliando na tomada de decisdo dos problemas relacionados
ao transporte da soja, destinada & exportagdo.

Pesquisa Combinada, devido a utilizagio em algumas etapas de aspectos
quantitativos, como o uso de técnicas matemadticas para andlise de mimeros,

Abordagem . . . s
= junto com aspectos qualitativos, como a relagio dindmica entre o mundo real e o
objeto de pesquisa, caracterizando a interpretac3o dos fendmenos.
Objetiv Normativa, pois busca solugées por meio de estratégias elaboradas para o
etivos

sistema proposto, comparando e analisando alternativas para o problema.

Estudo de caso, pois estabelece um estudo profundo do sistema logistico,

Procedimento Técni o . . .
rocedimento fecmeo permitindo o conhecimento detathado da problemdtica e de suas alternativas.

Fonte: Autor (2018)

O desenvolvimento do trabalho foi realizado em duas macro etapas, delimitadas a

seguir, juntamente com os procedimentos utilizados em cada uma.

Revisdo bibliografica: Tendo como objetivo a construcdo do referencial bibliografico,
foram realizadas pesquisas em relagdo ao tema deste trabalho. A estruturacdo dessa pesquisa
foi realizada com base em Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), técnica utilizada
principalmente em trabalhos de Tranfield, Denyer e Smart (2003), Denyer e Tranfield (2009) e
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Loureiro et al. (2016) em que se permite sumarizar 0s assuntos abordados em cada trabalho,
identificando os principais métodos abordados nas pesquisas, consequentemente, facilitando
futuras anélises e elaboragdes de trabalhos relacionados a temas similares (CHROCHANE
LIBRARY, 2018; LOPES, 2017).

Em relacéo a busca de artigos cientificos, foram utilizadas 4 bases de dados, as quais
sdo: Google Scholar, Science Direct, anais do Encontro Nacional de Engenharia de Produgéo
(ENEGEP) e Associacdo Nacional de Ensino e Pesquisa em Transporte (ANPET). A pesquisa
foi realizada com base nas publicacGes em inglés e portugués, com delimitacdo dos anos de
2004 a 2018, devido a producdo e exportacdo de soja apresentar maior referéncia nos ultimos
anos no Brasil, com maior quantidade de trabalhos relacionados ao tema.

As palavras-chave utilizadas no Google Scholar e Science Direct foram: “logistics”,
“soybean”, “Matopiba”. Porém, a utilizagdo de palavras separadas gerou milhares e milhdes de
resultados, dificultando o desenvolvimento da pesquisa, pois além da elevada quantidade,
muitos trabalhos ndo se encaixavam no interesse da pesquisa. Sendo assim, foram utilizadas
palavras combinadas, demonstradas na Tabela 6, juntamente com a quantidade de artigos

encontrados em cada base de dados.

Tabela 6 - Quantidade de artigos encontrados com base nas palavras-chave

Base de dados consultada

Palavras-chave Google Scholar Science Direct
Logistics Soybean Brazil 14.700 498
Logistics Soybean Matopiba 107 1
Soybean Matopiba 251 10

Fonte: Autor (2018)

Mesmo pesquisando com palavras combinadas, o nimero de trabalhos encontrados no
Google Scholar foi alto. Portanto, em uma primeira analise, foram lidos apenas o titulo dos
primeiros artigos encontrados na pesquisa, ou seja, de 14.700 artigos encontrados para uma
combinacéo de palavras, foram lidos o titulo dos primeiros 500 artigos, pois seria inviavel ler
todos os titulos e tambem muitos trabalhos se repetem na busca. A Tabela 7 mostra 0 numero

de titulos lidos de cada pesquisa de acordo com a base de dados consultada.
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Tabela 7 - Quantidade de titulos lidos em cada base de dados

Titulos lidos
Palavras-chave Google Scholar Science Direct
Logistics Soybean Brazil 500 498
Logistics Soybean Matopiba 107 1
Soybean Matopiba 251 10

Fonte: Autor (2018)

A Tabela 7 mostra que todos os titulos de artigos do Science Direct e apenas alguns do
Google Scholar foram lidos. Apos a leitura dos titulos, foram separados artigos para leitura do
resumo, com objetivo de separar 0s artigos que apresentassem maiores semelhancas com o tema
proposto, para melhor anélise dos trabalhos. A Tabela 8 demonstra 0 nimero de artigos que

foram selecionados para leitura do resumo.

Tabela 8 - Quantidade de artigos para leitura de resumos

Resumos lidos

Palavras-chave Google Scholar Science Direct
Logistics Soybean Brazil 110 92
Logistics Soybean Matopiba 107 1
Soybean Matopiba 100 10

Fonte: Autor (2018)

A partir da leitura dos resumos, 34 artigos foram selecionados para leitura completa. Ao
fim desta leitura completa, 19 artigos indexados foram selecionados. Em relagéo ao banco de
dados do ENEGEP (Encontro Nacional de Engenharia de Producdo), foram pesquisados
trabalhos entre os anos de 2004 a 2017, com as seguintes palavras-chave: “soja” e “transporte
soja”. Quando pesquisados com as palavras-chave usadas na busca em outras bases de dados,

como as citadas nas tabelas anteriores, ndo era obtido nenhum resultado nos anais do ENEGEP.

Portanto, a busca nos anais do ENEGEP gerou um total de 74 artigos para a palavra
“soja” e 16 artigos para as palavras “transporte soja”. Dos 16 artigos encontrados, todos
estavam inclusos nos 74 da primeira pesquisa. Seguindo a metodologia da RSL, foram

separados 12 artigos para leitura completa, o que gerou a delimitacdo de 5 artigos relacionados
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ao tema pesquisado. A mesma base de pesquisa foi utilizada nos anais da ANPET, gerando 3
artigos utilizados nas referéncias bibliograficas deste trabalho.

Contudo, a especificidade de conteddo do tema deste trabalho levou a outras pesquisas
documentais, em meio a relatérios governamentais, associagdes, institutos de pesquisa,
dissertacOes e teses, entre outros artigos de congressos nacionais, além de reportagens oficiais
em revistas e meios eletronicos. Além das pesquisas direcionadas a logistica da soja, foram
feitas pesquisas para a elaboracédo de embasamento cientifico em relacdo a pesquisa operacional

e modelagem, atraves de livros, artigos, trabalhos de conclusé@o de curso, teses e dissertacdes.

Estudo de caso: Nesta etapa, primeiramente, utiliza-se de dados referentes a producdo e
exportacdo de soja da regido Matopiba, a partir de dados quantitativos divulgados no site do
IBGE e no sistema ALICEWEB. Além destes, alguns nimeros foram obtidos nos relatérios do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, sigla em inglés), elaborados por
Salin e relatérios da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). J& os custos de
transporte foram atribuidos a partir dos trabalhos de Assis et al. (2014), Lopes, Ferreira e Lima
(2015), Lopes (2017), Salin (2018) e no Sistema de InformacGes de Fretes (SIFRECA) da
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ-LOG).

Os numeros utilizados no estudo de caso foram adaptados de acordo com a realidade da
producdo e exportacdo de soja, juntamente com a defini¢do das origens, pontos de transbordo
e destinos finais, para a modelagem do sistema, baseado em PL e em funcdo dos custos de
transporte. As analises das rotas de escoamento da soja foram feitas utilizando Google Maps®
para o célculo das distancias e, consequentemente, a construcdo do modelo matematico e sua
resolucdo através do software EXCEL®, com a ferramenta SOLVER, para otimizagdes
baseadas nos cenarios propostos.
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Neste topico, é construido o modelo matematico para o problema, com base nas

definicdes de origens, pontos de transbordo e destinos finais. A partir destes dados, juntamente

com 0s custos de transporte e deslocamento da soja, € possivel construir os cenarios, e

consequentemente as anélises comparativas entre 0S mesmaos.

4.1 Modelo mateméatico do problema

Neste trabalho € aplicado o problema de transbordo, baseando-se na metodologia

proposta por Belfiore e Favero (2013) e Arenales et al. (2007), incorporando variaveis

especificas do sistema estudado. Assim, 0 modelo matematico geral para o sistema estudado é

formulado de acordo com as equacges a seguir:

n o

MinZ = Z Z (Ceir dix) + (cpjdi)) - Xij

i=1j=1k=1
Seguindo as seguintes restricdes gerais:

= Composicdo de custos:

Para c;;,, da origem até os portos exportadores (pontos de transbordo), temos:

Cix = Cr + Cr + cp + Crue

Em que:

¢,: Custo de transporte rodoviario, em R$/TON.km;
c¢: Custo de transporte ferroviario, em R$/TON.km;
cp,: Custo de transporte hidroviario, em R$/TON.km;

Cruie: Custo de multimodalidade, em R$/TON.km.

Sendo

mult>0

Crnute = MULt . Cruieunit

Em que:

mult = Numero de multimodalidades para x;;

Crultunic = Custo unitario de multimodalidade, em R$/TON.km

Para cy; (do ponto de transhordo k até o destino final j), temos:

ij =Cn

(10)

(11)

(12)
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Em que:

¢, = Custo de transporte maritimo, em R$/TON.km

= Capacidade dos portos:

m

le-j,k < Ky,parak=1,..,0 (13)

i=1

= Oferta das origens:

n
Xijk<a ,parai=1,.,m (14)

J

[y

= Quantidade demandada:

Xijk =b; ,paraj=1,..,n (15)

R

ﬁ
1l
Y

= Igualdade das quantidades

NgE

Xig < Zxkj ,parak =1,..,k (16)

j=1

l

Il
=

= Condic¢des de ndo negatividade:
Xijk = 0,parai=1,..,m; 0 =1, ok j=1 (17)
Em que:

m: numero de origens produtoras de soja;

n: numero de portos importadores ou destinos finais;

0: nimero de portos exportadores ou pontos de transbordo;

K,,: capacidade do porto exportador k;

a;: quantidade ofertada em cada origem i;

b;: quantidade demandada em cada destino j;

ci- custo da movimentacdo logistica entre a origem i até o porto exportador k;
d;: distancia entre a origem i até o porto exportador k;

ck;j- custo da movimentacdo logistica entre o porto exportador k até o destino j;
dy ;- distancia entre o porto exportador k até o destino j;

x;j k- quantidade transportada da origem i até o destino j, atraves do porto exportador k;

Z: custo total da operacdo logistica.



53

Vale salientar que, este modelo pode sofrer alteracdes em suas restri¢des, de acordo com
0s cenérios logisticos construidos no estudo, para a exportacdo de soja da regido Matopiba.
Sendo assim, 0 modelo matematico de transbordo, é uma forma de demonstrar de uma maneira

geral, o problema em nameros, equacdes e variaveis.
4.2 Definicéo dos dados

A partir dos indices de producgdo dos anos anteriores, de cada mesorregido dos estados
pertencentes ao Matopiba, foi possivel fazer a proporcionalidade dos niumeros para o ano de
2017, devido ao detalhamento da producéo referente ao ano de 2017 de cada mesorregido nao
estar disponivel no sistema do SIDRA, no periodo de elaboracdo desta pesquisa. Porém, os
dados das exportacOes estdo disponiveis no sistema do comércio exterior ALICEWEB. Para
apurar a producdo de cada mesorregido, a proporcionalidade dos indices de producao foi
aplicada, baseando-se na participacdo de cada mesorregido na producdo total do estado. Vale
salientar que a colheita da safra 2016/17 ocorre no ano de 2017. Sendo assim, as exportacoes
de 2017 serdo referentes a producdo da safra 2016/17.

Portanto, serdo consideradas as cidades de maior indice de producdo de soja, referentes
a cada mesorregido. Como os dados de producdo por mesorregido disponiveis no SIDRA
referem-se aos anos anteriores a 2017, seréd elaborada uma parametrizacdo de acordo com a
porcentagem produtiva de cada mesorregido, tendo como referéncia a producdo da safra
2016/17 disponibilizada pela CONAB (2017a).

4.3 Origens consideradas

As mesorregides produtoras de soja da regido Matopiba sdo: Oeste Maranhense (OMA),
Centro Maranhense (CMA), Leste Maranhense (LMA), Sul Maranhense (SMA), Ocidental
Tocantins (OCT), Oriental Tocantins (ORT), Norte Piauiense (NPI), Centro-Norte Piauiense
(CNP), Sudoeste Piauiense (SDP), Extremo Oeste Baiano (EOB) e Vale Sdo Franciscano da
Bahia (VSF). A Tabela 9 demonstra os indices de producdo da safra 2016/17, de cada

mesorregido, e suas respectivas cidades que serdo consideradas como origem de partida da soja.
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Tabela 9 — Produgéo por mesorregides, safra 2016/17

Producéo por

Mesorregides Cidades de origem mesorregido
(Ton.)
Oeste Maranhense Acailandia 88.851
Centro Maranhense Grajad 33.319
Leste Maranhense Brejo 266.554
Sul Maranhense Balsas 1.832.558
Ocidental Tocantins Caseara 1.584.070
Oriental Tocantins Mateiros 1.515.871
Norte Piauiense Piracuruca 1.955
Centro-Norte Piauiense Regeneracao 19.548
Sudoeste Piauiense Baixa Grande do Ribeiro 1.933.301
Extremo Oeste Baiano Formosa do Rio Preto 5.328.705
Vale Sdo Frgnciscano Serra do Ramalho 10.679
Bahia
TOTAL 12.615.412

Fonte: Autor, com base em CONAB (2017a) e SIDRA (2018)

Sendo assim, a soja teria como ponto de partida as cidades demonstradas na Tabela 9
para cada mesorregido pertencente, com uma oferta determinada por uma porcentagem do total

produzido. Ou seja, nem toda soja produzida é destinada a exportacao.
4.3 Destinos

Do total de 7,82 milhdes de toneladas de soja exportada pelo Matopiba, a China foi
responsavel por importar 5,81 milhdes de toneladas. Logo em seguida, paises da Unido
Europeia sdo outros principais importadores da soja (ALICEWEB, 2018). Em relatério, Salin
(2018) demonstra que os principais destinos sdo os portos de Xangai (XNG), na China, e
Hamburgo (HAM), na Alemanha. Portanto, este estudo abordara estes dois destinos para a

exportacao.

Vale ressaltar que, dos paises europeus, 0s maiores clientes do Matopiba sdo Espanha,
Portugal e Holanda (ALICEWEB, 2018). Porém, no relatério de Salin (2018), toma-se como
ponto de referéncia europeia o porto de Hamburgo como destino da soja.

4.4 Transbordos

Para a construcdo do modelo, foram considerados apenas os portos da regido Norte e
Nordeste, jJuntamente com os portos de Santos e Vitoria, devido a melhor distribuicdo espacial

com relacéo as distancias, pois se trata de um estudo para analisar potencialidades e reducgéo de
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custos. Os portos considerados no trabalho foram Itaqui (ITA), Barcarena (BAR), Salvador
(SAL), Santos (SNT), Pecém (PEC), Suape (SUA), llhéus (ILH), Vitdria (VIT) e Itacoatiara
(ITC) e Santarém (STM).

O modelo estruturado para as analises de transporte é considerado estatico, visto que

sdo atribuidos parametros de localiza¢do visando a operacionalizagcdo da multimodalidade de

algumas origens em direcdo aos pontos de transbordo. A geografia do Brasil é ampla, porém

uma analise das alternativas vidveis em termos de distancias foi considerada para a

esquematizacao dos fluxos. A seguir, sdo explicadas as rotas para 0s portos exportadores:

Porto do Itaqui: As cidades de origem do Tocantins apresentam multimodalidade no
fluxo da soja rumo ao porto do Itaqui, devido a malha da FNS apresentar-se como opcao
viavel no transporte. Sendo assim, o transporte da cidade de Caseara é feito por rodovia
até o terminal de Porto Franco (MA), e a partir deste ponto segue pela FNS e Ferro
Carajas até Itaqui. Ja para a cidade de Mateiros, utiliza-se rodovias até o terminal de
Palmas (TO), seguindo a partir deste ponto por meio da FNS e Ferro Carajés, até o porto
do Itaqui. As demais rotas das cidades do Matopiba em dire¢do ao porto do Itaqui seréo
realizadas por meio rodoviario.

Porto de Salvador: As rotas para o porto de Salvador foram consideradas por meio
rodoviario, visto que os acessos via multimodal para este ponto ainda estdo sendo
planejados pelo Governo Federal.

Porto de Barcarena: Os acessos para Barcarena foram considerados em primeiro caso
somente com a utilizacdo de rodovias. Porém, fez-se também uma analise de uma rota
potencial utilizando rodovia até a cidade de Concei¢do do Araguaia (PA), seguindo pelo
modal hidroviério até o porto de Barcarena. Vale lembrar que esta rota multimodal ainda
n&o se encontra em operagéo.

Porto de Itacoatiara: Utilizacdo de rodovias das origens até a cidade de Porto Velho
(RO), seguindo pelo modal hidroviario do Rio Madeira, até o porto de Itacoatiara.
Porto de Santarém: Utilizacdo de rodovias das origens até a cidade de Itaituba (Porto de
Miritituba), seguindo pelo modal hidroviario até o porto de Santarém.

Porto do Pecém: Transporte por rodovias das origens até o porto do Pecém. Vale
ressaltar que, este porto ndo exporta soja, porém serd considerado em alguns cenarios
para potenciais analises de utilizacdo de alternativas portuérias para a regido Matopiba.
Porto de Suape: Transporte por rodovias das origens até o porto de Suape. Este porto se

apresenta no mesmo cenario que o porto do Pecém, em que nao exporta soja atualmente
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e serd considerado para compor alternativas e possiveis direcionamentos de
investimentos.

e Porto de llhéus: Utilizacdo de rodovias das origens até o porto de Ilhéus.

e Porto de Vitoria: Utilizacao de rodovias até o terminal de Pirapora (MG), seguindo pelo
modo ferroviario até o porto de Vitoria.

e Porto de Santos: Transporte por rodovias das origens até o porto de Santos.

A partir destas definicOes de rotas, € possivel fazer a contabilizacdo das distancias de
cada origem, para cada ponto de transbordo, e consequentemente, as distancias até os destinos

finais.
4.5 Distancias e rede de transporte

Para o estudo dos fluxos da soja, foram obtidos os valores das distancias de cada origem
para cada porto exportador, de acordo com o modal de transporte a ser utilizado. A seguir, as

Tabelas 10 e 11 demonstram as distancias e 0 modo de transporte utilizado.

Tabela 10 — Distancias entre as origens e os pontos de transbordo, em km

Itaqui (MA)  Salvador (BA) Barcarena (PA) ltacoatiara (AM) Santarém (PA)

Mesorregido Cidade Origem
R F H R FH R FH R F H R F H
Oeste (MA) Agailandia 569 - - 1813 - - 504 - - 2482 - 1100 1.226 . 259
Centro (MA) Grajad 571 - - 1557 - - 759 - - 2689 - 1100 1.434 _ 259
Leste (MA) Brejo 321 - - 1399 - - 976 - - 3154 - 1100 1.898 . 259
Sul (MA) Balsas 821 - - 1455 - - 91 - - 2776 - 1100 1.521 _ 259
Ocidental (TO) Caseara 594 691 - 1701 - - 1.046 - 2508 - 1.100 1566 . 259
Oriental (TO) Mateiros 305 1.195 - 1.179 - - 1.403 - 3201 - 1.100 1922 _ 259
Norte (P1) Piracuruca 567 - - 1353 - - 1222 - - 3356 - 1100 2.100 . 259
Centro-Norte (PI) Regeneragdo 582 - - 1054 - - 1124 - - 3128 - 1100 1.962 . 259
Sudoeste (P1) Baixa Grande do Ribeiro 980 - - 1220 - - 1262 - - 3.077 - 1100 1.821 _ 259
Extremo Oeste (BA) Formosa do Rio Preto  1.265 - - 952 - - 1491 - - 3293 - 1100 2050 . 259
Vale Sdo Franciscano (BA) Serra do Ramalho 1.641 - - 85 - - 1961 - - 3217 - 1.100 2536 . 259

R - Rodoviario
F - Ferroviario

H - Hidroviario

Fonte: Autor, com base em Google Maps (2018), Lopes, Ferreira e Lima (2015) e Lopes (2017)

Vale ressaltar que, na Tabela 10, as rotas para Barcarena sdo somente rodoviarias, assim
como as rotas para Salvador e algumas rotas que se dirigem ao porto do Itaqui. Na Tabela 11,

a Unica rota multimodal, é para o porto de Vitoria, demonstrada a seguir.
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Tabela 11 — Distancias entre as origens e os pontos de transbordo, em km

. . . Pecém (CE) Suape (PE) IThéus (BA) Vitéria (ES) Santos (SP)
Mesorregido Cidade Origem
R F H R FH R F H R F H R F H

Oeste (MA) Acailandia 1258 - - 1803 - - 205 - - 1964 1.000 - 2435

Centro (MA) Grajal 1.004 - - 1547 - - 1802 - - 1945 1000 - 2421

Leste (MA) Brejo 602 - - 1389 - - 1644 - - 2138 1000 - 2963

Sul (MA) Balsas 1156 - - 1445 - - 1599 - - 1518 1.000 - 2.343

Ocidental (TO) Caseara 1750 - - 2137 - - 1743 - - 1428 1000 - 1.948

Oriental (TO) Mateiros 1546 - - 1613 - - 1262 - - 1170 1.000 - 1.920

Norte (PI) Piracuruca 3%6 - - 1231 - - 1598 - - 2152 1.000 - 2.961

Centro-Norte (PI) Regeneragéo 712 - - 1044 - - 1300 - - 1784 1.000 - 2593

Sudoeste (PI) Baixa Grande do Ribeiro 1.182 - - 1469 - - 135 - - 1470 1.000 - 2279

Extremo Oeste (BA) Formosado Rio Preto 1377 - - 1451 - - 1072 - - 991 1000 - 1.816

Vale Sdo Franciscano (BA)  Serra do Ramalho 1511 - - 1492 - - 708 - - 68 1000 - 1.644

R - Rodoviério

F - Ferroviario
H - Hidroviario

Fonte: Autor, com base em Google Maps (2018), Lopes, Ferreira e Lima (2015) e Lopes (2017)

Assim como no fluxo de transporte interno, demonstrados nas Tabelas 10 e 11, as
distancias para o transporte externo (maritimo) foram calculadas, com base em dados

disponibilizados por Salin (2018) e Sea Distance (2018), demonstradas na Tabela 12.

Tabela 12 — Distancias dos portos exportadores para 0s destinos

Distanciaem Km
Transhordo Canal do Panama Cabo da Boa Esperanga Caminho Direto

Porto exportador Xangai Xangai Hamburgo
Itaqui (MA) 20533 21.683 8.077
Salvador (BA) 22.539 20.366 8.910
Barcarena (PA) 20.326 22.324 8.353
llhéus (BA) 22.628 20.250 9.053
Santarém (PA) 21.002 23.048 9.056
Santos (SP) 24.156 20.476 10.525
Vitoria (ES) 23.311 20.107 9.680
Pecém (CE) 21.085 20.979 7.906
Suape (PE) 21.822 20.342 8.199
Itacoatiara (AM) 20.235 23.854 9.784

Fonte: Autor, com base em Salin (2018) e Sea Distance (2018)

Com base na definicdo dos fluxos, das origens, passando pelos pontos de transbordo,
em dire¢do ao destino final, pode-se representar o modelo através de uma rede. Esta representa

todos os possiveis fluxos de transporte da soja, como mostra a Figura 19.
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Figura 19 — Rede de transporte da soja para este estudo

Origens produtoras Portos exportadores -
Transhordos

Fonte: Autor (2018)

Com base na Figura 19, a rede de transporte para este estudo € formada por 11 origens,
10 pontos de transbordo e 2 destinos finais, totalizando 220 fluxos para transporte das origens

até os pontos de transbordo e 40 fluxos dos pontos de transbordo aos destinos finais.
4.6 Custos de transporte

Para a construcdo dos cenarios, foram estabelecidos os custos por tonelada — quildmetro
para cada modal de transporte a ser utilizado. O custo médio rodoviario foi obtido através do
SIFRECA, ja os outros custos, como ferroviario e hidroviario estdo disponiveis nos trabalhos
de Assis et al. (2014), Lopes, Ferreira e Lima (2015), Lopes (2017) e Salin (2018), sendo que
foi necessaria uma parametrizacdo para a cotacdo mais atual do délar, visto que os custos
estavam relacionados com valores diferentes da moeda atual. Alocando para o mais atual délar,

em torno de R$ 3,50 do més de maio de 2018, obteve-se os custos demonstrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Custos de transporte interno

Modal Custo (R$/Ton.km)
Rodoviério 0,1624
Ferroviario (mais de 1000 km) 0,0614
Ferroviario (menos de 1000 km) 0,0792
Hidroviario 0,027

Fonte: Autor, com base em Assis et al. (2014), Lopes (2017) e Salin (2018)
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Nos trajetos que utilizam mais de um modal de transporte, atribui-se o custo de
multimodalidade, que é o custo de alocacdo da carga. Baseando-se em Lopes (2017), este custo
foi cotado para valores atuais, e equivale a 2,22 R$/ton. O modelo deste estudo ndo considera
custos relacionados com a alocagédo de cargas nos portos, visto que esta operacao acontece em
todas as alternativas portudrias para a exportacdo da soja. Sendo assim, como todos 0s portos
tém os custos de alocacdo, decidiu-se focar nos custos internos de multimodalidade, j& que nem

todas as rotas possuem trajetos multimodais.

Para o custo maritimo, foi elaborado um método de custos proporcionais, baseando-se
em Salin (2018) para alguns portos brasileiros. Com isso, é possivel relacionar custos com as
distancias dos portos exportadores aos destinos finais da soja, alocando-os proporcionalmente.
Este método utiliza-se dos custos da rota via Cabo da Boa Esperanca para calcular custos via
Canal do Panama. Ou seja, trajetos com distancias equivalentes sdo relacionados de forma

proporcional.

Em Salin (2018), estdo disponiveis os custos de transporte dos portos de Santos, ltaqui
e Santarém. A partir destes, foi possivel aplicar a proporcionalidade de distancias com base nos
portos que apresentam distancias semelhantes rumo ao mercado externo. O porto de Santos
serviu como parametro para calcular os custos dos portos de Vitoria, Suape, Ilhéus e Salvador.
Ja o porto do Itaqui serviu para calcular os custos de Barcarena e Pecém. Por fim, a partir do
porto de Santarém, foi possivel calcular os custos de Itacoatiara rumo ao mercado externo. A

tabela a seguir demonstra estes custos.

Tabela 14 — Custos maritimos

Custo de transporte do transbordo ao destino final (R$/ton)
Transhbordo Canal doPanamd  Cabo Boa Esperanca  Caminho Direto

Porto exportador Xangai Xangai Hamburgo
Itaqui (MA) 109,10 103,46 70,70
Salvador (BA) 122,20 93,56 82,30
Barcarena (PA) 108,04 106,51 7311
llhéus (BA) 122,63 93,03 83,62
Santarém (PA) 114,88 107,63 83,65
Santos (SP) 127,49 94,08 85,75
Vitéria (ES) 123,53 92,37 78,86
Pecém (CE) 115,27 100,10 69,20
Suape (PE) 118,79 93,45 71,76
Itacoatiara (AM) 107,63 111,41 79,71

Fonte: Autor, com base em Salin (2018)
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Além do mais, na rota via Canal do Panam4, insere-se o custo de pedagio, sendo
parametrizado para a cotacdo mais atual. Portanto, o custo de pedégio de uma tonelada de soja
transportada por um navio neo panamax, 0 mais recente utilizado nas novas eclusas do canal,
custa 14,67 R$/ton (LOPES et al., 2017).

Para os portos brasileiros com destino ao porto de Hamburgo, também se utilizou dos
custos disponiveis em Salin (2018), relacionando com as distancias dos mesmos portos

exportadores, citados anteriormente.
4.7 Construcao de cenarios e suas delimitacoes

No seguinte estudo, sdo elaborados oito cenérios, sendo os dois ultimos cenarios
abordando uma capacidade futura de exportacdo da soja do Matopiba, com base em previsoes
do MAPA (2017). Os cenarios séo construidos alterando a capacidade dos portos exportadores
e rotas de escoamento do grdo rumo a estes portos. Para as origens, utilizou-se valores
proporcionais de producdo da safra 2016/17, consequentemente, exportacbes de 2017,
admitindo que 80% da soja produzida em cada mesorregido esteja disponivel para exportagéo.
Nos dois ultimos cenérios, as quantidades produzidas pelas origens sdo alteradas, de acordo
com a previsdo de producdo do MAPA (2017) para 2027, aumentando também a quantidade
demandada pelos destinos finais, mas sempre mantendo os indices de 80% da producéao

destinada & exportacao.

Com o principal objetivo de minimizar os custos totais de transporte em cada cenério, 0
estudo também toma como dimensdes, possiveis investimentos para escoamento do grédo,
integracdo logistica e capacidade de portos do Arco Norte, a partir do resultado das otimizaces.

A Tabela 15, demonstra as ofertas das mesorregifes e a demanda dos destinos no ano de 2017.

Tabela 15 — Ofertas e demandas em 2017

Mesorregides Oferta (Ton.) Destinos Demanda (Ton.)
Oeste Maranhense 71.081
Centro Maranhense 26.655
Leste Maranhense 213.243
Sul Maranhense 1.466.047 Xangai 5.811.243
Ocidental Tocantins 1.267.256
Oriental Tocantins 1.212.697
Norte Piauiense 1.564 Hamburgo 1.023.903
Centro-Norte Pi 15.638
Sudoeste Pi 1.546.641
Extremo Oeste Ba 4.262.964
Vale S&o Franciscano Ba 8.543

Fonte: Autor, com base em ALICEWEB (2018) e SIDRA (2018)
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Na Tabela 15, é possivel perceber que a maior quantidade de soja demandada provém
da China, e a mesorregido que apresenta maior oferta € o Extremo Oeste Baiano, que tem o
maior indice de producdo do Matopiba. Portanto, a partir destes dados, € possivel construir 0s

cenarios, de acordo com as restricdes que forem impostas para cada um deles.

Para a construcao dos trés primeiros cenarios, utilizou-se das rotas mostradas nas tabelas
10 e 11. Sendo assim, no cenério 1, ndo foram estabelecidas restricdes para a capacidade dos
portos exportadores, tendo como objetivo verificar o comportamento do fluxo de soja para 0s
portos de melhor localizacdo, em que o modelo proporcione direcionamento para 0s menores

custos, desprezando restrigdes reais.

No cenario 2, foram utilizados os portos atuais que a regido Matopiba utiliza, excluindo
0s portos de Pecém, Suape, Itacoatiara e Santarém, para obter uma configuracdo proxima da
realidade atual. Sendo assim, as capacidades dos portos utilizados no cenario 2 foram as
quantidades reais que chegaram da regido Matopiba para os mesmos, no ano de 2017, mostradas
na Tabela 4. Apesar da regido utilizar os portos de Rio Grande (RS) e Pacaraima (RR), estes
ndo sao considerados neste estudo. Portanto, serdo apenas atribuidas as cargas aos portos que

se fazem presentes neste trabalho.

No cenério 3, restringiu-se a capacidade do porto do Itaqui em 2 milhGes de toneladas,
para evitar congestionamentos neste porto, que € o mais utilizado. Além disso, foi atribuida
uma restricdo de 2 milhGes de toneladas para os portos ja utilizados pela regido, e 1 milhdo de
toneladas para os demais, incluindo os que ndo exportam soja, tendo como objetivo, equilibrar
as quantidades enviadas e ndo congestionar também os portos de Salvador e Barcarena. As

restrices para estes cenarios encontram-se na Tabela 16.

Tabela 16 — Restri¢Oes para os cenarios 1, 2 e 3

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
emi?tr;gf)res Capacidade (Ton.) em:cr)tr;g(s)res Capacidade (Ton.) em:?tggf)res Capacidade (Ton.)

Itaqui Semrestrigoes Itaqui 4.436.571 Itaqui 2.000.000
Salvador Sem restrigdes Salvador 3.153.225 Salvador 2.000.000
Barcarena Sem restricdes Barcarena 117.747 Barcarena 2.000.000
Ilhéus Semrestrigdes llhéus 89.919 Ilhéus 2.000.000
Santarém Sem restrigdes Santarém 0 Santarém 1.000.000
Santos Semrestrigbes Santos 7.963 Santos 2.000.000
Vitoria Sem restrigdes Vitoria 4.200 Vitoria 2.000.000
Pecém Semrestricdes Pecém 0 Pecém 1.000.000
Suape Semrestricdes Suape 0 Suape 1.000.000
Itacoatiara Sem restrigdes Itacoatiara 0 Itacoatiara 1.000.000

Fonte: Autor (2018)



62

Do cenério 4 ao 6, utilizou-se da rota multimodal para Barcarena, pela hidrovia
Araguaia-Tocantins. Além disso, foram atribuidos os custos do modal ferroviério para as rotas
rodovidrias que ligam as origens produtoras aos portos de Pecém, Suape, Salvador e llhéus. Ou
seja, admitiu-se que 30% do valor destas distancias seriam analisadas com o custo rodoviario
de transporte (R$/Ton.km) e os outros 70% do valor destas distancias seriam calculados com o
custo do modal ferroviario (R$/Ton.km), incluindo o custo de multimodalidade. Por exemplo,
da cidade de Formosa do Rio Preto para o porto do Pecém séo 1.377 km de distancia, em que
30% desta distancia admite-se como custos rodoviarios e o0s outros 70% atribui-se 0s custos

como modal ferroviario.

Apesar de ndo serem valores precisos para as distancias de ferrovias em processo de
construcdo na regido, estas atribuicdes foram feitas para analisar aproximadamente 0s custos,
de uma provavel utilizacdo das malhas ferroviarias que estdo em construcdo, visto que estas
visam interligar a regido aos portos citados. Ja a distancia para Barcarena através da hidrovia
Araguaia-Tocantins pode ser visualizada na tabela a seguir.

Tabela 17 - Distancias utilizando a hidrovia Araguaia-Tocantins para Barcarena

Barcarena (PA)

Mesorregido Cidade Origem
R F H

Oeste (MA) Acailandia 570 - 1.083
Centro (MA) Grajal 556 - 1.083
Leste (MA) Brejo 1.142 - 1.083
sul (MA) Balsas 539 - 1.083
Ocidental (TO) Caseara 217 - 1.083
Oriental (TO) Mateiros 623 - 1.083
Norte (PI) Piracuruca 1.222 - 1.083
Centro-Norte (PI) Regeneracédo 1.049 - 1.083
Sudoeste (PI) Baixa Grande do Ribeiro 840 - 1.083
Extremo Oeste (BA) Formosa do Rio Preto 817 - 1.083
Vale Sdo Franciscano (BA) Serra do Ramalho 1.245 - 1.083

R - Rodoviario
F - Ferroviario

H - Hidroviario

Fonte: Autor, com base em Lopes (2017)

As demais rotas para 0s outros portos, foram as mesmas consideradas nas tabelas 10 e
11. Portanto, somente com a alteracdo de custos nas rotas para os portos de Pecém, Suape,
Salvador e Ilhéus, e a utilizacdo da hidrovia para Barcarena, segue-se as mesmas restri¢coes
utilizadas nos trés primeiros cenarios, tendo em vista comparar 0s custos entre 0s mesmos. A

Tabela 18, demonstra as restri¢des, iguais as da tabela 16.
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Tabela 18 — Restricdes para os cenarios 4, 5 e 6

Cenério4 Cenério5 Cenério 6
emzﬁggzms Capacidade (Ton.) emE?tEZZres Capacidade (Ton.) emZ?tr;ZZres Capacidade (Ton.)
Itaqui Semrestricdes Itaqui 4.436.571 Itaqui 2.000.000
Salvador SemrestricGes Salvador 3.153.225 Salvador 2.000.000
Barcarena Semrestricdes Barcarena 117.747 Barcarena 2.000.000
Ilhéus Semrestricdes 1héus 89.919 1héus 2.000.000
Santarém Sem restricdes Santarém 0 Santarém 1.000.000
Santos Semrestrigdes Santos 7.963 Santos 2.000.000
Vitoria Semrestricdes Vitoria 4.200 Vitoria 2.000.000
Pecém Semrestricdes Pecém 0 Pecém 1.000.000
Suape Semrestricdes Suape 0 Suape 1.000.000
Itacoatiara Semrestrigdes Itacoatiara 0 Itacoatiara 1.000.000

Fonte: Autor (2018)

Nos cenarios 7 e 8, as projecOes para exportacdo de soja do ano de 2027 serdo analisadas.
Sendo assim, a producédo de soja da regido Matopiba tende a crescer 30%, com 0 aumento em
33% pela demanda de soja dos paises importadores (MAPA, 2017). Para este aumento de
producdo, a tabela a seguir demonstra a previsdo da oferta de soja que cada mesorregido passara

a oferecer em 2027, junto com a quantidade demandada prevista.

Tabela 19 — Previsdo de ofertas e demandas para 2027

Mesorregides Oferta (Ton.) Destinos Demanda (Ton.)
Oeste Maranhense 92.045
Centro Maranhense 34.651
Leste Maranhense 277.216
Sul Maranhense 1.905.861 Xangai 7.728.953
Ocidental Tocantins 1.742.477
Oriental Tocantins 1.667.458
Norte Piauiense 2.150 Hamburgo 1.361.791
Centro-Norte Pi 21.503
Sudoeste Pi 2.126.631
Extremo Oeste Ba 5.861.576
Vale S&o Franciscano Ba 11.747

Fonte: Autor, com base em MAPA (2017)

Com a previsdo das quantidades a serem ofertadas e demandadas, os cenarios 7 e 8 sdo
construidos sem restricGes de capacidade, utilizando para o cenério 7 as rotas utilizadas nos
cenarios 1, 2 e 3. Ja no cendrio 8, as rotas utilizadas séo as mesmas dos cenarios 4, 5 e 6, com
a hidrovia Araguaia-Tocantins para o porto de Barcarena, e a alocagdo de custos ferroviarios

nas rotas rodoviarias para os portos de Pecém, Suape, Salvador e Ilhéus.
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Estes dois cenarios sdo elaborados com o objetivo de comparar 0s custos, para a
utilizagdo de rotas diferentes, dentro da capacidade de fornecimento e demanda prevista para
2027, orientando para investimentos de capacidade nos portos de melhor localizacdo e melhoria

da infraestrutura de rotas multimodais, como a utilizagéo de hidrovias e ferrovias.

Portanto, a partir da construcdo dos cenarios, o topico seguinte demonstra os resultados
obtidos com 0 SOLVER, para cada cendrio proposto. O programa gera soluc@es, a partir do
modelo construido, visando atender as restricdes impostas na atividade, com 0 menor custo
possivel. Além disso, € possivel fazer uma analise comparativa entre as rotas e 0s cenarios

construidos, com seus respectivos custos logisticos.

4.8 Resultados e analise dos cenarios

No cenario 1, o custo total de transporte foi de R$ 1.595.579.061,00 com os portos de
Salvador e Itaqui sendo os maiores exportadores da soja produzida no Matopiba. J& os portos
de Santos e Vitoria ndo foram escolhidos no resultado do modelo, pois 0s mesmos sdo distantes
das origens, assim como Itacoatiara e Santarém. O porto do Pecém recebe soja do Norte
Piauiense, sendo que este porto ndo exporta soja na realidade. Portanto, € um ponto a ser
avaliado para rotas futuras e investimentos de capacidade. Neste porto, a soja seria exportada

para Xangai, via Cabo da Boa Esperanc¢a, como demonstra a Tabela 1, a seguir.

Tabela 20 — Cenério 1, quantidade transportada em toneladas

Cenériol
Mesorregides Itaqui Salvador Barcarena  Ilhéus Pecém
Oeste Maranhense - - 71.081
Centro Maranhense 26.655
Leste Maranhense 213.243
Sul Maranhense 1.466.047
Ocidental Tocantins
Oriental Tocantins 1.212.697 -
Norte Piauiense - - - - 1564
Centro-Norte Pi 15.638
Sudoeste Pi - -
Extremo Oeste Ba - 3.819.678
Vale S&o Franciscano Ba - - - 8.543

Destinos

Xangai Via Panama - - - - -
Xangai Via Cabo 1.981.459 3.819.678 - 8.543 1.564
Hamburgo 952.822 - 71.081 - -

Fonte: Autor (2018)

Com base na Tabela 1, 6,9% da soja destinada a Hamburgo é produzida no Oeste

Maranhense, escoada pelo porto de Barcarena. O restante da soja destinada a Hamburgo, sai do
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porto do Itaqui. Os outros portos exportam somente para a China, como por exemplo Salvador,
que recebe toda a soja do Extremo Oeste Baiano, com destino a Xangai, totalizando mais da

metade da soja demandada pelo mercado Chinés para a regido Matopiba.

No cenério 2, o custo total foi de R$ 1.601.434.545,00. Para a soja destinada a Xangai
e Hamburgo, o modelo ndo gerou resultados direcionados para os portos de Santos e Vitdria.
Neste cenario, é possivel perceber que Barcarena recebe uma quantidade inferior a qual
realmente recebe, e toda a soja que chega neste porto provém da mesorregido Oeste
Maranhense, assim como no cenario anterior, com destino final o porto de Hamburgo. Também
pode-se destacar que apenas trés mesorregides ndo transportam a soja para 0 porto do Itaqui,
incluindo o Sudoeste Piauiense, que ndo exporta soja de acordo com o cendrio construido. A

Tabela 21, demonstra os resultados obtidos no cenario 2.

Tabela 21 — Cenério 2, quantidade transportada em toneladas

Cenario 2
Mesorregides Itaqui Salvador  Barcarena  llhéus
Oeste Maranhense - - 71.081
Centro Maranhense 26.655
Leste Maranhense 213.243
Sul Maranhense 1.466.047

Ocidental Tocantins 666.453
Oriental Tocantins 1.212.697
Norte Piauiense 1.564
Centro-Norte Pi 15.638
Sudoeste Pi - -
Extremo Oeste Ba - 3.153.225
Vale S&o Franciscano Ba - - - 8.543

Destinos

Xangai Via Panama - - - -
Xangai Via Cabo 2.649.475  3.153.225 - 8.543
Hamburgo 952.822 - 71.081 -

Fonte: Autor (2018)

A partir da tabela 21, percebe-se que dentro da capacidade utilizada em 2017, o porto
de Salvador utiliza-se de toda a capacidade neste cenario, recebendo a soja do Extremo Oeste
Baiano, que € a mesorregido de maior producao. Toda a soja deste porto € escoada para Xangai,
através do Cabo da Boa Esperanca, representando 54% do total de soja exportado pelo
Matopiba para 0 mercado chinés. Ja o porto de Ilhéus recebe pouca quantidade de soja, do Vale

Sdo Franciscano, também direcionada para a China, via Cabo.

No cenério 3, o custo total da operacdo logistica foi de R$ 1.653.463.394,00. Percebe-

se que os portos de Salvador e Itaqui exportam em seus limites estabelecidos. Com a restrigéo



66

igualitaria para os portos, o Sul Maranhense passa a transportar 62,7% da quantidade de soja
ofertada pela mesorregido, para Barcarena. Portanto, a soja do Sul Maranhense que antes tinha
como Unico ponto de transbordo o porto de Itaqui, passa a se deslocar também para Barcarena,
no cenario 3. Além disso, toda a soja deslocada para Barcarena, tem como destino final o porto
de Hamburgo. As restricdes também impactam diretamente nas quantidades recebidas pelo
porto de Ilhéus, sendo que este passa a exportar quase toda a sua capacidade determinada, como

pode-se visualizar na Tabela 22.

Tabela 22 — Cenario 3, quantidade transportada em toneladas

Cenério 3

Mesorregides Itaqui Salvador Barcarena  Ilhéus Pecém
Oeste Maranhense - - 71.081 -
Centro Maranhense 26.655 - - -
Leste Maranhense 213.243 - - -
Sul Maranhense 547.405 - 918.642 -
Ocidental Tocantins - - - -
Oriental Tocantins 1.212.697 - - -

Norte Piauiense - - - - 1.564

Centro-Norte Pi - - - - 15.638
Sudoeste Pi - - - -

Extremo Oeste Ba - 2.000.000 - 1.819.678
Vale Séo Franciscano Ba - - - 8.543

Destinos

Xangai Via Panaméa - - - - -
Xangai Via Cabo 1.965.820  2.000.000 - 1.828.221 17.202
Hamburgo 34.180 - 989.723 - -

Fonte: Autor (2018)

A Tabela 22 também indica que, com a restri¢cdo imposta para os portos, Ilhéus passa a
receber 47,6% da soja do Extremo Oeste Baiano, a qual nos cenarios anteriores era toda
transportada para Salvador. O porto do Pecém também passa a receber mais soja, advinda do
Piaui. Ambos os portos, do Pecém como llhéus, exportam somente para a China, mas a maior
quantidade de soja destinada ao mercado chinés sai do porto de Salvador, que recebe 52,4% do
total ofertado pelo Extremo Oeste Baiano. Ao final da anélise dos trés primeiros cenarios, o
modelo ndo gerou resultados para exportagdo da soja ofertada no sudoeste piauiense em
nenhum dos trés cenarios, o que pode ser explicado pela distancia desta origem até os portos
exportadores, de acordo com as rotas utilizadas.

No cenario 4, o custo total da operacdo logistica foi de R$ 1.281.880.703,00. Ou seja,
esse valor € 19,6% mais barato do que o custo do cenario 1, ressaltando que, os dois cenarios

apresentam as mesmas restricbes, com alteracdo apenas nas rotas e modais de transporte. O
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porto de Barcarena passa a receber mais de 1 milhdo de toneladas a mais do que recebia no
cenario 1, comprovando que a rota multimodal para este porto ajudaria nos acessos da soja

advinda do Tocantins, como pode ser visualizado os niUmeros na Tabela 23.

Tabela 23 — Cenario 4, quantidade transportada em toneladas

Mesorregides

Cenério 4
Itaqui Salvador

Barcarena

Ilhéus

Pecém

Oeste Maranhense
Centro Maranhense
Leste Maranhense
Sul Maranhense
Ocidental Tocantins
Oriental Tocantins
Norte Piauiense
Centro-Norte Pi

71.081 -
26.655 -
213.243 -

968.201

1.267.256

Sudoeste Pi - - - - -
Extremo Oeste Ba 4.262.964 - - -
Vale S&o Franciscano Ba - -

Destinos

Xangai Via Panaméa - - - - -
Xangai Via Cabo 310980  5.231.165 243.353 8.543 17.202
Hamburgo - - 1.023.903 - -

Fonte: Autor (2018)

Com a utilizacdo da rota multimodal para Barcarena e as alocagOes de custos
ferroviarios para Salvador, Pecém, Suape e llhéus, o porto do Itaqui passa a receber uma menor
guantidade de soja, comparado com 0 que recebia no cenario 1, onde a mesorregido Sul
Maranhense ndo exporta soja no cenario 4. Além do mais, os reflexos da construcéo de ferrovias
sdo positivos para Salvador, que recebe a maior quantidade de soja no cenario 4, com o
escoamento dos grdos produzidos na mesorregido Oriental do Tocantins e Extremo Oeste
Baiano. O porto de Salvador exporta somente para a China, abastecendo 90% da quantidade
demandada pelo mercado chinés. Este nimero comprova que as adaptacfes de novas rotas
multimodais teriam que vir acompanhadas de investimentos de capacidade, principalmente nos

portos de Barcarena e Salvador.

No cenario 5, o custo total de transporte foi de R$ 1.419.650.027,00. Este cenario gerou
uma economia de 11,4% do custo obtido no cenério 2. O cenério 5 confirma também o aumento
da quantidade de soja escoada pelo porto de Ilhéus, devido a utilizagdo da multimodalidade. A
Tabela 24 demonstra as quantidades transportadas, com a aplicacdo de rotas multimodais na
regido, levando em consideragédo as quantidades reais escoadas pela regido Matopiba, em 2017.



68

Tabela 24 — Cenério 5, quantidade transportada em toneladas

Cenério5
Mesorregides Itaqui Salvador Barcarena llhéus
Oeste Maranhense 71.081 - - -
Centro Maranhense 26.655 - - -
Leste Maranhense 213.243 - - -
Sul Maranhense 1.466.047 - - -
Ocidental Tocantins 467.930 117.147 -
Oriental Tocantins 1.212.697 - - -
Norte Piauiense 1.564 - - -
Centro-Norte Pi 15.638 - - -
Sudoeste Pi - - - -
Extremo Oeste Ba - 3.153.225 - 81.376
Vale S&o Franciscano Ba - - - 8.543
Destinos
Xangai Via Panama - - - -
Xangai Via Cabo 2.568.099 3.153.225 - 89.919
Hamburgo 906.756 - 117.147 -

Fonte: Autor (2018)

Assim como no cenario 2, 0 modelo ndo gerou resultados para os portos de Santos e
Vitdria, concluindo que ndo sdo viaveis em termos de distancias, e consequentemente de custos.
Com a utilizacdo da Araguaia-Tocantins para Barcarena, a soja da mesorregido Ocidental do
Tocantins tende a se deslocar para este porto paraense, com destino final o porto de Hamburgo.
Além de Barcarena, Itaqui exporta a maior quantidade para o mercado europeu, o equivalente
a 88,56% do total demandado. J& o mercado chinés, como nos cenarios anteriores, é abastecido
principalmente pela soja do Extremo Oeste Baiano, que tem como ponto de transbordo

Salvador.

No cenario 6, o custo total foi de R$ 1.317.431.821,00, gerando uma economia de
20,33% em comparacao com o cenario 3. Com as restri¢des de capacidade, o porto de Barcarena
passa a ser mais utilizado, principalmente pela mesorregido Ocidental do Tocantins. Além
desta, o porto também recebe a soja do Sul Maranhense. Em relag¢do ao porto do Itaqui, houve
uma queda de 84,46% na quantidade recebida por este porto, quando comparado com 0 cenario
3, comprovando que a infraestrutura de rotas multimodais evitaria o congestionamento de
cargas neste porto, além de oferecer opgdes alternativas de rotas para as origens produtoras. Os

nameros obtidos no cenario 6 estdo dispostos na Tabela 25.
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Tabela 25 — Cenério 6, quantidade transportada em toneladas

Cenério 6
Mesorregides Itaqui  Salvador Barcarena  Ilhéus Pecém
Oeste Maranhense 71.081 - - - -
Centro Maranhense 26.655 - - - -
Leste Maranhense 213.243 - - - -
Sul Maranhense - - 256.910 - 982.798
Ocidental Tocantins - - 1.267.256 - -
Oriental Tocantins - - - - -
Norte Piauiense - - - - 1.564
Centro-Norte Pi - - - - 15.638
Sudoeste Pi - - - - -
Extremo Oeste Ba - 2.000.000 - 1.991.457
Vale S&o Franciscano Ba - - - 8.543

Destinos

Xangai Via Panaméa - - - - -
Xangai Via Cabo 310.980  2.000.000 500.263  2.000.000  1.000.000
Hamburgo - - 1.023.903 - -

Fonte: Autor (2018)

Através da Tabela 25 é possivel perceber que o porto do Pecém passa a exportar 982.798
toneladas a mais do que exportaria no cenario 3. Sendo assim, a integracdo logistica multimodal
na regido, juntamente com as restricdes impostas, faz com que os portos do Pecém, Ilhéus,
Salvador e Barcarena sejam mais utilizados do que o porto do Itaqui. Concluindo, toda a soja
destinada a Hamburgo pode ser produzida somente na mesorregido Ocidental do Tocantins, e
as demais mesorregides exportam para a China, sendo Ilhéus e Salvador os principais pontos

de transbordo da soja destinada ao porto de Xangai.

Analisando a previsdo de exportaces para 2027, o cendrio 7, gerou um custo total de
transporte de R$ 2.122.318.535,00, com a utilizacdo das mesmas rotas dos cenarios 1, 2 e 3.
Sendo assim, as distribuicdes de cargas geradas pelo resultado deste cenario se ddo para o porto
de Salvador, em sua maioria. Isto acontece devido ao aumento da producdo do Extremo Oeste
Baiano, onde a soja ofertada se desloca para o porto de Salvador, com destino final a Xangai,

via Cabo. A Tabela 26 apresenta 0os niUmeros gerados no cenario 7.
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Tabela 26 — Cenério 7, quantidade transportada em toneladas

Cenério 7
Mesorregides Itaqui Salvador Barcarena  Ilhéus Pecém

Oeste Maranhense - - 92.045

Centro Maranhense 34.651 - -

Leste Maranhense 277.216 - -

Sul Maranhense 1.905.861 - -
Ocidental Tocantins - - -

Oriental Tocantins 1.667.458 - -
Norte Piauiense - - - - 2.150
Centro-Norte Pi 21.503 - -

Sudoeste Pi - - -
Extremo Oeste Ba - 5.078.293 -
Vale S&o Franciscano Ba - - - 11.747
Destinos
Xangai Via Panama - - - - -
Xangai Via Cabo 2.636.763 5.078.293 - 11.747 2.150
Hamburgo 1.269.926 - 92.045 - -

Fonte: Autor (2018)

Através da Tabela 26, pode-se perceber que apenas as mesorregides Ocidental do
Tocantins e Sudoeste Piauiense ndo exportam soja, quando utilizadas as rotas para este cenario.
Isto acontece também no cenariol, com as unicas mesorregides que ndo exportam soja. Este
cenario induz que os portos do Itaqui e Salvador sdo os principais pontos de transbordo da soja
produzida no Matopiba, levando em consideracao a atual infraestrutura de transportes. Porém,
vale ressaltar que caso permaneca esta estrutura rodoviaria na regido, os portos podem sofrer
congestionamento de cargas e caminhdes, afetando também as estradas da regido. Isto levaria
a uma série de respostas por parte do governo para implantacdo de multimodalidade na regido

e aumento de capacidade nos portos.

Alternando os meios de acesso aos portos, 0 cenario 8 gerou um custo total da operacdo
de transporte para 2027 de R$ 1.701.976.645,00, em que o porto mais utilizado pela regido é
Salvador, com Barcarena assumindo o lugar do porto de Itaqui. Este decaimento da quantidade
de carga para Itaqui pode ser relacionado com o cenario 4, que também demonstrou reducgéo da
quantidade escoada por este porto, ao utilizar multimodalidade na regido. No cenario 8, as
Unicas mesorregides que nao exportam soja sao Sul Maranhense e Sudoeste do Piaui. Ja a
mesorregido Ocidental do Tocantins passa a explorar a hidrovia Araguaia-Tocantins, rumo a
Barcarena. A partir da Tabela 27, é possivel perceber o deslocamento da soja rumo a
exportacdo, no cenario 8.
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Tabela 27 — Cenario 8 quantidade transportada em toneladas

Cenério 8
Mesorregides Itaqui Salvador Barcarena  llhéus Pecém
Oeste Maranhense 92.045
Centro Maranhense 34.651
Leste Maranhense 277.216
Sul Maranhense - -
Ocidental Tocantins - - 1.742.477
Oriental Tocantins - 1.047.559 - -
Norte Piauiense - - - - 2.150
Centro-Norte Pi - - - - 21.503
Sudoeste Pi -
Extremo Oeste Ba - 5.861.576
Vale S&o Franciscano Ba - - - 11.747

Destinos

Xangai Via Panaméa - - - - -
Xangai Via Cabo 403912  6.909.135  380.506 11.747 23.653
Hamburgo - - 1.361.971 - -

Fonte: Autor (2018)

A partir da tabela 27, pode-se confirmar que a distribuicdo de cargas do cenério 8 é
praticamente igual & do cenario 4, alterando apenas a quantidade transportada, visto que as
ofertas e demandas sd@o maiores. Em comparacdo com o cenario 7, ha uma reducdo de custos
de 19,8%, devido a melhor infraestrutura e distribuicdo dos modais na regidao, com maior
quantidade de carga para os portos de Barcarena, Salvador e Pecém. Toda a soja destinada a
Hamburgo é transbordada em Barcarena, e o restante dos portos servem como transbordo para
a soja destinada a Xangai. Sendo assim, a mesorregido Ocidental do Tocantins produziria toda

a soja demandada pela unido europeia, e o restante das mesorregides apenas para a China.

A partir da alteracdo de rotas, foi possivel verificar que a utilizacdo de mais de um modal
pode beneficiar o transporte da soja do Matopiba rumo aos portos do Norte e Nordeste
brasileiro, o que também é confirmado no trabalho de Amaral, Almeida e Morabito (2012),
sobre a utilizacdo de terminais integradores para transporte do grdo. A analise comparativa entre
0s cenarios propostos destaca que, com a atual configuracdo de rotas, os custos sdo maiores do
que os previstos com a instalacdo de ferrovias e hidrovias, que auxiliariam no escoamento do

gréo.
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5 CONCLUSOES

Tendo como objetivo a proposi¢do de um modelo mateméatico que pudesse reduzir
custos de transporte da soja rumo a exportacdo, o estudo alcangou 0s objetivos propostos,
baseando-se na estruturacdo do modelo de transbordo para a logistica de exportacdo da soja
produzida no Matopiba. Delimitando as origens, os pontos de transbordo e os destinos finais da
soja, foi possivel estruturar as rotas e, consequentemente, 0s seus custos de transporte através
do SOLVER, gerando um melhor roteiro de transportes, de acordo com as restricdes de cada
cenario construido, sempre visando o menor custo possivel. Portanto, as analises de rotas atuais
e futuras foram construidas a partir de 8 cenarios, os quais demonstram a distribuicdo da soja,
de acordo com as caracteristicas do sistema.

Pode-se destacar que, com o aumento da demanda de soja para o futuro, reduzir custos
de transporte é 0 que o0 governo brasileiro prevé, a partir dos projetos de construcdo e integracédo
do interior para o litoral, o que pode ser observado neste estudo, em que os modelos podem
servir de parametro para vetores de investimento, em cada caso, destacando as quantidades que

seriam transportadas e a infraestrutura necessaria para o setor logistico.

Os vetores de integracdo para o transporte da soja que podem ser descritos nos resultados
deste trabalho, com base nos cenarios que utilizam rotas potenciais sdo: a utilizacdo da hidrovia
Araguaia-Tocantins para o transporte da soja rumo ao porto de Barcarena, e a integragédo
ferroviaria do Nordeste, facilitando o acesso aos portos desta regido. Porém, os cenarios
construidos com base na atual configuracdo logistica existente, indicam uma elevada
guantidade de carga nos portos do Itaqui e Salvador, que sdo 0s principais responsaveis pelo
escoamento da soja rumo a exportacdo. Além do mais, apesar de que, na realidade, parte da soja
produzida no Matopiba seja transportada para o0s portos do Sudeste, os cendrios indicam que
para 0 mercado chinés e europeu, a soja deve ser escoada somente pelos portos do Norte e

Nordeste, de acordo com a capacidade atribuida para cada um.

Os cenarios também indicam que os portos de Itacoatiara e Santarém nao sao
necessarios para o transporte da soja produzida na regido. Apesar de que estes dois portos
estejam proximos do Canal do Panama, as taxas para a utilizagdo do canal sdo elevadas, o que
dificulta a escolha desta rota por parte do modelo, tendo como base 0s custos proporcionais
atribuidos neste trabalho. Sendo assim, € mais vidvel que toda a soja produzida no Matopiba
seja transportada via Cabo da Boa Esperanca para o porto de Xangai.
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Além dos portos ja utilizados para exportacéo da soja, 0 modelo proposto gera resultados
para o porto do Pecém, destacando a viabilidade de utilizacdo deste porto. Mesmo com a atual
estrutura rodoviaria, o porto é escolhido para o escoamento da soja. Com a utilizacdo de uma
malha ferroviaria, 0 acesso a este porto se torna mais facil, ocasionando o aumento da
quantidade de soja recebida, quando o porto ndo é restringido nos cenérios. Sendo assim, este
porto pode receber a soja que seria transportada para Itaqui, assim como o porto de Barcarena,
com a utilizacdo da multimodalidade. Os resultados para utilizacdo da hidrovia proporcionam
uma maior quantidade de carga escoada para Barcarena, principalmente quando os cenarios sao
realizados sem restri¢cGes de cargas, comprovando que o porto pode servir como um importante
ponto de transbordo da soja advinda do Matopiba. Ja o porto de Suape, apesar de se localizar
no Nordeste, ndo apresentou resultados de direcionamento de cargas em nenhum dos cenarios,

mesmo se utilizando de estrutura ferroviaria para este porto.

Apesar deste trabalho demonstrar numeros condizentes com a realidade atual das
exportacdes, torna-se limitado devido ao comércio dos grdos no Brasil serem diversificados por
contratos de produtores com tradings, entre outras empresas envolvidas, podendo ter a posse
do grdo e vender ou compartilhar com outros interessados, localizados em outras regides do
Brasil. Sendo assim, os destinos da soja do Matopiba tendem a mudar, sendo comprovado pelos
nameros atuais, onde pode-se notar que a soja produzida na regido Matopiba acaba sendo
exportada pelos portos dos estados de Roraima, Parané e Rio Grande do Sul, citados no segundo

capitulo deste trabalho.

Além do mais, o modelo se torna limitado por tomar como origens apenas as cidades de
maior indice de producdo, destacando que héa cidades que podem nao ser grandes produtoras do
grdo, mas servem como pontos estratégicos, devido sua localizacdo em determinada regido.
Outro fator que pode ser modificado é a real dispersdo das malhas ferroviarias, que podem
alterar determinadas distancias e criar terminais intermodais para alocacéo de cargas, pois estes

ainda podem sofrer alteragdes ao longo da construcao.

Sendo assim, em busca de um padrdo mais proximo possivel da realidade, seria
importante detalhar cada mesorregido analisada neste trabalho, a fim de se propor modelos em
microrregifes, destacando ndo so as cidades com maiores indices de produgdo, como também
0S Seus pontos estratégicos para escoamento da soja rumo a exportacdo. Como propostas para
trabalhos futuros a partir desta pesquisa, pode ser elaborado um estudo para localizacdo de
terminais intermodais de cargas, baseando-se no método de centro de gravidade, analisando a

concentracédo de producdo de uma regiéo.
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Outro método viavel para continuidade deste estudo é através de simulacdo a eventos
discretos, analisando a logistica de exportacdo do grdo, em que pudessem ser feitas analises
com destaque ndo somente para o transporte, mas também para os processos de armazenagem.
Além do mais, um estudo de simulacéo detalhado abordando uma determinada microrregido,
proporcionaria maiores detalhes de custos de transporte e de alocagéo de cargas, tanto em
terminais multimodais ou intermodais, como também no descarregamento de cargas nos portos

brasileiros, contando com os gastos com espera dos navios graneleiros nos portos brasileiros.

Portanto, este estudo serve de auxilio para orientacdo de investimentos, tanto em
infraestrutura de rotas que interliguem origens produtoras aos portos exportadores, como
também na capacidade destes portos, para que se possa minimizar 0s custos, prevendo 0s
aumentos de demanda da soja. Mesmo néo se utilizando das rotas potenciais, 0 modelo pode
distribuir a soja de forma que o escoamento aconteca somente pelos portos do Arco Norte,
evitando a utilizacdo dos portos do sudeste e sul, 0s quais sdo 0s mais utilizados para exportagéo
de soja. Sendo assim, trabalhando com capacidade atual destes portos e infraestrutura precaria

de transportes, pode-se minimizar os custos, como foi comprovado neste trabalho.
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