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RESUMO

O presente trabalho utiliza uma pesquisa empirica normativa para construcao de um
modelo de localizagdo em arcos com custos fixos que analisa a viabilidade da construcao
de trechos ferroviarios e terminais de transbordo para escoamento da soja produzida em
cinco estrados do Brasil, Tocantins, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Rondonia,
para exportacdo por quatro portos do Norte do Brasil. O trabalho foi motivado pelo estado
de congestionamento do porto de Santos, além da migracdo da producéo de soja para a
regido Centro-Oeste e Norte do Brasil. Foram construidos dois cenarios que, em conjunto,
indicaram a preferéncia pela utilizacdo do modal ferroviario quando esse se encontra
disponivel, mas por ndo considerar investimentos a longo prazo, indicaram como ndo
sendo viavel a construcdo dos trechos de ferrovia indicados em projetos do Programa de
aceleracdo do crescimento (PAC, proposto pelo governo federal). Como sugestdo para

trabalhos futuros, indica-se a utilizacdo do fator payback para nova consideracgéo.

Palavras chave: Localizacdo em arcos, transporte intermodal, logistica da soja no Brasil.



ABSTRACT

This paper uses empirical normative research to develop a facility location model
with arches and fixed costs that examines the feasibility of building railroad tracks and
transshipment terminals for transportation of soybeans produced in five states of Brazil,
Tocantins, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul and Ronddnia for exportation trough
four ports of northern Brazil. The research was motivated by the congestion state of the
port of Santos, in addition to the migration of the soybean production to the Midwest and
North regions of Brazil. The two scenarios developed together indicate a preference for
railway when it is available, but because of the exclusion of the long-term factor from the
location models, the railway construction indicated in PAC projects was found to be not
feasible. As a suggestion for future work, we indicate the use of payback factor for new
consideration.

Keywords: Facility location model, intermodal transportation, soybeans logistics in Brazil.



1. INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta como tema a busca de uma alternativa para o
escoamento de soja para exportagdo, tendo sido realizado um estudo de Pesquisa
Operacional para avaliar a viabilidade da construcdo de malha ferroviéria para utilizacdo
de quatro portos do Norte do Brasil: os portos de Itacoatira - Amazonas, Santarém - Par4,
Barcarena - Pard e S&o Luis - Maranhdo, para exportacao de soja.

Diante de um cenério de congestionamentos constantes no porto de Santos e a
possibilidade de saturacdo total do mesmo, além da migracdo da producéo de soja para o
Centro-Oeste e 0 Norte do Brasil, que antes tinha foco na Regido Sul e no estado de S&o
Paulo, a motivacdo para o trabalho veio para buscar alternativas para o escoamento de
soja para exportacdo no Brasil.

Sabe-se da importancia do agronegdcio para a economia nacional, bem como para
0 desempenho brasileiro no cenario econdmico mundial. A soja é o produto que
representa maioria da producdo graneleira do Brasil, com pouco menos de 50% da
producdo total do pais. O Brasil € 0 maior produtor de soja mundial e esta entre os trés
principais paises exportadores de soja do mundo, ao lado dos USA e da Argentina. Sendo

assim, a soja representa papel importante na economia brasileira.

Atualmente, o meio de transporte mais utilizado no Brasil € o rodoviario. Acredita-
se que isso se dé, entre outros fatores, devido a flexibilidade geral do modal e seus baixos
custos para implementacdo. Apesar disso, devido a dimensao do pais e a maioria da carga
sendo de baixo valor agregado, o modal ferroviario € tido como mais apropriado, visto
que, seus altos custos de implantacdo sdo diluidos quando utilizado em massa e para
percorrer longas distancias, em conjunto com a atual condicao precéria de grande parte

das rodovias do pais.

Considerando os pontos supracitados, o trabalho busca analisar a viabilidade de
construcdo de ferrovias para ligacdo de pontos produtores de soja em gréos aos portos do
Norte do Brasil. Devido a inviabilidade de desenhar novas rotas ferroviarias, esse trabalho

foi baseado em projetos de construcdo de ferrovias sugeridos pelo PAC.

Metodologicamente, o presente trabalho foi classificado como pesquisa empirica
normativa, por representar a proposicdo de estratégias e acdes para melhoria de um

problema existente. O modelo utilizado foi o de localizagdo em arcos com custos fixos,



com capacidade limitada, o que possibilitou utilizar valores de fretes e de construgédo

reais.

1.1. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo pesquisar a viabilidade de construgdo de
malha ferroviaria que ligue os principais municipios produtores de soja em 5 estados
brasileiros até os portos no Norte do pais. A intencao do trabalho é de criar uma alternativa
de escoamento para exportacdo que nao dependa do porto de Santos, visto que esse esta

praticamente saturado. Especificamente, o trabalho objetiva:

e Estudar modelos de localizacdo que permitam avaliar a viabilidade da
construcdo de ferrovias ligando as regides produtoras do Centro-Oeste para
o0s portos do Norte, conforme previsto no PAC;

e Buscar e analisar dados sobre essa rede logistica para escoamento da soja
em grdo brasileira destinada a exportacéo;

e Realizar um estudo de cenérios relativos a viabilidade dessas obras do PAC
servirem como um incentivo aos produtores para escoamento da soja
produzida no Centro Oeste pelos portos do Norte, utilizando

preferencialmente rotas intermodais.

1.2. Justificativa

O trabalho foi motivado pelo fato de, apesar de haver projetos previstos no PAC
para construcdo de ferrovias ao longo do Brasil, ndo foram realizados estudos sobre a
viabilidade dos mesmos. Além disso, 0 modal rodoviario, que € mais utilizado atualmente
para transporte de cargas, apresenta custos maiores do que o modal ferroviario, o que
resulta em custos logisticos muito altos e dificulta a concorréncia da soja brasileira no

mercado internacional.



1.3. Estrutura do Trabalho

Para inicio da pesquisa, foi feita uma revisdo da literatura, onde conceitos
importantes para a Pesquisa Operacional foram pesquisados, bem como estudos ja
realizados permeando o assunto para vias de comparacdo. Na revisdo de literatura,
também foi estudada a situacdo atual da soja no Brasil, em termos de importancia para o
mercado nacional, principais regides produtoras, como é feito 0 escoamento de soja para
exportacdo atualmente e projetos que visam modificar esse cenario, conforme descrito no

Capitulo 2.

Diante das informacges coletadas, o Capitulo 3 trata da metodologia de pesquisa.
Escolheu-se utilizar da pesquisa empirica normativa para criar um modelo de localizacdo
em arcos e verificar efetivamente a viabilidade da construcdo das ferrovias previstas no
PAC.

No Capitulo 4, sdo discutidos os dados coletados, referentes ao volume de producao
anual em 5 estados do Brasil (Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiés e
Rond6nia) por municipio, as distancias intermunicipais desde a cidade produtora até a
dos portos considerados, custos de fretes, transbordo, entre outros. Com esses dados, dois
cenarios foram discutidos e testados. A conclusdo do trabalho, bem como perspectivas

futuras, foi discutida no Capitulo 5.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Modelos de Localizacao

A Pesquisa Operacional é usada amplamente para auxiliar na determinacdo ideal da
localizacdo das facilidades de uma organizacdo. Cortes & Junior (2001) destacam a
importancia de determinar a melhor localizacdo possivel para as filiais de uma empresa
para essa se manter competitiva no mercado. Isso se da devido a correlacédo entre o
planejamento estratégico organizacional e a sua abordagem de atendimento da sua

demanda.



Modelos de localizagdo em geral sdo utilizados, no setor privado, para tratar
decisbes de onde se implantar fabricas, de modo a atender o maior nimero possivel de
clientes, otimizando um critério especifico. Mais comumente, esses modelos buscam
suprir toda a demanda local (relacionada a abrangéncia do mercado atendido) de forma a
maximizar a utilizacdo das facilidades e minimizar os custos logisticos do processo. Esses
custos envolvem tanto o transporte, como o0 armazenamento de produtos e subprodutos

do processo.

Na literatura relativa ao escoamento da soja para exportacdo, quatro modelos de
localizagdo tém sido mais fortemente considerados em estudos de localizagdo de

terminais ferroviarios e armazéns de soja em gréos.
Para 0s modelos, serdo considerados 0s parametros a seguir:

J = conjunto de nds j que representam os clientes, j=1,..,n
I = conjunto de locais i candidatos a localizacdo de falicidades, i=1...m

q; = demanda do cliente j

d;; = distancia do cliente j a facilidade localizada em i

¢;j = custo de atender a demanda g; a partir de uma facilidade localizada em j
fi = custo fixo de instalacdo de uma facilidade no local i

Q; = capacidade da facilidade instalada em i
Todos os modelos a seguir utilizam de uma variavel binaria comum:

_ {1, se a facilidade é aberta no local i
! 0, caso contrario.

2.1.1. P-medianas

O problema de p-medianas envolve a localizacdo de p facilidades (medianas) e a
alocacdo de clientes a essas facilidades, de modo a minimizar a soma total das distancias
de cada no de demanda a sua mediana mais proxima (LORENA, SENNE, PAIVA, &
MARCONDES, 2001).



O problema de localizacéo de p-medianas pode ser formulado da seguinte maneira:

mlnz z Cijxl'j (1)
i€l JEJ

Z. xi]- = 1, V] E] (2)

el

Xiiji, Vi el, VjE] (3)

Z_ Yi=Dp (4)
el

x€ B y e gl (5)

A funcéo objetivo (1) minimiza o custo total de alocacédo de clientes a facilidades.
As restricdes certificam que cada cliente j seréd atendido por uma Unica facilidade aberta
(2) no local i (3). Exatamente p facilidades serdo abertas (4). Em (5), sdo descritos os

dominios das variaveis.

2.1.2. P-centros

Os problemas de p-centros buscam minimizar a distancia maxima entre os clientes

e as facilidades as quais foram designados.

Para a formulacdo do problema de p-centros, é necessario considerar uma variavel

adicional as utilizadas no problema de p-medianas:
r = distancia maxima de um cliente quando designado a uma facilidade

minr (6)
r= z dijxij,  Vj€] (7
el

) - ()

A funcdo objetivo, agora representada por (6), busca minimizar a distancia maxima
entre qualquer cliente e a facilidade escolhida para atendimento do mesmo, e a restrigéo
(7) expressa r como um limitante superior da distancia de cada cliente j a uma facilidade
(ARENALES, ARMENTANO, MORABITO, & YANASSE, 2007).
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2.1.3. Localizacao de facilidades com capacidade limitada e fonte Unica

Esse modelo de localizacdo difere dos anteriores, pois além de buscar minimizar a
distancia entre as facilidades e os clientes, visa reduzir os custos fixos de instalagéo e os
custos varidveis do atendimento a demanda ao méaximo. Além disso, considera que as
facilidades tém capacidade limitada de atendimento a demanda e que um cliente pode ser

atendido apenas por uma facilidade.
Para a formulacdo desse problema, deve-se considerar a seguinte varidvel:

x;; = fragdo da demanda g;atendida pela facilidade localizada em i, Viel,Vje]

X {1, se o cliente j é designado a facilidade localizada em i
ij

0, caso contrario

O problema de localizacgéo é representado pelo seguinte modelo:

minz fiyi + Z z CijXij (8)

iel iel jeJ
inj =1, V] E] (9)
il
Z qjxij < Qiyi, Vi€l (10)
JEJ
ye Ul 3 e pul (11)

A funcdo objetivo (8) inclui a minimizacdo dos custos fixos e variaveis, conforme
abordado anteriormente. A restricdo (9) certifica que cada cliente € designado a apenas
uma facilidade. A restricdo (10) garante que o limite de capacidade da facilidade sera
obedecido, enquanto os dominios das variaveis estdo descritos em (11) (ARENALES,
ARMENTANO, MORABITO, & YANASSE, 2007).

2.1.4. Custo fixo em fluxo de redes

Esse modelo de localizagdo néo se refere ao custo de abertura de nds, conforme os

problemas anteriores, mas a decisao de localizar ou abrir arcos.

11



“Considere um grafo orientado ¢ = (N, E') com capacidade u;; e custo unitario de fluxo
c;j paratodo arco (i,j) € E. A cada no i € associada uma demanda g;, que corresponde
a uma fonte, um sorvedouro ou um ponto de passagem, se g; for positivo, negativo ou
zero, respectivamente. Se existe um fluxo positivo no arco (i, j), incorre-se em um custo
fixo f;; associado a abertura desse arco” (ARENALES, ARMENTANO, MORABITO,
& YANASSE, 2007).

Esse problema visa minimizar o custo total determinando quais arcos seréo
abertos e quais ndo. Para a formulacdo do mesmo, vamos considerar as seguintes

variaveis:

yii = {1, se o arco (i,j) é aberto
Y 0, caso contrario
x;j = fluxo no arco (i, j)

O modelo sera o seguinte:

min ), i+ (12)
(L.j)EE
Zxﬁ_zxij:qi, ViEN (13)
JEN JjEN
xij S wyij,  V(,j)€EE (14)
xeRE,  yepll (15)

A funcdo objetivo, (12), visa minimizar os custos fixos e variaveis, a restri¢do (13)
corresponde a conservacdo do fluxo em cada né i e a restri¢do (14) assegura que sé havera
fluxo no arco (i,j) se o0 mesmo for aberto. Finalmente, a restricdo (15) corresponde ao

dominio das variaveis.

Esse foi 0 modelo escolhido para o problema, por se tratar da decisdo de abrir ou

n&o arcos e custo associado a essa decisao.
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2.2. Logistica de soja no Brasil

2.2.1. Relevancia da soja para o Brasil

E amplamente divulgada a importancia do setor de agronegdcio para a economia

do Brasil, bem como para o desempenho do pais no mercado mundial.

“O Agronegocio é um setor estratégico para a economia brasileira e, especialmente em
2015, pode ser o grande condicionante do seu desempenho. Representando 23% do PIB
brasileiro, ele pode ser o Unico setor com crescimento mais expressivo diante da industria
claudicante e dos servigos em processo de exaustdo  (Centro de Estudos Avancados em
Economia Aplicada (CEPEA), 2014).

E possivel perceber a relevancia da soja para o setor agropecuario brasileiro, tendo
em vista que esse produto representa mais de 47% da producdo total de grdos do pais
(Companhia Nacional do Abastecimento (CONAB), 2015), conforme apontado na figura
1.

Producgao total de graos por cultura

118% 4 g5%

1,68% 2,92% H Algoddo em carogo
6,03% M Feijdo total
HTrigo
Arroz
H Milho total

H Soja

W Demais produtos

Figura 1: Distribui¢do da produgdo de gréos por cultura no Brasil
Fonte: CONAB, 2015

Atualmente o Brasil se destaca como o maior produtor de soja em gréos do mundo,
de acordo com o relatério do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA)
divulgado em fevereiro de 2014, com producdo recorde no ano de 86,6 milhdes de
toneladas, o que representa um aumento de 6% em relacdo a producdo em 2013 (Globo
Comunicacéo e Participagdes S.A., 2014).
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2.2.2. Principais regides produtoras

O aumento da producdo nacional de soja em grdos em 2014 reflete a tendéncia
observada nas regides Norte (que apresentou aumento de 21,9%), Nordeste (com aumento
de 39,5%) e Centro-Oeste do pais (com aumento de 9,1%), mas contrasta com a situacéo
apresentada nas regibes Sudeste e Sul, com declinio da producdo de soja de,
respectivamente, 7,4% e 2,6%. Tais dados demonstram a tendéncia gradual de migracao
da producdo de soja para as regides mais ao norte do pais (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), 2014).

Os graficos a seguir, mostrados na figura 2, retirados do site IBGE, confirmam a
tendéncia supracitada.
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Figura 2: Avango da produgdo de soja no Brasil
Fonte: IBGE, 2015

O avanco da producdo de soja para o Centro-Oeste do Brasil se da por diversos
fatores. Dentre eles, a saturacdo do estado de Sdo Paulo em contraposi¢do a demanda
crescente dos subprodutos da soja, o incentivo das prefeituras da regido com o objetivo
de estimular a economia local através da geracdo de novos empregos e do aumento da
arrecadacdo de impostos, e investimentos em transporte e armazenamento local.

O Centro-Oeste brasileiro é atualmente a principal regido produtora de soja do pais,
com safra superior a 41 milhdes de toneladas em 2014, o que representa mais de 48% da
produgcdo total brasileira. Com producdo de aproximadamente 30 milhdes de toneladas, a
regido Sul, apesar do declinio em relagdo ao ano de 2013, ainda é a segunda principal

regido produtora e apresenta 34% da producéo total nacional. As outras trés regides
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(Nordeste, Sul e Norte), cada uma com producéo inferior a 10 milhdes de toneladas, em

conjunto representam menos de 20% da produg&o total brasileira de soja em gréos.

2.2.3. Escoamento de Soja no Brasil

2.2.3.1. Modal Rodoviario

O meio de transporte mais utilizado no Brasil é o rodoviério, tanto para
deslocamento de passageiros, detendo 90% do total nacional, quanto para o transporte de
cargas, em que lidera com 60% do total do pais (Confederacdo Nacional do Transporte
(CNT), 2014). Acredita-se que isso acontece devido a facilidade de acesso aos pontos de
embarque e desembarque, bem como a flexibilidade geral do modal e seus baixos custos

para implementacéo.

Sabe-se que o Brasil é um pais de grandes dimensdes e por isso, ao contrario do
recomendado, o modal rodovidrio acaba sendo utilizado para percorrer extensas
distancias e para o transporte de cargas de baixo valor agregado (COELLI, 2004). Para as
condicdes descritas anteriormente, a ferrovia se dd como uma melhor alternativa, ja que
tem seus altos custos fixos compensados quando utilizado para grandes distancias e em
massa. Apesar disso, o transporte rodoviario continua em expansdo no pais, o que pode
ser comprovado pelo aumento de 1,11% em relacdo a 2013 da malha ferroviaria federal

pavimentada no pais (Confederacdo Nacional do Transporte (CNT), 2014).

A condicdo das rodovias federais também pode ser considerada um fator que vai
contra a utilizacdo em massa do modal rodoviario para o transporte cargueiro do pais. O
grafico a seguir, mostrado na figura 3, adaptado do relatério da pesquisa CNT de rodovias
(Confederacdo Nacional do Transporte (CNT), 2014) mostra a precariedade do estado
geral das rodovias federais nacionais. Apenas 7% das rodovias federais tem seu estado de
conservacdo geral considerado como Otimo e aproximadamente 60% das mesmas

apresentam estado de conservagéo geral de regular a pessimo.
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Figura 3: Estado geral das rodovias do Brasil
Fonte: CNT, 2014

No ano de 2014, a regido Norte do pais contava com 8.235 km de rodovias federais
e 11.205 km de rodovias estaduais. No total, sdo 20.555 km de extensdo pavimentada na
regido (Confederacdo Nacional do Transporte (CNT), 2014). As rodovias da regido norte
do pais seguem a tendéncia nacional, com estado geral de conservacdo bem precério. As
rodovias com estado geral considerado 6timo ou bom somam apenas 17,7% do total
regional. Isso indica que mais de 80% das rodovias pavimentadas da regido apresentam

situacdo precéria.

A regido Centro-Oeste do pais também segue a tendéncia nacional. Atualmente
conta com 27.581 km de extensdo pavimentada, sendo 11.433 km de rodovias federais e
15.360 km de rodovias estaduais. Desse total, 69,3% foram considerados em regulares,
ruins ou em péssimas condicdes, segundo (Confederacdo Nacional do Transporte (CNT),
2014).

Os dados anteriores foram analisados em relacdo a pavimentacao, sinalizacdo e
geometria das vias. Esses fatores contribuem ndo s6 com a ma condi¢do da via, mas
também para a ineficiéncia logistica rodoviaria da regido. Os parametros supracitados
fazem dessas rodovias mais perigosas e aumentam significativamente a possibilidade de
acidentes e o custo operacional de veiculos circulantes nessas rodovias, conforme grafico
abaixo. Do ponto de vista empresarial, a rodovia pode ser considerada como meio néo-

confiavel para transporte de produtos.
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Aumento do custo operacional dos caminhdes conforme
o estado do pavimento - Brasil (%)
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Figura 4: Aumento do custo operacional dos caminhées conforme o estado do pavimento - Brasil (%)
Fonte: CNT, 2014

A maé condicdo das vias, combinada com a idade avancada da frota de caminhdes
que circulam pelas mesmas resultam em desperdicios significativos de carga durante o
percurso. Referente a produtos agricolas em geral, o desperdicio brasileiro no transporte
chega a aproximadamente 7,8% do PIB do pais. Em relacdo a soja, as perdas também sdo
significativas. Na safra de 2000/2001, o desperdicio de soja no Brasil atingiu a casa dos
570 milhdes de reais (JARDINE, 2002).

Devido as perdas durante o transporte, ao percurso de distancias elevadas e ao risco
iminente de acidentes, o preco de frete é impactado e atinge valores absurdos quando
comparados com a logistica internacional. Por exemplo, o transporte de 90 toneladas de
soja de Sorriso, MT até o porto de Paranagua, PR custa US$90. O transporte dessa mesma
quantidade do porto de Paranagua até a Europa custa um ter¢o desse valor, US$30
(NOTICIAS AGRICOLAS, 2009).

2.2.3.2.  Modal Ferroviario

Conforme apontado anteriormente, o Brasil € um pais onde o modal ferroviario, se
utilizado em massa, seria considerado a melhor alternativa para o transporte de cargas.
Isso se deve principalmente por se tratar de um pais de extensas dimensfes e com grande

producéo de produtos de baixo valor agregado, como as commodities.

Segundo Bowersox & Closs (2001), este € o cenario indicado para a implantagédo

desse modal, que possui custos de instalacdo relativamente altos, incluindo custos de
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implantacdo de terminais, linhas férreas e parques de armazenagem, e custos de
manutencdo, como mao de obra, combustivel e energia, baixos quando comparado a
outros modais. Sendo assim, a utilizacdo da ferrovia em escala se torna fator essencial
para diluicdo dos custos fixos iniciais e para o aproveitamento efetivo das vantagens do

modal.

Além de ser apropriada para o pais, a ferrovia é considerada uma das formas de
transporte de mais facil administracdo dentre as existentes. Possui custo e complexidade
relativamente baixos. Afinal, suporta grandes cargas de uma so vez e possui caminho pre-
determinado, o que facilita a previsao do tempo de transporte e evita acidentes de percurso
que podem causar atrasos e perda de dinheiro agregado.

O fato de andar sob trilhos pode também ser considerado uma complicacdo do
modal, visto que, para alcancar diversas regides produtoras (e/ou consumidoras) necessita
contar com a intermodalidade, e o transbordo é um fator que acrescenta complexidade e

custo ao sistema ferroviario.

Segundo Coeli (2004), devido a semelhanca da extensdo territorial entre Brasil e
Estados Unidos, a comparacdo logistica entre os paises se torna adequada. O Brasil, em
2012, alcancou 30.129 km de malha ferroviaria, segundo (Condeferacdo Nacional do
Transporte (CNT), 2013). Esse valor demonstra uma extensdo bastante reduzida quando
comparado aos aproximados 200.000 km de extensdo da malha ferroviéria dos Estados
Unidos (COELI, 2004).

A distribuicdo de linhas férreas no Brasil é muito irregular, conforme mostrado na
figura 5 (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2013). A ferrovia abrange apenas 22
estados brasileiros, contemplando, em sua maioria, a regido Leste do Brasil, conforme

pode ser visto na figura 5.
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Mapa Ferroviario - Numeragao PNV

@ Ministério dos Transpartes

Figura 5: Malha ferrovidria brasileira
Fonte: Ministérios dos transportes, 2013

Com a expansdo do agronegdcio para a regido Centro-Oeste do Brasil, surge a
necessidade de expansdo da malha ferroviaria a norte do pais, de forma que essa passe a

contemplar as novas regides produtoras, como o estado do Mato Grosso.

2.2.3.3. Porto de Santos

O Porto de Santos é o principal porto brasileiro, com um movimento de mais de 60
milhdes de toneladas de cargas em geral. Para a logistica brasileira, o porto de Santos
vem sendo considerado extremamente importante desde sua inauguragdo em 1892, visto

que € o principal local de escoamento de commodities do pais.

Segundo a CODESP (2014), em dezembro de 2014, foram movimentadas mais de
9 milhdes de toneladas, o representa um aumento de aproximadamente 6% quando
comparado a dezembro de 2013. As exportacGes e importacdes ocorridas no porto tiveram

aumento similar, na faixa dos 6% acima da tonelagem embarcada em 2013.

As estatisticas apontam o crescimento constante da demanda no porto, mas ndo ha
indicios de grandes investimentos em termos de aumento de capacidade do mesmo, o que

pode resultar na saturacdo da capacidade do porto. Para alguns, essa saturacdo ja
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aconteceu: Apesar de continuar funcionando, o porto apresenta filas longas para descarga

de caminhdes, bem como para o carregamento do produto em navios.

Segundo reportagem na revista Dinheiro Rural, em margo de 2013, “mais de 200
navios ancorados chegaram a aguardar até 16 dias pela carga de soja nos dois principais
terminais brasileiros, o de Santos, no litoral paulista, e o de Paranagua, no Parana. Em
S&o Paulo, uma fila de 30 quildmetros de caminhdes na rodovia Conego Doménico
Rangoni, que leva ao porto de Santos, fez com que 0s motoristas esperassem mais de 20
horas para descarregar o grao” (PONTES, 2013).

Esses dados indicam a necessidade de buscar outros meios para escoamento da

producdo agricola para exportacao.

2.2.4. Principais projetos de ferrovias

O PAC, Programa de Aceleracdo do Crescimento, foi criado em 2007 pelo, entéo
presidente, Luiz Inécio Lula da Silva, visando obras de infraestrutura em diversos setores
que influenciassem o crescimento sustentavel e acelerado do Brasil. Essas obras
abrangem aumento de capacidade de portos, melhoria em estrutura de rodovias, redes de
esgoto e aeroportos, investimentos em geracdo de energia, hidrovias, expansdo de
ferrovias, etc. Em 2011, o PAC entrou em uma segunda fase, com investimentos

estimados em 950 bilhdes de reais, dessa vez sob comando da presidente Dilma Rousseff.

Em 2012, os projetos em andamento e em fase de estudos somavam um acréscimo
na malha ferroviaria de mais de 8.000 km, entre projetos de carga e de transporte de
passageiros (REVISTA FERROVIARIA, 2012). Esses projetos englobavam a Ferrovia
Norte-Sul, a ferrovia de integracdo Oeste-Leste (Fiol), a Nova Transnordestina, a
duplicacdo da Estrada de Ferro Carajas, a segregacdo Leste-MRS, a expansdo da
Ferronorte, a duplicagéo entre Itirapina e Santos, a Ferrovia de Integracdo Centro-Oeste
(Fico), o Corredor ferroviario Santa Catarina, o Ferroanel e o Projeto Serra Sul. Com a
excecao de apenas um dos projetos, o Fiol, com previsdo de término para 2015, todos os
outros projetos estavam previstos para ja terem sido concluidos até o final de 2014, o que

ndo aconteceu.
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Segundo reportagem do Contas Abertas (DUTRA, 2014), no 9° balanco do PAC 2,
apenas 24% dos empreendimentos constavam como concluidos, sendo que quase 20%
ndo haviam nem saido do papel.

Atualmente, o site oficial do PAC indica que, dentre os cinco Estados que esse
estudo terd foco, apenas um deles ainda tem projetos em andamento, que é o caso de
Goias, com projetos de 5 lotes do trecho Sul da Ferrovia Norte-Sul, que ligara os
municipios de Ouro Verde, GO ao de Estrela D Oeste, SP (MINISTERIO DO
PLANEJAMENTO, 2015).

3. METODOLOGIA

3.1. Classificacdo da pesquisa

A Pesquisa Operacional se caracteriza como quantitativa, pois consegue retratar

situacOes reais como um modelo matematico para resolucdo de problemas.

“Ela (a Pesquisa Operacional) parte da premissa de que é possivel construir modelos que
expliquem pelo menos parte do comportamento de processos reais, ou que é possivel capturar
pelo menos parte dos problemas de tomada de decisdo encontrados em processos reais”
(PUREZA & MORABITO, 2010).

O presente trabalho foi considerado como pesquisa empirica normativa, pois se
trata de um modelo que prople estratégias e acdes para melhoria de uma situacao
existente. Ao contrario de um modelo descritivo, ao final do trabalho, é pretendido propor
solucdes para agir sobre o problema além de apenas aponta-lo (PUREZA & MORABITO,
2010).

A caracteristica desse modelo é que utiliza de restri¢fes especificas para o problema
de forma a soluciona-lo, por isso, ndo é aplicavel a qualquer situacdo semelhante. Isso
torna 0 modelo um tanto restritivo, mas mais completo de forma a viabilizar a tomada de

decisdo ao final da pesquisa.
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3.2. Modelo de localizagéo escolhido

O objetivo final desse trabalho € verificar a viabilidade do investimento em projetos
de ferrovia que liguem os principais municipios de soja do Brasil aos portos do norte do
pais, conforme previsto em projetos do PAC. Sendo assim, foi escolhido o modelo de
localizagdo em arcos com custos fixos, para comparar 0s ganhos logisticos que podem
ser obtidos com a abertura desses arcos e a situagéo atual, onde o escoamento de soja para
exportacao € feito, em maioria, pelo modal rodoviério.

Esse modelo considera um grafo com capacidade limitada, custo de fluxo unitario
e arcos em que, se ha fluxo, haverd custo associado a abertura dos mesmos. O modelo de
custo fixo em fluxo de redes foi considerado como o mais apropriado para o presente
estudo, visto que as principais cidades produtoras de soja em cada microrregido foram
determinadas como um ponto inicial que demanda o transporte para escoamento. Cada
uma dessas cidades possui demanda (capacidade de producéo de soja) limitada, calculada
pela média de producéo histdrica. O custo de fluxo em cada arco (associado a abertura do
mesmo) é representado pelo frete ferroviario, calculado com base em fretes praticados
por concessiondrias atualmente. Além disso, a op¢do de abertura de arcos, estdo
associados custos fixos referentes a abertura de terminais intermodais de carregamento e

descarga.

3.3. Fases de desenvolvimento

A construcdo de um projeto de Pesquisa Operacional envolve um processo ciclico
que consta na definicdo do problema, formulagdo do modelo matematico, solucdo e

validacdao do modelo e implementacdo da solucao para o problema em questéo.

Durante a primeira fase do ciclo, de definicdo do problema, s&o estipulados nao
apenas o problema a ser resolvido, mas 0s objetivos, as decisdes de interesse e 0 modelo
conceitual do mesmo. Segundo Pureza & Morabito (2010), essa fase pode ser considerada
a mais importante da pesquisa empirica, pois para encontrar a resposta correta para o
problema, é necessario identificar o objetivo real do problema e as restrigdes que tangem

0 mesmo.
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Concluida a definicdo do problema, inicia-se a fase de elaboracdo do modelo
matematico. Esse pode ser dado através de logicas de simulacdo, relagbes matematicas
ou alguma combinacdo dos dois. Essa fase envolve a coleta de dados de entrada para o
problema, bem como o inicio de testes e experimentos preliminares para encontrar ou
eliminar modelos alternativos para o problema em questdo (PUREZA & MORABITO,
2010).

A terceira fase é a resolucdo do modelo através de algoritmos que envolvem uma
solucdo objetivo e restricbes computaveis. Geralmente, antes de a solucdo viavel ser
descoberta, sdo realizados testes para identificar possiveis erros no algoritmo. Além disso,
é comum que, durante essa fase, sejam realizados testes de analise de sensibilidade e de
cenarios “para cerificar a consisténcia e a robustez das solugdes, particularmente quando
0s parametros do modelo ndo podem ser estimados com precisdo” (PUREZA &
MORABITO, 2010).

Na fase de validacdo do modelo, sdo realizados testes para avaliar a precisdo do
modelo. Isso pode ser realizado, por exemplo, por meio de comparacdo com dados
historicos referentes ao problema. A abordagem, apesar de recomendada tem sucesso
dependente da qualidade dos dados de entrada. A fase seguinte é a de implementacéo da

solucdo. Essa consta em aplicar o que foi proposto pelo modelo.

4. RESULTADOS

O presente capitulo tem como objetivo descrever a anélise dos dados de entrada, a
construcdo e os principais resultados relativos aos cenarios estudados com o modelo de

localizag&o em arcos escolhido.

4.1. Areas produtoras de soja nas regides Centro-Oeste e Norte

Conforme apontado anteriormente, é possivel observar a tendéncia nacional de
migracao da producéo de soja para as regides Centro-Norte do Brasil. Tendo em vista que
as regides Sul e Sudeste, apesar de ainda serem importantes produtoras de soja, possuem

rede ferroviaria bastante estruturada para escoamento da mesma, o presente estudo foi
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focado nas regides Centro-Oeste e Norte, mais especificamente nos estados de Mato

Grosso, Goias, Tocantins, Rond6nia e Mato Grosso do Sul.

Para analise dos dados, acredita-se que considerar apenas unidades federativas seria
muito abrangente e superficial. Em contraposi¢do, considerar todos os municipios dos
cinco estados estudados seria inviavel, dada sua complexidade. Sendo assim, utilizou-se

0 conceito de Microrregides proposto pelo IBGE.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1990), a definigéo
das microrregiGes se deu por possuirem um conjunto de especificidades semelhantes
quanto a organizacao do espaco. Essas especificidades ndo significam uniformidade de
atributos, e tampouco fornecem algum tipo de independéncia politica as microrregides;

mas se referem a estruturacdo da agropecuaria industrial, extrativismo mineral ou pesca.

Visto que o presente estudo se refere a producdo de soja em graos, a divisdo dos

estados estudados em microrregides para analise foi considerada adequada.

No total, foram analisadas 67 microrregides, contendo entre 2 e 25 municipios cada.

A lista das microrregides e seus respectivos municipios se encontra no Anexo 1.

Para fim de andlise, uma cidade foi considerada como ponto focal em cada
microrregido. A escolha dessa cidade se deu aquela que detivesse o maior volume de
producdo de soja da microrregido, conforme Tabela 1, a seguir. As microrregides com

producdo nula ou irriséria de soja foram descartadas da analise.

Tabela 1: Principais produtoras de soja nas microrregifes estudadas

Microrregido Producéo (t) Maior cidade produtora Producéo (t)

Alto Teles Pires - MT 4.236.050 Sorriso 1.401.719
Sudoeste de Goias - GO 2.588.501 Rio Verde 754.931
Dourados - MS 2.227.683 Maracaju 392.015
Parecis - MT 2.068.019 Campo Novo do Parecis 758.821
Canarana - MT 1.004.079 Queréncia 391.961
Rondonopolis - MT 834.711 Itiquira 414.637
Sinop - MT 808.441 Sinop 249.853

Meia Ponte - GO 769.365 Goiatuba 175.198
Primavera do Leste - MT 692.019 Campo Verde 450.776
Entorno de Brasilia - GO 654.403 Cristalina 286.961
Alto Taquari - MS 500.331 S&o Gabriel do Oeste 208.746
Vale do Rio dos Bois - GO 482.011 Paralna 157.546
Tesouro - MT 456.769 General Carneiro 132.899
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Arinos - MT 424.520 Séo José do Rio Claro 152.610
Pires do Rio - GO 358.809 Silvania 142.528
Iguatemi - MS 357.884 Navirai 79.993
Cataldo - GO 353.853 Cataldo 152.336
Campo Grande - MS 306.903 Sidrolandia 192.415
Cassilandia - MS 301.510 Costa Rica 161.395
Alto Araguaia - MT 283.623 Alto Gargas 108.750
Paranatinga - MT 165.558 Galcha do Norte 97.782
Jalapdo - TO 154.431 Campos Lindos 93.723
Aripuand - MT 141.666 Brasnorte 138.762
Tangara da Serra - MT 119.638 Tangara da Serra 116.664
Cuiaba - MT 101.006 Santo Anténio do Leverger 86.589
Porto Nacional - TO 98.332 Pedro Afonso 35.363
Miracema do Tocantins - TO 85.313 Guarai 37.257
Quirindpolis - GO 80.641 Quirindpolis 39.821
Colorado do Oeste - RO 79.676 Cerejeiras 29.429
Porangatu - GO 75.253 Niquelandia 32.557
Trés Lagoas - MS 67.496 Agua Clara 50.919
Médio Araguaia - MT 65.380 Barra do Garcas 65.380
Diandpolis - TO 54.768 Diandpolis 36.521
Bodoquena - MS 50.440 Bela Vista 27.456
Vilhena - RO 45.507 Vilhena 45.507
Nova Andradina - MS 44.589 Bataypora 16.498
Chapada dos Veadeiros - GO 41.167 Séo Jodo d Alianga 37.482
Gurupi - TO 36.875 Brejinho de Nazaré 10.333
Rio Formoso - TO 34.556 Pium 18.744
Alto Paraguai - MT 34.287 Nortelandia 27.807
Norte Araguaia - MT 32.120 Séo Félix do Araguaia 20.908
Aragargas - GO 25.810 Montes Claros de Goias 17.352
Colider - MT 23.306 Terra Nova do Norte 10.346
Araguaina - TO 20.308 Palmeirante 20.308
Goiania - GO 17.608 Leopoldo de. Bulhdes 12.435
Alto Guaporé - MT 16.058 Vila Bela da Santissima Trindade 12.508
Alto Pantanal - MT 13.904 Céceres 13.904
Bico do Papagaio - TO 13.751 Darcindpolis 13.751
Ceres - GO 12.238 Sé&o Luiz do Norte 6.154
Anépolis - GO 11.426 Anépolis 7.147
Véo do Parand - GO 9.692 Sitio d”Abadia 9.692
S&o Miguel do Araguaia - GO 7.608 Mundo Novo 7.608
Anicuns - GO 3.447 Turvania 1.875
Rosério Oeste - MT 2.916 Rosério Oeste 2.916
Aquidauana - MS 2.521 Anastacio 1.593
Ji-Parané - RO 1 Mirante da Serra 1
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Alta Floresta - MT
Alvorada D'Oeste - RO

Ariquemes - RO

Baixo Pantanal - MS
Cacoal - RO
Guajara-Mirim - RO
Ipora - GO
Jauru - MT
Paranaiba - MS
Porto Velho - RO
Rio Vermelho - GO 0 X

Fonte: IBGE, 2012
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Assim sendo, o estudo englobou 55 microrregides representadas por 55 cidades.
Sdo essas: Sorriso — MT, Rio Verde — GO, Maracaju — MS, Campo Novo do Parecis —
MT, Queréncia — MT, Itiquira— MT, Sinop — MT, Goiatuba — GO, Campo Verde — MT,
Cristalina— GO, Séo Gabriel do Oeste — MS, Paraina — GO, General Carneiro — MT, Séo
José do Rio Claro — MT, Silvania — GO, Navirai — MS, Cataldo — GO, Sidrolandia — MS,
Costa Rica — MS, Alto Garcas — MT, Gaucha do Norte — MT, Campos Lindos — TO,
Brasnorte — MT, Tangara da Serra— MT, Santo Antonio do Leverger — MT, Pedro Afonso
—TO, Guarai — TO, Quirindpolis — GO, Cerejeiras — RO, Niquelandia — GO, Agua Clara
— MS, Barra do Garcas — MT, Dianopolis — TO, Bela Vista — MS, Vilhena — RO,
Bataypord — MS, Séo Jodo d'Alianca — GO, Brejinho de Nazaré — TO, Pium — TO,
Nortelandia — MT, S&o Félix do Araguaia — MT, Montes Claros de Goias — GO, Terra
Nova do Norte — MT, Palmeirante — TO, Leopoldo de Bulhdes — GO, Vila Bela da
Santissima Trindade — MT, Céceres — MT, Darcinopolis — TO, Séo Luiz do Norte — GO,
Anapolis — GO, Sitio d"Abadia — GO, Mundo Novo — GO, Turvania — GO, Rosario Oeste
— MT e Anastéacio — MS.

4.2. Rede de escoamento da soja

4.2.1. Rodoviario

Para anélise de escoamento da soja nos municipios supracitados, foram analisadas

as distancias entre cada um deles em forma de matriz, que corresponder&o aos arcos no
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teste. As informacdes de distancias intermunicipais rodoviarias foram retiradas do site do

Google Maps, conforme exemplo apresentado na figura 6, a seguir (GOOGLE, 2014):

Figura 6: Distdncia intermunicipal
Fonte: Google Maps, 2014

Dos 55 municipios pesquisados, 5 foram apontadas pelo Google como possuindo
rotas impossiveis de serem calculadas. Sdo essas: Campo Verde - MT, Galcha do Norte
- MT, Campos Lindos - TO, Cerejeiras - RO e Sdo Jodo d Alianca - GO, por isso, essas
cidades foram retiradas da andlise. Sendo assim, foram calculadas 1.225 distancias

intermunicipais, conforme mostrado no Anexo 2.

Dentre as 1225 distancias pesquisadas, cerca de 80% das rotas utilizaram das
rodovias nacionais BR-070, BR-153, BR-163, BR-060, BR-364, BR-158 e das locais
MT-100 e GO-164. Uma pequena porcao de rotas é intermodal, visto que necessita de

balsas para o percurso. Esses casos totalizaram 3% do total (38 rotas).
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4.2.2. Ferroviario

Dos 5 estados estudados, apenas um (Ronddnia) ndo possui malha ferroviaria. Nos
outros 4, apesar de contarem com o modal, isso acontece de forma limitada, conforme

figura 7.

Figura 7: Malha ferrovidria do Brasil
Fonte: ANTF - Relatdrio de ferrovias

As concessionarias presentes nos estados estudados sdo: Rumo ALL — Malha Norte
e Oeste, MRS e VLI (Ferrovias Norte-Sul e Centro-Atlantica). Apesar de as distancias
ferroviarias desses estados serem conhecidas, ndo foram encontradas informacdes de
todas as necessarias para o presente estudo, sendo assim, todas as ferroviais a serem
estudadas tiveram extensdo aproximada calculada utilizando a régua do aplicativo Google

Earth, conforme figura 8, a seguir.
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Figura 8: Extensdo das ferrovias pesquisadas
Fonte: Google Earth, 2015

Foram identificados 34 municipios que possuem ferrovias dentre os estados
estudados. Sao esses: Rondonopolis — MT, Alto Araguaia — MT, Alto Taquari — MT,
Chapadéo do Sul — MS, Inocéncia— MS, Aparecida do Taboado — MS, Corumbé/Ladario
— MS, Miranda — MS, Aquidauana — MS, Campo Grande — MS, Ribas do Rio Pardo —
MS, Agua Clara— MS, Trés Lagoas — MS, Maracaju — MS, Ponta Pord — MS, Porangatu
— GO, Formoso — GO, Campinorte — GO, Uruagu — GO, Ouro Verde de Goiéds — GO,
Anépolis — GO, Goiania — GO, Brasilia — DF, Luziania — GO, Ipameri — GO, Cataldo —
GO, Aguiarnopolis — TO, Guarai — TO, Miracema do Tocantins — TO, Palmas— TO, Porto
Nacional — TO, Figueiropolis — TO, Alvorada — TO e Talismd -TO.

Como as ferrovias sdo compostas por linhas singelas que funcionam nos dois
sentidos intermunicipais e, na ampla maioria das vezes, conectam uma cidade apenas a

uma outra, dessa analise, resultaram 33 arcos a serem consideradas no teste.
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4.3. Alternativas para escoamento

4.3.1. Ferrovias em projeto

Além da malha ferroviéria existente observada na figura 7, pode-se observar uma
quantidade significativa de projetos ferroviarios nos 5 estados estudados, previstos no
programa de aceleracao do crescimento do governo federal. Os projetos considerados no
presente estudo apresentavam status em execugdo ou em acdo preparatoria na época em
que foram incluidos do estudo, em setembro de 2014, segundo o Ministério do

Planejamento, 2014.

Trés projetos ferroviarios previstos no PAC foram incluidos nesse estudo: A
Extensdo da Ferronorte até Cuiabd — MT, englobando os municipios de Rondondpolis e
Cuiaba; a Ferrovia de Integracdo do Centro-Oeste englobando os municipios de
Campinorte — GO, Nova lguacu de Goias — GO, Pilar de Goias — GO, Santa Terezinha de
Goias — GO, Crixas — GO, Nova Crixas — GO, Aruand — GO, Cocalinho — MT, Nova
Nazaré — MT, Agua Boa — MT, Nova Ubiratd — MT, Sorriso — MT, Lucas do Rio Verde
—MT, Nova Mutum — MT, Nova Maringd — MT, Brasnorte — MT, Sapezal — MT, Campos
de Jalio — MT, Comodoro — MT, Vilhena — RO, Canarana — MT e Ubiratd — MT. Sendo

assim, foram considerados 24 municipios com possibilidade de instalacdo de ferrovias.

As distancias entre esses municipios foram coletadas bem como a de ferrovias
existentes, por meio de estimativas a partir da régua do Google Earth e totalizaram 232

arcos de possiveis ferrovias a serem implantadas.

4.3.2. Portos atualmente subutilizados

Foram considerados 4 possiveis destinos finais para o escoamento da soja no Brasil,
seriam esses 0s portos do Norte (Itacoatira — AM, Santarém — PA, Barcarena — PA e S&o
Luis — MA). Toda a producao ofertada nas cidades produtoras seria destinada a pelo
menos um desses quatro portos. Durante essa fase do estudo, ndo foi considerado o estado
de conservacdo atual dos portos, nem sua capacidade de escoamento. Inicialmente, iremos

supor que toda a oferta que chegar a um dos portos sera escoada para o exterior.
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4.3.3. Multimodal

Para interligacdo do modelo matematico, também foram coletadas todas as
distancias entre as cidades produtoras de soja, as cidades em que ha ferrovias, as cidades
com projetos de ferrovias e os portos do Norte. Os arcos que representariam o modal
rodovidrio tiveram extensdo coletada no Google Maps e 0s que representariam ferrovia
tiveram extensao estimada via régua do Google Earth. Dessa forma, o estudo englobou

5638 distancias (arcos).

4.3.4. Custos

Para o presente estudo, foram considerados os custos de frete ferroviario e
rodoviario sugeridos no relatorio O sistema ferroviario brasileiro da CNT: R$ 0,09 por
km por tonelada para o rodoviario, R$ 0,06 por km por tonelada para o ferroviario e
US$2,00 por tonelada para o custo de transbordo (Condeferagdo Nacional do Transporte
(CNT), 2013).

Segundo reportagem do Estaddo, em agosto de 2014, o custo aproximado de
construcdo de 1km de ferrovia é de US$1,5 milhdo (FRANGCA, 2014). Esse valor é
utilizado no estudo, para a composi¢do dos cenarios de testes. Considerando o preco do
dolar comercial, de R$2,2605, em 01 de agosto de 2014, o custo para a construgdo de um
quilémetro de ferrovia, em reais, seria de 3,39 milhdes (ECONOMIA UOL, 2013). O
valor do délar considerado tem data de referéncia de 2014, visto que a estimativa de custo
da construcao de ferrovias é referente a essa mesma data. Considerando esse valor para o
ddlar, sera considerado o custo de transbordo como R$4,52 por tonelada de produto

transbordado.

A construgdo de um terminal de transbordo com capacidade para operar até 2,4
milhdes de toneladas por ano tera custo aproximado de R$40 milhdes, segundo
reportagem online do Dinheiro Rural (POPOV, 2012).
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4.4. Proposta de cenarios

4.4.1. Cenério 1 — Sem considerar custos de implantacao e fretes

Inicialmente, o modelo foi formulado de forma a considerar apenas as dimensdes e
encontrar o caminho 6timo, que minimize a distancia total entre as cidades produtoras e
algum dos portos do Norte. Custos de frete, de transbordo ou de implantagéo, tanto de

ferrovias, quanto de rodovias nao foram utilizados nessa fase da analise.

Apos alguns testes, foi encontrada uma solucdo 6tima, em que toda a demanda
produzida nas 50 cidades produtoras, que totalizou 20.365.925 toneladas de soja em

gréos, seria escoada por pelo menos um dos quatro portos do Norte do Brasil.

A solucdo 6tima encontrada teve fluxos representados na figura 9:

“NTico

o EQUADOR .

10°'S

TROPICO DE CAPRICORNIO

10°0 80°0 500 40°0

Figura 9: Representagdo da Solugdo Otima, cendrio 1
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A solucdo 6tima se deu por meio de trés grandes fluxos: O primeiro envolveu 5
cidades produtoras (4 do Mato Grosso e 1 de Goids) e os portos de S&o Luis do Maranhéo
e Santarém, Pard. Esse fluxo transportou aproximadamente 986 mil toneladas no total,

sendo apenas 9.600 t para o porto de S&o Luis.

O segundo fluxo englobou 13 cidades produtoras de Goiés, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul e totalizou transporte de 8,5 milhdes de toneladas, que foram escoadas no

porto de Santarém, no Para.

O terceiro fluxo foi o mais complexo da solugéo, visto que incluiu 32 cidades
produtoras dos 5 estados estudados (Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Goias
e Rondbnia). O transporte de soja em grdos nesse fluxo totalizou 10,8milhdes de

toneladas, totalmente direcionado ao porto de Barcarena, no Para.

A solucdo 6tima optou pela abertura de apenas 2 trechos de ferrovia propostos pelos
projetos do PAC, envolvendo 3 cidades. Sao esses os trechos entre Nova Mutum — MT e
Lucas do Rio Verde - MT e Sorriso - MT.

Diante do cenario resultante, é possivel perceber que a grande maioria do volume
produzido foi escoado pelos portos do Para (Barcarena e Santarém), enquanto o porto de
Itacoara, no Amazonas ndo obteve fluxo. Vale lembrar que, nesse cenario, também néo
foi considerado o fator capacidade de cada trecho. Sendo assim, essa pode ser uma causa
para 0 agrupamento da maioria da carga produzida em apenas 2 portos. Caso tivesse sido
considerada a capacidade maxima de cada porto, a solu¢do 6tima teria sido diferente,
visto que, no porto e Santarém, por exemplo, a capacidade maxima estimada anual é de
2.375 milhdes de toneladas (FC Stone do Brasil, 2012).

4.2.2. Cenario 2 — Considerando custos e capacidade

ApoOs o primeiro teste do modelo, foi considerado um novo cenario, que se
assemelha mais a realidade do Brasil. As rodovias e ferrovias existentes foram
consideradas como arcos ja abertos, em que o fluxo existiria ou ndo e as ferrovias em
projeto foram consideradas como arcos que poderiam ser abertos, caso existisse fluxo nos
mesmos. A opcao de abertura desses novos arcos foi associada a um custo de instalacao

dos terminais multimodais.
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Nesse cenario, foram considerados os custos de instalacdo, os de frete e os de
transbordo, conforme descritos anteriormente. Para isso, o algoritmo do modelo teve que

ser ajustado, de forma a considerar esses novos quesitos como restricoes.
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Figura 10: Representacdo da Solugdo Otima, cendrio 2

A figura 10 representa a solucdo encontrada no modelo. Conforme se pode
observar, nesse cendrio, todos os portos colocados como opg¢do no algoritmo foram

utilizados para escoamento de soja para o exterior.

A solucdo oOtima se deu por quatro principais grandes fluxos, cada um com fim em
um dos quatro portos. O porto de Barcarena, no Para, foi utilizado, no modelo, para escoar
11,8 milhdes de toneladas de soja, principalmente originadas de cidades produtoras do
Mato Grosso do Sul, Goias e Tocantins. Ja o porto de Santarém-PA, escoaria um total de

8,5 milhdes de toneladas, em sua maioria, produzidas no Mato Grosso.
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Ja os portos de Itacoara-AM, e de Séo Luis do Maranhéo, escoariam apenas 45.000
te 9.000 t, respectivamente. Cada um receberia a producao de apenas um municipio: Sitio
D’Abadia, em Goias, para o porto do Maranhdo, e Vilhena, em Rondodnia, para 0 porto

de Itacoara.

Levando em consideracdo a capacidade de escoamento de cada porto, vé-se que a
atual situacdo dos mesmos ndo comportaria 0 escoamento de toda a producdo dos estados
de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Goiads e Ronddnia, visto que a mesma
totaliza aproximadamente 20 milhGes ao ano e esses portos possuem capacidade, em
conjunto, de aproximadamente 12,6 milhdes/ano. Isso indica a necessidade de
investimento em pelo menos um desses portos. O porto de Santos — SP, 0 mais utilizado
e maior do Brasil, tem, sozinho, capacidade de escoamento de quase 60 milhdes de
toneladas por ano (FC STONE DO BRASIL, 2012).

O modelo considerou a producdo de soja em grdos de um ano. Sabe-se que o
investimento ferroviario é viavel no longo prazo, pois possui um custo fixo de instalacdo
muito elevado. Em compensacdo, seu custo de manutencdo, bem como os fretes
utilizados, € inferior aos custos das rodovias, além de possuirem vida util mais longas.
Acredita-se que, devido ao modelo contemplar apenas a producédo de um ano, a solugédo
Otima dada pelo modelo ndo recomendou a instalacdo de nenhuma das ferrovias em
projeto. Além disso, 0 modelo ndo considerou fatores como manutenc¢do das rodovias e
da frota de caminhdes, consumo de diesel e imensurdveis, como confiabilidade no

transporte.

Ainda assim, o modelo sugeriu a abertura de 17 arcos de ferrovia ja existentes, o
que representa que, mesmo com o custo de transbordo, a ferrovia ainda é o modal

preferivel quando disponivel, por apresentar fretes mais baixos e por encurtar distancias.

Sugere-se que em trabalhos futuros, pelo menos os fatores quantitativos que néo
foram utilizados para o presente trabalho, sejam considerados para um modelo mais
coerente com a realidade. Acredita-se que, entdo, a ferrovia, pelo menos em alguns

trechos, se tornara uma opcao viavel para escoamento de soja em gréos para exportagao.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho analisou a possibilidade de utilizar trechos de ferrovia
considerados em projetos do PAC para carregar soja em gréos das principais cidades
produtoras de 5 estados até os portos do norte do pais.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica para avaliar a existéncia de
algum estudo que se referisse ao assunto, que pudesse ditar o rumo do presente trabalho.
Foram encontrados poucos artigos no campo de pesquisa, mas muita informacao
adicional, na qual a pesquisa foi baseada.

Foi utilizada a metodologia de pesquisa empirica normativa para criar um modelo
de localizacdo em arcos com custos fixos e analisar a viabilidade de construcdo de
ferrovias para escoamento de soja em grdos por quatro portos do Norte do Brasil (os
portos de Itacoatira - Amazonas, Santarém - Para, Barcarena - Pard e Sdo Luis -
Maranhao).

A pesquisa teve como motivacdo principal o cenéario atual de congestionamentos
constantes no porto de Santos e a possibilidade de saturacdo total do mesmo, além da
migracdo da produgdo em massa de soja para o Centro-Oeste do Brasil, que antes tinha
foco no estado de S&o Paulo.

Foram construidos dois cenarios para analise da viabilidade supracitada. O primeiro
deles, feito com objetivo principal de validar os dados e 0 modelo construido, ndo incluiu
custos, tanto de fretes quanto de transbordo e construcéo de terminais intermodais, apenas
buscou encontrar uma solucdo Otima em que as distancias fossem minimizadas. O
segundo cendrio considerou os custos envolvidos de frete, construcdo de terminais e

transbordo.

O primeiro cenario encontrou solucdo 6tima em que apenas trés dos quatro portos
do Norte (os de Santarém e Barcarena no Pard e o de S&o Luis no Maranhdo) foram
utilizados e toda a soja produzida nos 5 estados de origem foi escoada. Apenas 2 trechos
utilizados foram ferroviarios, que ligam as cidades de Nova Mutum até Sorriso, passando

por Lucas do Rio Verde, no Mato Grosso.

O segundo cenario, que considerou custos de frete, de transbordo e de instalacéo,

teve como solucéo 6tima a ndo abertura de nenhum arco de projeto de ferrovia em projeto,
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mas em casos em que a ferrovia ja existia, esse era 0 modal escolhido. Sendo assim, 17

trechos foram feitos via ferrovia.

Acredita-se que o modelo optou pela ndo abertura dos arcos, pois considerou a
producdo de soja de apenas 1 ano, periodo que a utilizacao das ferrovias ndo compensaria
o0 alto investimento inicial para construcdo de terminais intermodais. A curto prazo, o
modal rodoviario € uma opc¢do mais barata, e por isso, foi mais utilizada. A longo prazo,
o modal ferroviario se torna viavel, visto que, alem de possuir fretes mais baratos, é¢ mais

confiavel, seguro e mais facilmente controlavel.

O modelo ndo considerou fatores como conservacdo de rodovias e de caminhdes,
custo de manutencéo, tanto ferro quanto rodoviario, consumo de diesel e outros fatores

intangiveis, como seguranca e confiabilidade.

Tendo em mente os fatores supracitados, fica como sugestdo para trabalhos futuros
a construcdo de um modelo que considere essas premissas. Dessa forma, acredita-se que

a abertura dos trechos de ferrovia em projeto se tornaria viavel.
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ANEXQOS

Anexo 1 - Lista de municipios por Microrregido

Alto Teles Pires - MT
Ipiranga do Norte
Itanhanga
Lucas do Rio Verde
Nobres
Nova Mutum
Nova Ubirata
Santa Rita do Trivelato
Sorriso
Tapurah

Alta Floresta - MT
Alta Floresta
Apiacas
Carlinda
Nova Bandeirantes
Nova Monte Verde
Paranaita

Alto Araguaia - MT
Alto Araguaia
Alto Gargas
Alto Taquari

Alto Guaporé - MT
Conquista d*Oeste
Nova Lacerda
Pontes e Lacerda
Vale de Sdo Domingos
Vila Bela da Santissima Trindade

Alto Pantanal - MT
Bardo de Melgaco
Caceres
Curvelandia
Poconé

Alto Paraguai - MT
Alto Paraguai
Arenapolis
Nortelandia
Nova Marilandia
Santo Afonso

Alto Taquari - MS
Alcinépolis
Camapud
Coxim
Figueirdo
Pedro Gomes
Rio Verde de Mato Grosso
Sao Gabriel do Oeste
Sonora

Alvorada D'Oeste - RO

Alvorada d Oeste
Nova Brasilandia d Oeste
Séo Miguel do Guaporé
Seringueiras
Anapolis - GO
Anapolis
Aragu
Brazabrantes
Campo Limpo de Goiés
Caturai
Damolandia
Heitorai
Inhumas
Itaberai
Itaguari
Itaguaru
Itaugu
Jaragué
Jesupolis
Nova Veneza
Ouro Verde de Goias
Petrolina de Goias
Santa Rosa de Goiéas
Sdo Francisco de Goias
Taquaral de Goias
Anicuns - GO
Adelandia
Americano do Brasil
Anicuns
Aurilandia
Avelindpolis
Buriti de Goias
Firminépolis
Mossamedes
Nazério
Sanclerlandia
Santa Barbara de Goias
S&o Luis de Montes Belos
Turvania
Aquidauana - MS
Anastacio
Aquidauana
Dois Irméaos do Buriti
Miranda
Aragargas - GO
Aragarcas
Arendpolis
Baliza
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Bom Jardim de Goias
Diorama
Montes Claros de Goias
Piranhas

Araguaina - TO
Aragominas
Araguaina
Araguana
Arapoema
Babaculandia
Bandeirantes do Tocantins
Carmolandia
Colinas do Tocantins
Filadélfia
Muricilandia
Nova Olinda
Palmeirante
Pau d"Arco
Piraqué
Santa Fé do Araguaia
Wanderlandia
Xambioa

Arinos - MT
Juara
Nova Maringa
Novo Horizonte do Norte
Porto dos Gauchos
S&o José do Rio Claro
Tabapora

Aripuand - MT
Aripuand
Brasnorte
Castanheira
Colniza
Cotriguacu
Juina
Juruena
Rondolandia

Ariquemes - RO
Alto Paraiso
Ariguemes
Cacaulandia
Machadinho d Oeste
Monte Negro
Rio Crespo
Vale do Anari

Baixo Pantanal - MS
Corumbé



Ladario

Porto Murtinho

Bico do Papagaio - TO
Aguiarnopolis

Ananas

Angico

Araguatins
Augustindpolis

AXxixa do Tocantins
Buriti do Tocantins
Cachoeirinha

Carrasco Bonito
Darcindpolis
Esperantina

Itaguatins

Luzindpolis

Maurilandia do Tocantins
Nazaré

Palmeiras do Tocantins
Praia Norte

Riachinho

Sampaio

Santa Terezinha do Tocantins
Séao Bento do Tocantins
S&o Miguel do Tocantins
Sédo Sebastido do Tocantins
Sitio Novo do Tocantins
Tocantindpolis
Bodoquena - MS

Bela Vista

Bodoquena

Bonito

Caracol

Guia Lopes da Laguna
Jardim

Nioaque

Cacoal - RO

Alta Floresta d"Oeste
Alto Alegre dos Parecis
Cacoal

Castanheiras

Espigdo d Oeste
Ministro Andreazza
Novo Horizonte do Oeste
Rolim de Moura

Santa Luzia d Oeste

Campo Grande - MS

Bandeirantes

Campo Grande
Corguinho
Jaraguari
Rio Negro
Rochedo
Sidrolandia
Terenos
Canarana - MT
Agua Boa
Campindpolis
Canarana
Nova Nazaré
Nova Xavantina
Novo Sao Joaquim
Queréncia
Santo Antbnio do Leste
Cassilandia - MS
Cassilandia
Chapadéo do Sul
Costa Rica
Paraiso das Aguas
Cataldo - GO
Anhanguera
Campo Alegre de Goias
Cataldo
Corumbaiba
Cumari
Davindpolis
Goiandira
Ipameri
Nova Aurora
Ouvidor
Trés Ranchos

Ceres - GO

Barro Alto

Carmo do Rio Verde
Ceres

Goianésia

Guaraita

Guarinos

Hidrolina

Ipiranga de Goias
Itapaci

Itapuranga

Morro Agudo de Goias
Nova América

Nova Gléria

Pilar de Goias
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Rialma

Rianapolis

Rubiataba

Santa Isabel

Santa Rita do Novo Destino

S&o Luiz do Norte

Sé&o Patricio

Uruana
Chapada dos Veadeiros - GO

Alto Paraiso de Goias

Campos Belos

Cavalcante

Colinas do Sul

Monte Alegre de Goiés

Nova Roma

Séo Jodo d Alianca

Teresina de Goias
Colider - MT

Colider

Guaranta do Norte

Matupé

Nova Canad do Norte

Nova Guarita

Novo Mundo

Peixoto de Azevedo

Terra Nova do Norte
Colorado do Oeste - RO

Cabixi

Cerejeiras

Colorado do Oeste

Corumbiara

Pimenteiras do Oeste
Cuiaba - MT

Chapada dos Guimaraes

Cuiaba

Nossa Senhora do Livramento

Santo Antdnio do Leverger

Vérzea Grande
Diandpolis - TO

Almas

Arraias

Aurora do Tocantins

Chapada da Natividade

Combinado

Conceicdo do Tocantins

Diandpolis

Lavandeira

Natividade



Novo Alegre
Novo Jardim
Parana
Pindorama do Tocantins
Ponte Alta do Bom Jesus
Porto Alegre do Tocantins
Rio da Conceigéo
Santa Rosa do Tocantins
S&o Valério
Taguatinga
Taipas do Tocantins

Dourados - MS
Amambai
Antdnio Jodo
Aral Moreira
Caarap6
Douradina
Dourados
Fatima do Sul
Itapord
Juti
Laguna Carapd
Maracaju
Nova Alvorada do Sul
Ponta Pora
Rio Brilhante
Vicentina

Entorno de Brasilia - GO
Abadiania
Agua Fria de Goiés
Aguas Lindas de Goias
Alexania
Cabeceiras
Cidade Ocidental
Cocalzinho de Goias
Corumba de Goiés
Cristalina
Formosa
Luziania
Mimoso de Goiéas
Novo Gama
Padre Bernardo
Pirendpolis
Planaltina

Santo Antdnio do Descoberto

Valparaiso de Goias
Vila Boa
Vila Propicio

Goiania - GO

Abadia de Goias
Aparecida de Goiania
Aragoiania

Bela Vista de Goias
Bonfindpolis
Caldazinha
Goiandpolis

Goiénia

Goianira

Guap6

Hidrolandia
Leopoldo de Bulhdes
Nerdpolis

Santo Antbnio de Goias
Senador Canedo
Terezdpolis de Goias
Trindade

Guajara-Mirim - RO

Costa Marques
Guajard-Mirim
Séo Francisco do Guaporé

Gurupi-TO

Alianca do Tocantins
Alvorada

Brejinho de Nazaré
Cariri do Tocantins
Crixas do Tocantins
Figueirdpolis

Gurupi

Jau do Tocantins
Palmeirdpolis

Peixe

Santa Rita do Tocantins
Sdo Salvador do Tocantins
Sucupira

Talisma

Iguatemi - MS

Angeélica

Coronel Sapucaia
Deodapolis
Eldorado

Gléria de Dourados
Iguatemi

Itaquirai

Ivinhema

Japord

Jatei
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Mundo Novo
Navirai
Novo Horizonte do Sul
Paranhos
Sete Quedas
Tacuru
Ipora - GO
Amorindpolis
Cachoeira de Goiéas
Cérrego do Ouro
Fazenda Nova
Ipora
Israelandia
Ivolandia
Jaupaci
Moipora
Novo Brasil
Jalapdo - TO
Barra do Ouro
Campos Lindos
Centenario
Goiatins
Itacaja
Itapiratins
Lagoa do Tocantins
Lizarda
Mateiros
Novo Acordo
Ponte Alta do Tocantins
Recursolandia
Rio Sono

Santa Tereza do Tocantins

Sao Félix do Tocantins
Jauru - MT

Araputanga

Figueirépolis D'Oeste

Gloéria D'Oeste

Indiavai

Jauru

Lambari D'Oeste

Mirassol d'Oeste

Porto Esperidido

Reserva do Cabacal

Rio Branco

Salto do Céu

Sé&o José dos Quatro Marcos

Ji-Parana - RO

Governador Jorge Teixeira



Jaru
Ji-Parana
Mirante da Serra
Nova Unido
Ouro Preto do Oeste
Presidente Médici
Teixeirépolis
Theobroma
Urupa
Vale do Paraiso
Médio Araguaia - MT
Araguaiana
Barra do Gargas
Cocalinho
Meia Ponte - GO
Agua Limpa
Aloandia
Bom Jesus de Goias
Buriti Alegre
Cachoeira Dourada
Caldas Novas
Crominia
Goiatuba
Inaciolandia
Itumbiara
Joviania
Mairipotaba
Marzagao
Morrinhos
Panama
Piracanjuba
Pontalina
Porteirdo
Professor Jamil
Rio Quente
Vicentinépolis
Miracema do Tocantins -
TO
Abreulandia
Araguacema
Barrolandia
Bernardo Sayao
Brasilandia do Tocantins
Caseara
Colméia
Couto Magalhdes
Divinépolis do Tocantins
Dois Irmaos do Tocantins
Fortaleza do Tabocéo

Goianorte
Guarai
Itapora do Tocantins
Juarina
Marianopolis do Tocantins
Miracema do Tocantins
Miranorte
Monte Santo do Tocantins
Pequizeiro
Presidente Kennedy
Rio dos Bois
Tupirama
Tupiratins

Norte Araguaia - MT
Alto Boa Vista
Bom Jesus do Araguaia
Canabrava do Norte
Confresa
Luciara
Novo Santo Antdnio
Porto Alegre do Norte
Ribeirdo Cascalheira
Santa Cruz do Xingu
Santa Terezinha
Séo Félix do Araguaia
Séo José do Xingu
Serra Nova Dourada
Vila Rica

Nova Andradina - MS
Anaurilandia
Bataguassu
Bataypora
Nova Andradina
Taquarussu

Paranaiba - MS
Aparecida do Taboado

Inocéncia
Paranaiba
Selviria
Paranatinga - MT
Gaucha do Norte
Nova Brasilandia
Paranatinga
Planalto da Serra
Parecis - MT
Campo Novo do Parecis
Campos de Julio
Comodoro
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Diamantino
Sapezal

Pires do Rio - GO

Cristiandpolis

Gameleira de Goias
Orizona

Palmelo

Pires do Rio

Santa Cruz de Goias

Sao Miguel do Passa Quatro
Silvania

Urutai

Vianopolis

Porangatu - GO

Alto Horizonte
Amaralina

Bondpolis

Campinagu
Campinorte

Campos Verdes
Estrela do Norte
Formoso

Mara Rosa

Minacu

Montividiu do Norte
Mutunépolis
Niquelandia

Nova lguagu de Goiés
Porangatu

Santa Tereza de Goias
Santa Terezinha de Goias
Trombas

Uruagu

Porto Nacional - TO

Aparecida do Rio Negro
Bom Jesus do Tocantins

Ipueiras

Lajeado

Monte do Carmo

Palmas

Pedro Afonso

Porto Nacional

Santa Maria do Tocantins
Silvandpolis

Tocantinia

Porto Velho - RO

Buritis
Campo Novo de Ronddnia



Candeias do Jamari
Cujubim

Itapud do Oeste
Nova Mamoré
Porto Velho

Primavera do Leste - MT
Campo Verde
Primavera do Leste

Quirinopolis - GO
Cachoeira Alta
Cacgu
Gouvelandia
Itaja
Itaruma
Lagoa Santa
Paranaiguara
Quirinopolis
Sdo Simao

Rio Formoso - TO
Araguacu
Chapada de Areia
Cristalandia
Dueré
Fatima
Formoso do Araguaia
Lagoa da Confusao
Nova Rosalandia
Oliveira de Fatima
Paraiso do Tocantins
Pium
Pugmil
Sandolandia

Rio Vermelho - GO
Araguapaz
Aruana
Britania
Faina
Goias
Itapirapud
Jussara
Matrinchd
Santa Fé de Goias

Rondondpolis - MT
Dom Aquino
Itiquira
Jaciara
Juscimeira
Pedra Preta
Rondondpolis
Sao José do Povo

Séo Pedro da Cipa
Rosario Oeste - MT
Acorizal
Jangada
Roséario Oeste
Sao Miguel do Araguaia -
GO
Crixas
Mozarlandia
Mundo Novo
Nova Crixas
Novo Planalto
Séo Miguel do Araguaia
Uirapuru
Sinop - MT
Claudia
Feliz Natal
Italiba
Marcelandia
Nova Santa Helena
Santa Carmem
Sinop
Unido do Sul
Vera
Sudoeste de Goias - GO
Aparecida do Rio Doce
Aporé
Caiapdnia
Castelandia
Chapadéo do Céu
Doverlandia
Jatai
Maurilandia
Mineiros
Montividiu
Palestina de Goias
Perolandia
Portelandia
Rio Verde
Santa Helena de Goias
Santa Rita do Araguaia
Santo Antdnio da Barra
Serranopolis
Tangaréd da Serra - MT
Barra do Bugres
Denise
Nova Olimpia
Porto Estrela
Tangara da Serra
Tesouro - MT
Araguainha
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General Carneiro
Guiratinga

Pontal do Araguaia
Ponte Branca
Poxoréo

Ribeirdozinho
Tesouro
Torixoréu

Trés Lagoas - MS

Agua Clara
Brasilandia
Ribas do Rio Pardo
Santa Rita do Pardo
Trés Lagoas

Vale do Rio dos Bois - GO

Acrelina

Campestre de Goias
Cezarina

Edealina

Edéia

Indiara

Jandaia

Palmeiras de Goiéas
Palmindpolis
Paratna

S&do Jodo da Paratna
Turvelandia

Varjao

Véo do Parana - GO

Alvorada do Norte
Buritindpolis
Damiandpolis
Divinopolis de Goiés
Flores de Goias
Guarani de Goias
laciara

Mambai

Posse

S&o Domingos
Simolandia

Sitio d”Abadia

Vilhena - RO

Chupinguaia

Parecis

Pimenta Bueno
Primavera de Rondénia
Séo Felipe d Oeste
Vilhena



ANEXO 2 — Distancias intermunicipais
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