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Resumo

O principal objetivo deste trabalho disse respeito ao desenvolvimento de um modelo linear de otimizagdo de
fluxos em rede que possibilite a simulagdo dos principais fluxos inter-regionais de cargas agricolas (agucar,
alcool, milho, soja, dleo e farelo de soja e trigo) e a identificagdo das alternativas de transporte mais
competitivas para o escoamento da producdo agroindustrial a partir da area de influéncia dos corredores
Centro-Oeste, Centro-Norte e Nordeste (ano de referéncia: 2007). O modelo proposto para estimativa dos
fluxos inter-regionais mostrou-se uma ferramenta adequada para fins de avaliagcdo do potencial de utilizacdo
da multimodalidade. O modelo desenvolvido é ferramenta de apoio a decisdo em atividades relacionadas ao
planejamento estratégico de um sistema de transportes. A partir do processamento de cenarios diversos,
torna-se possivel extrair informagdes importantes para estudos de viabilidade econ6mica de projetos de
implantagdo de vias de transporte, dimensionamento de vias, analise do impacto da concorréncia entre os
modais de transporte e avaliagdo de outras questées que podem auxiliar a condugdo de politicas de
planejamento e regulacdo dos sistemas de transporte de cargas. Os resultados gerados pelo modelo de
transporte considerado neste estudo facilitaram também a identificacdo das localidades mais promissoras para
a captacdo multimodal de cargas. Nesse sentido, puderam ser destacadas as regides que revelam maior
potencial para o uso da multimodalidade.
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1 INTRODUCAO

Um dos mais marcantes fenOmenos observados na economia agricola brasileira nas
ultimas décadas, e de forma acelerada nos anos mais recentes, € a verdadeira revolucdo no
seu arranjo espacial. Os negdcios agropecuadrios foram ocupando areas de fronteiras, como o
Norte e o Centro-Oeste, além de vastas areas do Nordeste, em geral através de atividades
que incorporam modernas tecnologias de producdo. Paralelamente, fornecedores de
insumos, armazenadores e indUstrias de processamento foram se aglomerando ao redor das
zonas de produgdo, visando principalmente a minimizagdao dos custos de transporte
envolvidos, atendendo assim aos principios de racionalidade econ6émica.

Ressalte-se que a motivacdo fundamental para a busca dessa otimizacdo é a
necessidade de incrementar a competitividade dos produtos nacionais face a concorréncia
externa resultante da abertura econ6mica, o que implicard ndo somente a reducado de custos
referentes as operacdes de exportacdao, mas também a diminuicdo de espagos para as
tentativas de avanco dos produtos importados.

Observa-se que dificuldades logisticas de naturezas diversas tém sido enfrentadas (e
j& em muitos casos, bem administradas) por diversos segmentos agroindustriais, que
claramente vém delimitando uma nova fronteira agricola no Centro-Oeste brasileiro,
ocupando espacos até entdo (principalmente) ocupados por atividades pecuarias.

' Trabalho integrante da sessdo organizada “Logistica Agroindustrial”, apresentada no 482. Congresso da SOBER
(25 a 28 de julho de 2010), em Campo Grande, MS.



Percebe-se que as logisticas bem-sucedidas tém se pautado por uma série de praticas
permeadas, basicamente, por economias de escala, baixa ociosidade na utilizacdo de ativos
e, consequentemente, maior eficiéncia de processos, capacidade organizacional diferenciada
e integragao efetiva entre as atividades desenvolvidas.

Nesse sentido, os principais objetivos deste trabalho disseram respeito a:

e desenvolvimento de um modelo linear de otimizacdo de fluxos em rede que

possibilite a simulacdo dos principais fluxos inter-regionais de cargas agricolas
(agucar, dlcool, milho, soja, 6leo e farelo de soja e trigo) e identificar as
alternativas de transporte mais competitivas para o escoamento da producdo
agroindustrial a partir da drea de influéncia dos corredores Centro-Oeste,
Centro-Norte e Nordeste (ano de referéncia: 2007);

e elaboracdo de uma matriz Origem-Destino (O-D) correspondente aos fluxos de
cargas nas areas de influéncia destes corredores;

* entrevistas junto aos agentes embarcadores e transportadores mais
representativos e que fazem uso das alternativas multimodais ao longo destes
corredores de transporte com o intuito de avaliar os principais obstaculos que
inibem o uso de alternativas modais existentes ou potenciais, bem como de
buscar informacGes com estes agentes a respeito de politicas e medidas que
contribuam para a diminuicdo destas impedancias.

1.1 Caracterizagao macro do corredor Centro-Oeste e sua area de influéncia

O corredor Centro-Oeste abrange estados das regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do
pais, areas que se destacam, entre outras atividades, pela producdo agricola. Importante via
de escoamento das principais commodities e insumos agricolas, o corredor envolve tracados
de infraestrutura de transporte rodoviario, ferroviario, hidroviario e maritimo, sendo que as
rodovias ainda constituem o meio de transporte predominante.

O transporte ferroviario é realizado pelas seguintes concessionarias: Ferrovia Centro-
Atlantica (FCA), Estrada de Ferro Parand Oeste (Ferroeste) e América Latina Logistica (ALL).

A concessiondria FCA possui tracado que corta os estados de Alagoas, Bahia, Minas
Gerais e Sao Paulo. Para o presente trabalho sera dado enfoque ao trecho localizado no
Triangulo Mineiro e Norte de Sdo Paulo.

Ja a Ferroeste é responsavel pelo trecho paranaense entre Cascavel até Guarapuava,
a partir de onde faz conexao com os trilhos operados pela ALL e que seguem até o porto de
Paranagua.

A concessiondria ALL, devido a sucessivas aquisicoes, € a empresa que possui maior
extensdo ferrovidria concedida para exploragao. Além de obter originalmente a concessao
da malha Sul, sendo a responsavel por grande parte das malhas ferroviarias dos estados do
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, também passou a ser a concessiondria
responsavel pelos tracados da Ferronorte, Novoeste e Ferroban.

Através de deliberacbes ocorridas ao longo de 2008, estas trés empresas sofreram
alteragbes em seus respectivos estatutos sociais, passando a ser denominadas como:
América Latina Logistica Malha Norte S.A. (antiga Ferrovia Norte Brasil S.A. - Ferronorte),
América Latina Logistica Malha Oeste S.A. (anteriormente denominada Ferrovia Novoeste
S.A. - Novoeste) e América Latina Logistica Malha Paulista S.A. (Ferrovia Bandeirantes S.A. -
Ferroban).



Quanto ao tracado, a ALL-Malha Norte (Ferronorte) possui o trecho que vai de Alto
Taquari-MT até Aparecida do Taboado/MS. A ALL-Malha Oeste (Novoeste) tem suas
extremidades localizadas em Corumba e Ponta-Pord/MS, seguindo até Mairinque, de onde
ha conexdo via Ferroban até o Porto de Santos. Ja a ALL-Malha Paulista (Ferroban) cruza o
estado de Sao Paulo até Santos.

Quanto ao modal hidroviario, sao duas as hidrovias principais na regido de interesse:
Tieté-Parana e Paraguai. Segundo dados da Secretaria dos Transportes do Estado de Sao
Paulo, a Hidrovia Tieté-Parana apresenta 2.400 km de vias fluviais navegaveis, interligando
cinco estados brasileiros: Goids, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Parana e Sao Paulo, além
do Mercosul. Por isso, a hidrovia apresenta-se como um importante corredor de transporte,
com fluxo multidirecional de cargas, conforme relata o Departamento Hidroviario (2009).

A bacia hidrografica do Paraguai representa um importante elo de integracdo
econdmica do Mercosul, possibilitando a ligacdo direta entre Brasil (através dos estados do
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul), Argentina, Uruguai, Paraguai e Bolivia. A hidrovia do
Paraguai possui 3.442 km de extensdo, dos quais 890 km estdo localizados no territério
nacional brasileiro.

Com relagdo aos portos, a regido abrange algumas das infraestruturas maritimas de
maior importancia para o pais, destacando-se os portos de Santos e de Paranagud. Estes
complexos portuarios, além de possuirem ampla movimentacdo de cargas gerais, também
sdo responsaveis pelo escoamento de grande volume das principais commodities agricolas.

A modalidade rodoviaria, que representa cerca de 60% da matriz de transporte
brasileira e que inclui algumas rodovias fundamentais para o escoamento da producdo
agricola brasileira, sera representada neste trabalho pela BR-163 (a partir de Sinop/MT). Tal
rodovia é de extrema importdncia para escoamento da producdo agricola do Mato Grosso
até os portos das regioes Sul e Sudeste.

O corredor Centro-Oeste possui como areas de influéncia os estados do Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goids, Minas Gerais, S3o Paulo e Parand. Alguns estados estdo
localizados em dreas limitrofes e, por isso, fazem parte de mais de um corredor.

Assim, quando forem analisados os fluxos dos produtos de interesse, bem como as
principais infraestruturas de transporte, poderdo ser consideradas apenas algumas regides,
em detrimento de todo o Estado, haja vista que estas areas sdo representativas e se
destacam como centros de escoamento dos principais produtos agricolas que serdo
abordados por este trabalho. Dessa forma, para o corredor Centro-Oeste serdo consideradas
as regides centro e sul dos estados do Mato Grosso e de Goids, além das mesorregides do
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e sul/sudoeste do estado de Minas Gerais.

1.2 Caracterizagao macro do corredor Centro-Norte e sua area de influéncia

O corredor Centro-Norte possui como areas de influéncia os estados do Mato Grosso,
Goias, Tocantins, Maranhdo, Piaui, Bahia e Para. As regides englobadas pelo corredor
possuem caracteristicas semelhantes de escoamento das suas commodities que, para tanto,
compartilham dos mesmos modais de transporte. Além disso, estdao direta ou indiretamente
ligadas a bacia dos Rios Tocantins e Araguaia e possuem como principal terminal maritimo
de movimentacdo dos produtos o Porto do Itaqui, em Sdo Luis (MA).

Além da hidrovia Tocantins-Araguaia, também s3do importantes para o escoamento
da producdo através do corredor Centro-Norte as seguintes infraestruturas de transporte:



Estrada de Ferro Norte-Sul (ainda com trechos em fase de construcdo), a Estrada de Ferro
Carajas, o Porto de Itaqui em Sdo Luis (MA), além de algumas estradas federais.

O corredor Centro-Norte, como descrito anteriormente, possui como dreas de
influéncia os estados do Mato Grosso, Goids, Tocantins, Maranhdo, Piaui, Bahia e Para.
Alguns Estados estdo localizados em areas limitrofes e, por isso, fazem parte de mais de um
corredor.

Assim, quando forem analisados os fluxos dos produtos de interesse, bem como as
principais infraestruturas de transporte, em alguns casos serdo consideradas apenas
algumas regides, em detrimento de todo o Estado, visto que estas areas sao representativas
e se destacam como centros de escoamento dos principais produtos agricolas que serao
abordados neste trabalho. Dessa forma, o corredor Centro-Norte considera as regides
nordeste do estado do Mato Grosso, norte de Goias, além do oeste da Bahia e leste do Para.
Também serdo considerados especificamente alguns municipios da microrregido de Unai, no
estado de Minas Gerais.

1.3 Caracterizacao macro do corredor Nordeste e sua area de influéncia

O corredor Nordeste é composto pelos estados da Bahia (BA), Sergipe (SE), Alagoas
(AL), Pernambuco (PE), Paraiba (PB), Ceara (CE), norte de Minas Gerais (MG), sul do Piaui (PI)
e sul do Maranhdo (MA). A justificativa da extensao do corredor até o norte de Minas Gerais
se estabelece, justamente, por causa da presenca de produtos agricolas na cadeia de
escoamento das malhas ferroviarias, rodoviarias e hidroviarias do corredor em questdo, que
foram analisadas neste trabalho.

O modal rodoviario é composto por rodovias federais, estaduais e municipais. Essas
rodovias tém papel de destaque no escoamento da produgdo agricola. Dentre as rodovias
federais, destacam-se a BR-101, BR-230, BR-242, BR-222, BR-020 e a BR-407.

O modal ferroviario também revela grande importancia para o escoamento da
producdo do corredor. No corredor as empresas em operacao ou planejadas sdo: Ferrovia
Centro-Atlantica S.A. (FCA), a Ferrovia Transnordestina, a Companhia Ferrovidria do
Nordeste (CFN) e a Ferrovia Oeste-Leste.

No modal hidroviario, o corredor possui a bacia do rio Sao Francisco e a hidrovia do
Parnaiba. Em relagao ao modal maritimo o corredor Nordeste apresenta como alternativa
para o escoamento da producdo os portos de Ilhéus (BA), Aratu (BA), Salvador (BA), Aracaju
(SE), Maceid (AL), Suape (PE), Recife (PE), Cabedelo (PB), Porto de Natal (RN), Porto de
Pecém (CE) e Porto de Fortaleza (CE).

O corredor Nordeste, como descrito anteriormente, possui como area de influéncia
os estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Ceard, Minas Gerais, Piaui e
Maranhao.

Assim, quando forem analisados os fluxos dos produtos de interesse, bem como as
principais infraestruturas de transporte, em alguns casos serdo consideradas apenas
algumas regides, em detrimento de todo o Estado, visto que estas areas sao representativas
e se destacam como centros de escoamento dos principais produtos agricolas que serdo
abordados neste trabalho.



2 ANALISE DOS GARGALOS LOGISTICOS E DEMANDAS POR INVESTIMENTO

A compreensdo das dificuldades enfrentadas pelos agentes envolvidos na logistica
agroindustrial nos corredores de analise também foi um objetivo importante de pesquisa de
campo realizada entre os meses de abril e julho de 2008.

Aos entrevistados era solicitado que declarassem quais sdo os problemas logisticos
enfrentados em seus negdcios, especialmente aqueles gargalos mais diretamente
relacionados aos impedimentos a multimodalidade. As respostas foram estudadas e
sistematizadas em tépicos (“gargalo”). A freqiiéncia das declarac¢des foi calculada para cada
um desses gargalos. A organizacdo dessas freqliéncias se deu em funcdo dos seguintes
parametros: i) por corredor logistico; ii) por carga; iii) por modal; e iv) por instituicdo que,
segundo os declarantes, deveria ser a responsavel pelas implementacdes de medidas e
investimentos necessarios para a solucdo dos respectivos gargalos.

Os resultados agregados indicam que praticamente trés quartos dos entrevistados
(74%) entendem que a infraestrutura viaria brasileira é deficiente. Este foi, por conseguinte,
o gargalo mais importante identificado na pesquisa.

A oferta insuficiente de servigos de transporte foi o segundo gargalo mais freqgiiente,
tendo sido declarado por 41% dos entrevistados. Relacionado a este gargalo, mas com
énfase direta na questdo da multimodalidade, ficou o item “falta de modal alternativo”,
mencionado por 29% dos entrevistados. Este item pode ser entendido também como parte
da oferta insuficiente de servico de transporte, mas esta mais diretamente relacionado a
escassez de alternativas e capacidade de movimentagcdo multimodal, especialmente
relacionada aos modais ferroviario e hidroviario.

Na quarta posicdo, surge a questdo do elevado custo do frete, mencionado por 27%
dos entrevistados. Importante ressaltar que este gargalo pode estar, de alguma forma,
relacionado aos trés itens anteriores. Ainda assim, é sentido e manifestado diretamente por
um numero expressivo de agentes.

Na sequéncia, com frequéncias de declaragdes entre 15% e 18%, apareceram o0s
seguintes gargalos: dificuldades de negociagdo, falta de infraestrutura portuaria, problemas
no transbordo e o elevado custo dos pedagios.

Com uma frequéncia entre 5% e 9% apareceram os gargalos relacionados ao elevado
transit time, o elevado risco na operagao logistica, o transito intenso e a alta carga tributaria.

Menos de 5% dos entrevistados ainda declararam se deparar com os seguintes
gargalos: a necessidade de operar em grande escala, as restricdes de horario de trafego, as
gquestdes ambientais, os problemas nas fiscalizacdes, a inadequacdo de veiculos de
transporte especifico e as perdas fisicas (“quebras”) durante a operacdo. Ressalta-se, mais
uma vez, que alguns desses compdem, de certa forma, alguns dos gargalos mais abrangentes
que ficaram nas primeiras posi¢oes.

3 MODELO MATEMATICO DE OTIMIZACAO PROPOSTO PARA A IDENTIFICACAO DOS
FLUXOS MULTIMODAIS POTENCIAIS

De forma geral, as técnicas de modelagem utilizadas para a simulacdo de fluxos de
transporte inter-regionais partem da divisdo espacial da drea que serd analisada em zonas de
carga e a escolha dos centroides (localidades geograficas) que representardo as origens e
destinos das cargas. Para cada um dos centrdides, sdo atribuidos valores de oferta e



demanda de cargas, que representam a quantidade de carga que deve sair ou chegar a cada
zona. Apds essa etapa, simula-se a movimentagdo dos fluxos de cargas entre os centrdides
com excedente de oferta e os centréides com déficit de consumo, que deverdo ser alocados
com base na configuracao da rede multimodal de transporte que conecta as zonas de carga,
levando em consideragao o comportamento e os critérios de decisdes de embarcadores e
transportadores.

3.1 Divisdo espacial da drea de analise e escolha dos centréides

A demanda de carga captavel pelas alternativas multimodais de transporte foi
realizada com base em estimativas de fluxos inter-regionais de todo Brasil, ja que as
atividades econ6micas nas dareas de influéncia dos corredores ndo sao estanques e
apresentam intercambio de mercadorias com outras regides do pais, sendo mais
consistente, portanto, estimar os fluxos de cargas observados entre todos os centréides de
oferta de demanda de cargas do pais, ao invés de isolar os fluxos correlatos a area de
influéncia de cada corredor especifico.

Adotou-se como critério para a divisdo espacial do territério nacional as unidades
geograficas denominadas MicrorregiGes, que sao subdivisdes dos Estados brasileiros em
areas com similaridades econOmicas e sociais, propostas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE.

Para a finalidade de calculo de distancias e estimativa do custo de transporte entre as
unidades geograficas, foram definidos os centrdides (municipios) representantes das
microrregides, que sao considerados sedes de cada unidade geografica, utilizadas para fins
de localizacdo da origem ou destino dos fluxos de cargas. Pelo fato do escopo deste trabalho
envolver o transporte de cargas agricolas, a escolha dos centréides de oferta de carga
adotou como critério a representatividade de cada municipio em termos de PIB (Produto
Interno Bruto) do setor agricola dentro de cada microrregido. No caso da selecdo dos
centrdides de atracdo de carga, o critério considerado foi PIB (Produto Interno Bruto) do
setor industrial, avaliado como um bom indicador do nivel de consumo de matérias-primas
agricolas.

E facilmente constatado que a medida que a divisdo espacial envolve menores
unidades geograficas, maior é a precisao dos resultados do modelo, ja que é possivel a
escolha de um recorte territorial mais detalhado e uma representagdo mais precisa da
infraestrutura viaria. Por exemplo, caso fossem considerados todos os municipios brasileiros
como centroides de producdo e de atracdo de carga, isto implicaria uma representacdo mais
detalhada e mais real do fluxo de cargas inter-regional. No entanto, a ado¢cdo de um grande
nimero de centrdides pode aumentar por demais o nimero de pares origem-destino
(explosdo combinatdria), demandando capacidades de memoéria ndao disponiveis nos
computadores pessoais convencionais durante o processamento do modelo de otimizacao.
Neste sentido, o método de zoneamento envolveu os cuidados necessarios para se evitar
limitacdes dos recursos computacionais disponiveis para a resolucao do modelo.

3.2 Modelo matematico proposto

A alocacdo dos fluxos de produtos entre as regiGes geradoras de carga e as regides de
atracdo de carga, através da rede vidria, ocorreu com o auxilio de um modelo linear de
otimizacdo, que teve como objetivo a minimizacdo do custo total de transporte de cargas. A
somatadria dos fluxos indicados pela solucdo do modelo para movimentacdo através da rede



multimodal de transporte do corredor foi a informacdo usada para avaliar a demanda de
carga captdvel pelas alternativas multimodais de transporte.

Para a simulagao dos fluxos de carga e da escolha das combinagdes de transporte e
rotas entre os centroides de origem e centrdides de destino de forma a atingir o menor
custo global de transporte, desenvolveu-se um modelo com base no Modelo de Fluxo de
Custo Minimo Multiproduto - Multicommodity Minimum Cost Flow Problem, a partir de
Ahuja (1993).

O modelo se baseia num método de otimizacdo de fluxos em rede, onde os néds
dessa rede podem representar uma regido de oferta de carga, uma regido de demanda de
carga ou uma localidade que abriga um terminal de transbordo, e os arcos representam as
alternativas de transporte disponiveis para a passagem de carga.

3.2.1 Identificagdo dos fluxos multimodais

Para fins de identificacdo dos fluxos multimodais — objeto principal deste estudo — a
anadlise dos resultados do modelo focalizou os valores assumidos pela varidvel especifica
relacionada a fluxos multimodais de produtos diversos (através do modal ferroviario,
hidroviario e/ou dutoviario) entre o terminal de transferéncia de carga de carregamento e o
terminal de transferéncia de carga de descarregamento, vinculado ao canal de
comercializagao.

Os fluxos indicados pelo modelo permitem também a identificacdo dos centrdides
geradores de carga captavel pelas alternativas multimodais e a quantidade de carga gerada
por cada centrdide. Além disso, os fluxos de carga indicados pelo modelo, também trazem a
identificagdo dos principais pontos de transbordo para embarque nas alternativas
multimodais.

O modelo matematico de otimizacdo foi processado com o uso do solver de
programacao linear CPLEX, através do software General Algebraic Modeling System - GAMS.

3.3 Determinagao da quantidade de carga gerada e atraida pelas unidades geograficas
definidas pelo zoneamento

A determinacdo da oferta ou demanda de carga em uma determinada unidade
geografica (zona) baseou-se nos niveis de producdo e consumo dos produtos agricolas mais
representativos em termos de quantidade transportada ao longo do corredor de transporte
estudado.

Com base nesse critério e também considerando a aptiddo dessas cargas para o
transporte multimodal de cargas, foram selecionados os produtos ou classe de produtos
relevantes que seriam considerados no estudo de fluxos inter-regionais, sendo eles: soja,
milho, trigo, acucar, alcool, 6leo de soja e farelo de soja. A oferta e demanda
correspondentes a um determinado produto e a uma dada zona de carga podem ser
determinados de forma enddgena aos modelos de estimativa de fluxo inter-regionais (como
acontece nos casos dos modelos de equilibrio espacial), ou de maneira exdgena (como
ocorre no uso de modelos de otimizacdo de fluxos em redes). Particularmente, o método
proposto para esse estudo enquadra-se na segunda classe de modelos, sendo, portanto, os
valores de oferta e demanda tratados como variaveis exdgenas. Neste sentido, pressupde-se
que a quantidade produzida de um dado produto em um dado centrdéide corresponde a
oferta da unidade geogréfica (zona) associada aquele centrdide, enquanto a quantidade de



um dado produto consumida por um dado centréide equivale a demanda da unidade
geografica correspondente.

Cabe ressaltar que grande parte das informagdes de produgdao e consumo dos
produtos relevantes para o estudo de demanda de carga multimodal ndo estava disponivel
em um nivel de desagregagao compativel com o zoneamento pretendido.
Conseqlientemente, para desagregar os dados de maneira a atender a divisdo espacial
adotada, foi imprescindivel o uso de proxys. As informacdes de oferta e demanda de carga,
quando ndo disponiveis ao nivel adequado de desagregacao, foram fracionadas ou
estimadas em nivel municipal, sendo estas informagdes posteriormente agregadas para
determinagdo da oferta e demanda de cargas nas microrregides. A seguir, sao apresentadas
as fontes de dados utilizadas para a determinacdo da oferta e demanda de cada produto
assim como os métodos empregados para desagregacdo dessas informacoes.

- Producdo de soja: utilizou-se os dados de producdo municipal de soja declarados
pelo levantamento de safras agricolas realizado pelo IBGE, denominado Producdo Agricola
Municipal 2007. Os valores adotados correspondem ao ano-base 2007.

- Consumo de soja: a partir da quantidade total de soja processada no Brasil em
2007, informada pela Associacdo Brasileira da Industria de Oleos Vegetais — ABIOVE (2009),
o consumo de cada municipio foi estimado através do fracionamento do consumo de soja
nacional em consumo municipal, de forma proporcional a capacidade instalada de
processamento de soja de cada municipio, declarada por estudo de Safras & Mercados
(2003).

- Producdo de farelo de soja: a produgdo nacional de farelo de soja em 2007,
informada pela ABIOVE (2009), foi fracionada em producGes municipais, respeitando a
proporcdo da capacidade instalada de processamento de soja em cada municipio em relagdo
a capacidade nacional, declaradas em estudo de Safras & Mercados (2003).

- Consumo de farelo de soja: o consumo de farelo em nivel municipal foi estimado a
partir da desagrega¢do do consumo nacional correspondente ao ano de 2007 (ABIOVE,
2009), adotando-se como critério para desagregacado dos dados a propor¢do do tamanho do
rebanho de bovinos, suinos e aves de corte de cada municipio em relagdo ao tamanho total
do rebanho desses animais. O tamanho do rebanho foi determinado pelo nimero de
animais (bovinos, suinos e aves de corte) declarado na Pesquisa Pecudria Municipal 2007
(IBGE, 2009c).

- Producdo de dleo de soja: a partir da producdo nacional de éleo de soja em 2007
publicada por ABIOVE (2009), essa informacdo foi desagregada em producdo municipal de
maneira proporcional a capacidade instalada de processamento municipal de soja,
declaradas em estudo de Safras & Mercados (2003).

- Consumo de 6leo de soja: o consumo nacional de éleo de soja em 2007 (ABIOVE,
2009) foi fracionado em consumo municipal de dleo, respeitando a propor¢do da populacido
de cada municipio em relagdo a populacdo brasileira, declarada pelo Censo Demografico
2000 (IBGE, 2009a).

- Producdo de acucar e alcool: as produgdes de acucar e alcool das usinas localizadas
na regidao Norte e Nordeste foram obtidas através do Anuario da Cana 2008 - safra
2006/2007 (PROCANA, 2008). No caso das usinas da regido Centro-Sul, as produgdes
correspondentes ao ano safra 2006/2007 por usina foram declaradas por Unido das
Industrias Canavieiras - UNICA (2009). Essas informa¢Ges foram agregadas em nivel de
microrregiao.



- Consumo de agucar: o consumo nacional de agucar em 2007 corresponde a oferta
nacional menos o volume total exportado no mesmo ano, informado por Secretaria de
Comércio Exterior - SECEX (2009). Foi segregado em consumo municipal de acordo com a
participagdo da populagdo de cada municipio em relagao a populagao brasileira, declarada
pelo Censo Demografico 2000 (IBGE, 2009a).

- Consumo de alcool: os dados de consumo municipal de alcool hidratado em 2007
foram fornecidos pela Agéncia Nacional do Petrdleo — ANP (2008). O consumo de alcool
anidro foi obtido a partir do consumo municipal de gasolina tipo C (dados fornecidos pela
Agéncia Nacional de Petréleo — ANP, 2008) multiplicado pelo percentual de alcool na
gasolina adotado em 2007 (25%).

- Produgdo de milho: foram utilizados os dados de produgao municipal de milho
disponibilizados pelo levantamento de safras agricolas realizado por IBGE (2009b),
denominado Producdo Agricola Municipal 2007.

- Consumo de milho: os dados finais nacionais de consumo de milho (2007), extraidos
de Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2008), primeiramente, foram repartidos
em segmentos de consumo (avicultura, suinocultura, bovinocultura, consumo humano e
consumo industrial) com base em informacdes de consumo por segmento em 2007
declaradas pela Associacdo Brasileira da Industria do Milho — ABIMILHO (2009). A fracdo do
consumo alocada para o segmento avicultura foi desagregada para consumo municipal
proporcionalmente ao plantel de aves de corte de cada municipio, declarado pela Produgdo
Pecuaria Municipal 2007, do IBGE. A parte do consumo referente ao segmento de consumo
pela suinocultura foi alocada proporcionalmente ao rebanho de suinos e o consumo de
milho encontrado para o segmento bovinocultura foi alocado de maneira proporcional ao
tamanho do rebanho bovino, por municipio. O consumo obtido para os segmentos consumo
humano e industrial foi desagregado para consumo municipal, sendo ponderado pela
propor¢do do Produto Interno Bruto (PIB) do setor industrial correspondente a cada
municipio em relagao ao PIB brasileiro do setor.

- Produgdo de trigo: a produgdo municipal de trigo foi obtida através do
levantamento de safras realizado pelo IBGE, denominado Producao Agricola Municipal 2007
(IBGE, 2009b).

- Consumo de trigo: a partir do consumo nacional de trigo, declarado pela Companhia
Nacional de Abastecimento — CONAB (2008), a informacdo foi desagregada para consumo
municipal proporcionalmente a capacidade instalada dos moinhos de trigo no ano de 2005,
utilizando como fonte de dados, as informagdes de capacidades reunidas durante o estudo
denominado Estimativa da Demanda Ferrovidria de Carga no Brasil, realizado pelo Grupo de
Pesquisa e Extensdo em Logistica Agroindustrial — ESALQ-LOG, em parceria com a Ernst &
Youngz.

Faz parte do escopo deste trabalho o processamento de resultados em cenarios
futuros, para avaliar o impacto das obras de expansado ferroviaria, hidroviaria e dutoviaria
nos fluxos de transporte. Com essa finalidade foram realizadas proje¢des do nivel de oferta e
demanda de carga em cada zona para o ano de 2015.

Com base em estimativas para a producdo e demanda brasileira, realizadas pelo
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES para soja, farelo de soja,
Oleo de soja, milho, trigo e acucar, e pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE para o
alcool, realizaram-se as estimativas na oferta e demanda nacional para o ano 2015.

> ESALQ-LOG & Ernst Young. Capacidade Instalada da Inddstria de Trigo (2005).xls. Piracicaba, 2009.

(comunicagao pessoal).
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O crescimento nacional da produgao foi rateado proporcionalmente a taxa de
crescimento do estado nos ultimos trés anos ou proporcionalmente a taxa de crescimento
da microrregido, quando existia a série histérica com esses dados. No caso contrario (agucar,
farelo de soja e d6leo de soja), a alocacdo do crescimento para cada microrregido foi
proporcional a produgdo ou demanda daquela zona de carga.

3.4 Dados de exportacao e importagao de produtos

A estrutura matematica proposta considera que parte da oferta e demanda de
produtos pertinentes a um dado centréide é alocada para atender ao mercado interno,
sendo que os fluxos que atendem a esse mercado s3ao representados pelo canal de
comercializacdo doméstico; e parte refere-se ao intercdmbio de cargas no comércio
internacional, que seria atendido através dos canais de comercializagdo denominados
exportacao e importacao.

Para estimativa dos parametros de exportacdo, utilizou-se como fonte de dados as
informacdes disponibilizadas pela Secretaria de Comércio Exterior — SECEX (2009), através
do sistema AliceWeb, sobre a quantidade de cada produto exportada por unidade estadual e
por porto, referentes ao ano de 2007.

No caso das importacGes, as restricoes de importacdo incorporadas ao modelo
garantem que a fracdo do consumo que deveria ser atendida através de fluxos de
importacdo seja originada a partir dos centrdides associados aos portos.

Para estimativa dos parametros de importagdo por porto e por unidade estadual,
utilizou-se como fonte de dados as informacgdes disponibilizadas pela Secretaria de Comércio
Exterior — SECEX (2009), através do sistema AliceWeb, referentes ao ano de 2007.

3.5 Representa¢ao da malha vidria de transporte

As etapas envolvidas no desenvolvimento do modelo proposto para estimativa de
demanda de carga ferrovidria envolvem a representacdo de uma rede de transporte
multimodal conectando os centrdides escolhidos. A rede de transporte considerada é uma
representacdo simplificada da atual rede viaria brasileira, estabelecida com base nas
distancias fisicas reais que conectam os centréides das microrregiGes e mesorregices
consideradas.

As distancias rodoviarias entre os centréides e entre centrdides e pontos de
transbordo foram calculadas pelo software Transcad, fazendo uso de uma rede viaria
georreferenciada (digital), disponibilizada pelo Plano Nacional de Logistica e Transporte
(PNLT)>.

A representacao da rede ferroviaria brasileira corresponde ao conjunto de municipios
na vizinhanga da malha ferroviaria brasileira, que podem realizar operagdes de transbordo, e
determinacdo das distancias ferroviarias entre estas localidades. Os pontos de transbordo
foram determinados a partir da escolha das principais localidades que tém acesso a malha
ferroviaria brasileira. Essa selecdo buscou desenvolver uma representacdo da rede
ferroviaria nacional, que se enquadre nas caracteristicas reais da infraestrutura das ferrovias
brasileiras. As distancias ferroviarias entre os pontos de transbordo foram calculadas através
do software Transcad, através da malha vidria digital.

3 N: ;
Disponivel em: www.centran.eb.br
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3.6 Estimativa do custo de transporte

Visto que o custo de transporte é a impedancia considerada no modelo quando da
escolha das melhores alternativas para os fluxos de cargas, é importante apresentar o
método utilizado para a estimativa dos valores de frete rodoviarios e ferroviarios entre os
centrdides, entre os pontos de transbordo e entre os centrdides e os pontos de transbordo.

Para cada uma das rotas foram estimados os valores de fretes, considerando as
combina¢Bes multimodais. No caso dos trechos hidroviarios, o valor do frete foi estimado
com base nos valores de mercado praticados atualmente na Hidrovia Tieté-Parana, para a
movimentacdo de grdos e farelos, disponibilizados pelo SIFRECA (Sistema de Informacdo de
Fretes), com valor proporcional a distancia de cada segmento hidrovidrio. A estimativa da
tarifa ferroviaria fundamentou-se nas tabelas tarifarias correspondentes a cada ferrovia
(Estrada de Ferro Norte-Sul e Companhia Ferrovidria do Nordeste) disponibilizada pela
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres a partir da Resolugdo ANTT 344/MT. Em relagdo
ao frete rodovidrio, o calculo do frete rodoviario foi balizado pelo custo de transporte
rodovidrio, disponibilizado pelo SIFRECA, que é calculado a partir do método de custeio de
transportes considerando a seguinte estrutura de custos proposta por Lima (2005).

A partir do modelo apresentado para custeio do transporte rodovidrio e parametros
correspondentes aos valores de mercado coletados pelo Grupo de Pesquisa e Extensdo em
Logistica Agroindustrial (ESALQ-LOG), os custos fixos foram convertidos em um coeficiente
de custo fixo (CF) em RS/h e os custos varidveis convertidos em um coeficiente de custo
variavel (CV) em RS/km. Os dados e pardmetros utilizados correspondem ao més de
dezembro de 2007, para um veiculo graneleiro do tipo bitrem basculante com capacidade
liquida para 45 m? de carga. Além disso, considerou-se uma velocidade média de percurso
igual a 60 km/h e 2 h para cada operagdo de carga ou descarga do veiculo. Por fim, o valor
de frete estimado para cada rota foi calculado a partir das seguintes equacdes:

Crixo(RS) = is:";zf "& + tempo de carreg e descarreg (h)| X CF {:%] (1)
- * . h .

o oL RS,
Carisve: (RS) = [Disténcia {_.i!mr_}] ¥ Ol (:‘ (2)
‘B% 0 i Criwn A + Cporioeal (RE)
Preco vicgem {RE-": )= \capzridade da carga Lquids (1)) 3

A partir das estimativas dos valores de frete nos trechos rodovidrios, ferroviarios,
hidrovidrios adicionados do custo com operacoes de transbordo, chegou-se ao custo de frete
correspondente a cada rota rodoviaria e multimodal proposta para analise.

O método de custeio de transporte foi indicado para o desenvolvimento deste
trabalho ja que o zoneamento adotado resulta num numero significativo de combinacoes
Origem-Destino, sendo que para grande parte delas ndo existiam valores de frete reais
realizados nas rotas. Contudo, faz-se importante comparar os valores indicados pelo modelo
para estimativa do custo de transporte com valores de mercado reais. Para esse fim, reuniu-
se uma série de rotas e os fretes reais praticados referentes ao ano de 2007, disponiveis no
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banco de dados do Sistema de Informacgdes de Fretes - SIFRECA. A comparacado entre o custo
de transporte estimado e os valores de mercado é apresentada nas Figuras 1 a 4.
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Figura 1 — Comparacdo entre valores de frete praticados e custo de transporte estimado para

diferentes rotas de agucar, 2007
Fonte: SIFRECA (2008).
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Figura 2 — Comparacdo entre valores de frete praticados e custo de transporte estimado para

diferentes rotas de soja, 2007
Fonte: SIFRECA (2008).



13

120

100

80

60

RS/t

40

20

a7

57
113
256
298
322
344
422
446
462
486
494
498
549
620
653
666
718
753
770
778
791
801
808

Valor de Mercado (R5/t) = Custo de transporte (RS/t)

Figura 0 — Comparacao entre valores de frete praticados e custo de transporte estimado para
diferentes rotas de farelo de soja, 2007
Fonte: SIFRECA (2008).
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Figura 4 — Comparacao entre valores de frete praticados e custo de transporte estimado para
diferentes rotas de milho, 2007
Fonte: SIFRECA (2008).

4 IMPACTOS DECORRENTES DE NOVOS PROJETOS LOGISTICOS PARA A LOGISTICA
AGROINDUSTRIAL BRASILEIRA NAS AREAS DE INFLUENCIA DOS CORREDORES
CENTRO-OESTE, CENTRO-NORTE E NORDESTE

O modelo matematico especificado também gerou resultados a partir de projecdes
dos niveis de oferta e demanda de carga para o ano de 2015. Esse “cenario futuro” leva em
consideracdo a producdo futura estimada e os principais projetos de expansao das ferrovias,
hidrovias e alcooldutos. A malha ferroviaria pertinente aos cenarios futuros contempla:

i) Ferrovia Norte-Sul ligando Senador Canedo (GO) até Acailandia (MA);

ii) Nova Transnordestina operando entre Eliseu Martins (Pl) e os portos de Pecém
(CE) e Suape (PE);

iii) Ferrovia Oeste-Leste conectando a regido de Luis Eduardo Magalhdes (BA) ao
Porto de Ilhéus (BA);

iv) Ferroeste operando entre Cascavel (PR) e Maracaju (MS).
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No caso dos projetos hidrovidrios, foram adicionados os seguintes trechos
hidrovidrios:

i) Hidrovia Teles-Pires, ligando Cachoeira Deitada (MT) ao Porto de Santarém;

ii) Hidrovia do Tocantins, operando entre Peixes (TO) e Estreito (MA).

Para analise do comportamento dos fluxos de alcool, é importante considerar os
projetos dutovidrios destinados ao transporte de etanol que podem vir a ser implantados ao
longo dos préximos anos. Uma série de agentes declarou intencbes na construgdo de
infraestrutura dutoviaria para o transporte de etanol, sendo que a configuracdo da malha de
alcooldutos sugerida para anadlise nesse cendrio futuro especifico envolve os seguintes
projetos:

i) Alcoolduto proposto pela UNICA (Unido das Industrias Canavieiras), que ligaria
Anhembi (SP) a Paulinia (SP) e Santos (SP).

ii) Alcoolduto proposto pela BRENCO (Empresa Brasileira de Biocombustiveis), que
ligaria Alto Taquari (MT) a Paulinia (SP) e Santos (SP), passando por Costa Rica (MS),
Paranaiba (MS) e S3o José do Rio Preto (SP).

iii) Alcoolduto proposto pela TRANSPETRO (Petrobras Transportes S.A.), que ligaria
Senador Canedo (GO) a Paulinia (SP) e o Porto de Sdo Sebastido (SP), passando por
Uberlandia (MG), Uberaba (MG) e Ribeirdo Preto (SP).

Para a simulacdo dos fluxos no “cenario futuro”, foram realizadas proje¢Oes para
2015 dos niveis de oferta e demanda em cada zona de carga, conforme documentado na
secdo de material e métodos desse relatério. O superavit de oferta de cada produto no Brasil
foi considerado como volume de exportacao e o déficit como quantidade importada. Como
as regioes de fronteiras agricolas (BA, TO, MA, PI, MT, GO) vém crescendo num ritmo mais
acelerado, considerou-se que dois tercos do aumento das exportacbes em relagdo aos
valores observados para o “cenario atual” seriam adicionados as quantidades exportadas
pelas regides de fronteira agricola, de forma proporcional aos valores de exportacao
estadual adotados para o “cendrio atual”. O restante seria acrescentado a exportagao
estadual das areas mais antigas de producdo. No caso da quantidade exportada ou
importada através de cada terminal portudrio, o modelo foi restringido a uma
movimentag¢ao minima em cada porto, com base nos niveis observados em 2007, sendo que
o acréscimo de exportacdo ou importacdo no “cendrio futuro” foi alocado livremente entre
as opc¢Oes portudrias consideradas neste trabalho.

Cabe reforcar que o “cenario futuro” considerou os projetos de ampliacdo da malha
ferroviaria, hidroviaria e a implantagdo dos alcooldutos.

A partir de uma andlise mais detalhada dos fluxos multimodais de soja, farelo de soja
e 6leo de soja ao longo do corredor Centro-Oeste sob as premissas do “cendrio futuro”,
observa-se uma captacdo importante de carga na regido de Maracaju, decorrente da
expansdo da malha ferrovidria da Ferroeste, entre Cascavel (PR) e Maracaju (MS). Também
como consequiéncia, verifica-se uma diminui¢ao dos embarques desses produtos na regiao
de Maringa (PR), ja que grande parte dos fluxos com potencial de transporte entre esse
terminal e o Porto de Paranagua tem como origem as regides produtoras de grdos do Mato
Grosso do Sul. Ademais, observam-se aumentos expressivos da captacdo de carga nas
regioes de fronteiras agricolas, como é o caso de Alto Taquari (MT) e de Ipameri (GO).

Em relacdo ao corredor de transporte Nordeste, destaca-se a captacdo dos produtos
soja, farelo de soja e d6leo de soja, decorrentes da implantacdo da Ferrovia Oeste-Leste,
sendo que os resultados apontaram um potencial de captacdo de 2.800 mil t/ano para essa
ferrovia. Ainda mostram-se relevantes os fluxos entre Pirapora (MG) e o Porto de Vitdria,
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através da FCA. Quanto a ampliacdo da malha da Transnordestina o modelo apontou um
potencial de captagao de produtos do complexo soja em Eliseu Martins, mas um volume
relativamente menor.

Quanto as novas localidades de captacdao multimodal de cargas decorrentes da
expansdo da Ferrovia Norte-Sul em direcdo a Senador Canedo (GO), destacaram-se as
regides de Gurupi (TO), Porto Nacional (TO) e Guarai (TO) como localidades para
implantagao de operagdes de transbordo dos produtos do complexo soja. Os resultados do
modelo apontaram um total de 2.500 mil t/ano dessas cargas com potencial de utilizagdo da
ferrovia em 2015.

No caso do acgucar, ndao foram observadas grandes alteracdes dos fluxos de carga,
sendo que as principais localidades para captacdo multimodal desse produto ainda
concentram-se no corredor Centro-Oeste, mas observaram-se variagdes dos volumes
decorrentes do crescimento projetado da oferta, demanda e exportagdes do produto.

Ao longo do corredor Centro-Norte merece destaque a captacdo de aclcar pela
Ferrovia Norte-Sul a partir de Gurupi (TO). Também foram observados fluxos com potencial
de movimentacdo através da Hidrovia Tocantins-Araguaia, embarcando na localidade de
Peixe (TO). Contudo, ambas as localidades apresentaram potencial de capta¢gdo multimodal
pouco expressivo, em termos de volumes.

Quanto aos fluxos multimodais de alcool indicados pelos resultados do modelo
matematico para o cenario futuro, merece destaque a captagdo de alcool através do projeto
de alcoolduto da BRENCO, previsto para ligar Alto Taquari (MT) a Santos (SP). As principais
localidades que captam carga para essa infraestrutura, segundo os resultados, sdo Sdo José
do Rio Preto (SP) e Paranaiba (MS). Além disso, observou-se uma captacdo de alcool em
Anhembi, através do duto proposto pela UNIDUTO. Em relacdo aos fluxos ferroviarios,
destacaram-se as localidades de Maringa (PR), Ourinhos (SP), Bebedouro (SP), Dourados
(MS), como possiveis pontos de transbordo para as ferrovias.

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O modelo proposto para estimativa dos fluxos inter-regionais mostrou-se uma
ferramenta adequada para fins de avaliagdo do potencial de utilizacdo da multimodalidade.

A andlise dos resultados realca como pode ser importante o uso desta ferramenta
para uso em atividades relacionadas ao planejamento estratégico de um sistema de
transportes. A partir dos resultados obtidos é possivel extrair informacgGes relevantes para
estudos de viabilidade econdtmica de projetos de implantacdo de vias de transporte,
dimensionamento de vias, andlise do impacto da concorréncia entre os modais de
transporte e avaliacdo de outras questées que podem auxiliar a conducdo de politicas de
planejamento e regulacdo dos sistemas de transporte de cargas.

Os resultados apresentados pelo modelo de transporte considerado neste estudo
propiciaram a identificacdo das principais localidades que apresentam potencial de captacao
multimodal de cargas. A analise destes resultados gera importantes subsidios para a selecdo
dos locais com potencial para instalacdo de mecanismos e equipamentos de transferéncia de
cargas, além de auxiliar no dimensionamento dessas infraestruturas.

Também é um resultado importante do ferramental desenvolvido a identificagdo das
zonas de cargas que apresentam potencial captavel pelas ferrovias, hidrovias e dutovias, ou
seja, possibilita a identificagdo das regides que revelam potencial para uso da
multimodalidade.
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Os resultados também apontaram as principais cargas agricolas que revelam aptidao
para movimentagao através de alternativas multimodais, sendo esta informacgdo relevante
para o planejamento estratégico dos fluxos de transporte.

Outro subsidio para a decisdo dos agentes envolvidos no planejamento estratégico
da infraestrutura de transporte refere-se a avaliacdo dos impactos decorrentes dos projetos
de expansdo das malhas ferroviaria, hidrovidria ou dutovidria na captacdo de carga pelas
alternativas multimodais. Este tipo de analise é importante para mensuracdo dos beneficios
ou receitas gerados pelos projetos infraestruturais em curso.

Cabe ressaltar que os resultados e informacdes fornecidas pelo método desenvolvido
ndo sao suficientes para inferéncias a respeito da viabilidade econ6mica das alternativas
multimodais. As informag¢des decorrentes da aplicagdo do modelo refletem de forma
unilateral o comportamento dos agentes embarcadores, ndo sendo consideradas pelo
modelo as decisdes dos transportadores, que estariam relacionadas a viabilidade econdémica
de se promover a alternativa de transporte desejada pelos embarcadores.

Os parametros utilizados no modelo referem-se basicamente aos niveis de producao,
consumo, exportacdo e importacdo relativos as unidades geograficas definidas no
zoneamento, além do custo de transporte para movimentacao das cargas através da rede de
transporte considerada. A priori, estas sdo informacdes que podem ser levantadas com
relativa facilidade. Cabe ressaltar que o uso de modelos mais complexos de estimativa de
fluxos inter-regionais e de escolha modal (por exemplo, os modelos de Equilibrio Espacial e
os modelos de Escolha Discreta, como o modelo Logit Multinomial) exige parametros
adicionais, necessarios para a calibracdo das funcdes de oferta e de demanda ou para
calibracdo da funcdo utilidade correspondente aos agentes embarcadores. Estas
informacbes ndo se encontram facilmente disponiveis e podem demandar extensas
pesquisas de campo. A dificuldade para calibragcdo destes tipos de modelos é ainda maior no
caso de estudos de demanda de carga que recorrem a analise dos fluxos de varios produtos.

No Brasil ainda ndo existem pesquisas sistematicas dos niveis de oferta e demanda
num nivel de desagregacdo adequado para este tipo de modelagem, sendo que o
desenvolvimento e disponibilizagdo dessas informagdes sao de fundamental importancia
para os estudos de fluxos inter-regionais e para o planejamento e analise dos sistemas de
transporte.
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