OTIMIZACAO LOGISTICA PARA O TRANSPORTE MULTIMODAL DE SAFRAS AGRICOLAS
PELO CORREDOR CENTRO-NORTE: DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE MODELO MATEMATICO'

José Eduardo Holler Branco®
José Vicente Caixeta Filho™
Carlos Eduardo Osério Xavier™
Augusto Hauber Gameiro™"

*****

******

RESUMO

Apresenta um modelo matematico de otimizacao logistica para o transporte multimodal de
safras agricolas pelo corredor Centro-Norte. Tal ferramenta foi desenvolvida no contexto de trés amplos
projetos de pesquisa financiados pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e executados por
um grupo de universidades. O modelo, conhecido genericamente como Modelo de Fluxo de Custo
Minimo Multiproduto, considera a otimizacao de fluxos em rede, para os produtos actcar, alcool,
milho, soja, 6leo de soja, farelo de soja e trigo. O modelo proposto para estimativa dos fluxos inter-
regionais mostrou-se uma ferramenta factivel para fins de avaliacdo do potencial de utilizacdo da
multimodalidade. Os resultados propiciaram a identificacdo das principais localidades que apresentam
potencial de captacdo multimodal de cargas, atualmente, e em um cenario futuro projetado. A analise
desses resultados gera importantes subsidios a selecao dos locais para instalacao de mecanismos e
equipamentos de transferéncia de cargas, além de auxiliar no dimensionamento dessas infraestruturas.
Também é um resultado importante do ferramental desenvolvido a identificacdo das zonas de geracao
de cargas captavel pelas ferrovias, hidrovias e dutovias, atualmente e no futuro, por meio de simulagao
para um cenario no ano 2015.
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LOGISTIC OPTIMIZATION FOR MULTIMODAL AGRICULTURAL PRODUCTS TRANSPORT BY
CENTER-NORTH CORRIDOR: DEVELOPMENT AND APPLICATION OF MATHEMATICAL MODEL

ABSTRACT

This paper presents a mathematical model for interregional flows optimization through the
multimodal Center-North Transportation Corridor in Brazil. The model, generically known as
Multicommodity Minimum Cost Flow Problem, is a kind of network flows equilibrium model and was
applied to evaluate the minimum transportation cost of sugar, alcohol, corn, soybean, soybean oil,
soybean meal and wheat flows in the corridor. The model of interregional flows showed be an important
method to measure the freight demand by the multimodal infrastructure in the region. Also, the model
indicates the main locations that have potential to multimodal cargo and its captive are. The analyses
of the results are important inputs for decisions related to best sites for transshipment terminals and
they help to identify the captive area of railways, waterways and pipelines, considering the currently
configuration of the transportation network and future scenarios as 2015 year.

Key-words: Transport. Logistics. Agricultural Products. Operational Research.
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1 INTRODUCAO

A divisao geografica brasileira nao coincide
com a divisao do Pais em seus corredores
logisticos. Estes sdo constituidos por areas que
possuem em comum, fluxos predominantes de
escoamento. O corredor Centro-Norte tem como
areas de influéncia os estados do Mato Grosso,
Goias, Tocantins, Maranhao, Piaui, Bahia e Para.
Alguns estdo localizados em areas limitrofes e,
por isso, fazem parte de mais de um corredor.

Assim, para serem analisados os fluxos dos
produtos de interesse, bem como as principais
infraestruturas de transporte, em alguns casos

serao 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
0s quais serao abordados neste trabalho. Dessa
forma, como destaca o Mapa 1, o corredor
Centro-Norte considera as regides nordeste do
estado do Mato Grosso, norte de Goias, além do
oeste da Bahia, leste do Para e o estado do
Tocantins. Também serdo considerados
especificamente alguns municipios da
microrregiao de Unai, no estado de Minas Gerais;
e o Porto de Itaqui, em Sao Luis (MA).

Mapa 1 - Area de influéncia do corredor Centro-Norte.
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Fonte: ESALQ-LOG/GISMAPS (2009).
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Para o presente estudo serdo considerados
alguns dos principais produtos do setor agricola
nacional: aguicar, alcool, milho, soja, 6leo e farelo
de soja e trigo.

Este artigo apresenta um modelo
matematico de otimizacgao logistica para o

transporte multimodal de safras agricolas pelo
corredor Centro-Norte. Tal ferramenta foi
desenvolvida no contexto de trés amplos projetos
de pesquisa financiados pela FINEP e executados
por um grupo de universidades.

2 MODELAGEM MATEMATICA APLICADA A LOGISTICA

De forma geral, as técnicas de modelagem
utilizadas para a simulacao de fluxos de
transporte inter-regionais partem da divisao
espacial da area que sera analisada em zonas
de carga e a escolha dos centroides (localidades
geograficas) os quais representardo as origens
e destinos das cargas. Para cada um dos
centroides, sao atribuidos valores de oferta e
demanda de cargas, que representam a
quantidade de carga que deve sair ou chegar a
cada zona. Apés essa etapa, simula-se a
movimentacado dos fluxos de cargas entre os
centréides com excedente de oferta e os
centroides com déficit de consumo, que deverao
ser alocados com base na configuracdo da rede
multimodal de transporte que conecta as zonas
de carga, levando em consideracao o
comportamento e os critérios de decisdes de
embarcadores e transportadores.

Um estudo realizado pela Actions de
Préparation, D'accompagnement et du Suivi
(APAS, 1996) sugere uma estrutura geral para
a modelagem de fluxos de passageiros e cargas
inter-regionais dividido em cinco etapas,
conforme descrito a seguir: i) Fase 1: estimativa
do nimero de viagens ou quantidade de cargas
que chegam ou que partem de cada zona;
ii) Fase 2: a partir de cada zona estima-se para
quais zonas as viagens ou as cargas serao
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alocadas. Esta etapa gera como resultado uma
Matriz Origem-Destino de fluxos de transporte;
iii) Fase 3: nesse momento, escolhe-se a
modalidade de transporte ou os meios de
transporte através dos quais os fluxos de
passageiros ou cargas deveriam ser alocados
entre os centréides, com base no
comportamento atribuido aos agentes
embarcadores e transportadores; iv) Fase 4: essa
etapa consiste da conversao das quantidades
de cargas em trafego de veiculos, sendo
particularmente importante para estudos de
transporte de cargas, ja que as fases
antecessoras, no caso destes estudos,
trabalham com quantidades em toneladas e
nao consideram o fluxo de veiculos; e v) Fase
5: nessa fase, as viagens (nimero de veiculos,
caminhdes, trens, navios etc.) sdo alocadas ou
distribuidas através das redes viarias, da
maneira mais adequada. Em alguns modelos,
sao levados em consideracao efeitos de
congestionamento ao longo da rede viaria. Os
resultados desta etapa podem ser comparados
com o trafego de veiculos observados na
realidade, com o intuito de calibrar e validar o
modelo matematico.

Ainda segundo APAS (1996),
normalmente os modelos de transporte sao
aplicados considerando dados de uma situacao
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atual, referentes a um ano base; entretanto,
muitas vezes sdo desejaveis previsdes de fluxos
de transporte para anos futuros. Com este
proposito, podem ser especificados cenarios
futuros, com base em previsdes a respeito de
fatores econdmicos, demograficos e espaciais
que interfiram nos fluxos de transporte inter-
regionais.

O método para estimativa da demanda de
carga proposto para atender ao escopo desse
projeto compreende as fases 1, 2 e 3 da estrutura
apresentada, e ndo trata diretamente do trafego
de veiculos ao longo da rede viaria nem efeitos
de congestionamento de vias. Ao longo deste
artigo serao apresentados 0s pressupostos e
métodos adotados na concepcao do modelo
matematico sugerido para alocacdo dos fluxos
inter-regionais de cargas agricolas e para dar
suporte a avaliacao da quantidade de carga
captavel pelas alternativas multimodais de
transporte disponiveis e projetada para o corredor
Centro-Norte.

Apesar desse estudo ter como enfoque o
corredor Centro-Norte, sugere-se que a demanda
de carga captavel pelas alternativas multimodais
de transporte seja realizada com base em
estimativas de fluxos inter-regionais de todo
Brasil, ja que as atividades econdmicas na area
de influéncia do corredor ndo sao estanques e
apresentam intercambio de mercadorias com
outras regioes do Pais, sendo mais consistente,
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portanto, estimar os fluxos de cargas observados
entre todos os centrdides de oferta de demanda
de cargas do Brasil, ao invés de isolar os fluxos
correlatos a area de influéncia.

Adotou-se como critério para a divisao
espacial do territdrio nacional as unidades
geograficas denominadas Microrregides, que sao
subdivisdes dos estados brasileiros em areas com
similaridades econdmicas e sociais, propostas
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2009 a,b).

Para a finalidade de calculo de distancias
e estimativa do custo de transporte entre as
unidades geograficas, foram definidos os
centréides (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 desse projeto
envolver o transporte de cargas agricolas, a
escolha dos centroides de oferta de carga adotou
como critério a representatividade de cada
municipio em termos do Produto Interno Bruto
(PIB) do setor agricola dentro de cada
microrregiao. No caso da selecao dos centroides
de atracdo de carga, o critério considerado foi o
PIB do setor industrial, avaliado como um bom
indicador do nivel de consumo de matérias-
primas agricolas. Os centroides escolhidos para
as microrregides podem ser visualizados no
Mapa 2.
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Mapa 2 - Divisdes do territdrio nacional em Microrregioes e respectivos centroides.

Fonte: ESALQ-LOG (2009).

Pode ser constatado que a medida que a
divisao 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
representacdo mais precisa da infraestrutura
viaria. Por exemplo, caso fossem considerados
todos os municipios brasileiros como
centroides de producao e de atracao de carga,
isto implicaria uma representacao mais
detalhada e mais real do fluxo de cargas inter-
regional. No entanto, a ado¢ao de um grande
numero de centréides pode aumentar por
demais o nimero de pares origem-destino
(explosdao combinatéria), demandando
capacidades de memoria nao disponiveis nos
computadores pessoais convencionais durante
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o processamento do modelo de otimizacao.
Neste sentido, o0 método de zoneamento
envolveu os cuidados necessarios para se evitar
limitacoes dos recursos computacionais
disponiveis para a resolu¢cao do modelo.

A alocacao dos fluxos de produtos entre
as regides geradoras de carga e as regides de
atracao de carga, através da rede viaria, ocorreu
com o auxilio de um modelo linear de otimizagao,
que teve como objetivo a minimizagdo do custo
total de transporte de cargas. A somatéria dos
fluxos indicados pela solugdo do modelo para
movimentacao através da rede multimodal de
transporte do corredor foi a informagdo usada
para avaliar a demanda de carga captavel pelas
alternativas multimodais de transporte.
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Para a simulacdo dos fluxos de carga e da
escolha das combinacdes de transporte e rotas
entre os centroides de origem e centréides 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).A légica
associada ao modelo matematico desenvolvido
é ilustrada através da Figura 1.

Figura 1 - Esquema representativo do Modelo de Fluxo de Custo Minimo Multiproduto.
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Fonte: adaptado de Ahuja (1993).

O modelo se baseia em um método de
otimizacao de fluxos em rede, onde os nés dessa
rede podem representar uma regiao de oferta de
carga, uma regiao de demanda de carga ou uma
localidade que abriga um terminal de transbordo,
e 0s arcos representam as alternativas de
transporte disponiveis para a passagem de carga.
Os tipos de nos da rede e os tipos de fluxos ao
longo dos arcos foram assim definidos:
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o: centroides de geragao de carga;
d: centréides de atragao de carga;

¢: terminais de transferéncia de carga entre as
modalidades de transporte. Para fins de
descri¢do da estrutura matematica do modelo,
sao definidos trés tipos de terminais de
transferéncia:
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t, - terminal de transhordo que
corresponde a origem do fluxo de carga
num dado trecho ferroviario, dutoviario ou
hidroviario, denomina-se terminal de
carregamento;

t, - terminal de transhordo que
corresponde ao destino do fluxo de carga
num dado trecho ferroviario, dutoviario ou
hidroviario, denomina-se terminal de
descarregamento;

b - base de distribuicao que representa os
nds da rede que correspondem as bases
de distribuicao de combustivel. No caso do
transporte de alcool, os fluxos que saem
das usinas devem passar por um terminal
de transferéncia de carga que seja uma
base de distribuicao antes de chegar aos
postos de varejo.

RY;: fluxo rodoviario do produto p originado a
partir do centro gerador de carga o com destino
ao centro de atracao de carga d, vinculado ao
canal de comercializacdo ¢ (mercado de
exportagao, importacao ou doméstico);

PR’ fluxo do produto p, na ponta rodoviaria
entre o centro gerador de carga o e o terminal
de transferéncia de carga ¢, vinculado ao canal
de comercializagao c;

IM;,: fluxo multimodal do produto p (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 c.

PRD:;: fluxo do produto p, na ponta rodoviaria
entre o terminal de transferéncia de carga # com
destino ao centro de atracao de carga d,
vinculado ao canal de comercializagao c.
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0O objetivo do modelo é minimizar o custo
total de transporte para o deslocamento das
cargas ofertadas pelos centrdides o e
demandadas pelos centroides d. A somatdria dos

fluxos IM;, corresponde ao volume de carga

captavel pelas alternativas de transportes
multimodais.

Fundamentando-se na ldgica do modelo
de fluxos em rede apresentada, desenvolveu-se
um modelo de otimizacao que pode ser
algebricamente representado pela seguinte
estrutura matematica:

Funcao objetivo: minimizacao do custo logistico
total expresso algebricamente por:

£ETEw -
;Z;Z%%m+
DD am « Fr+TT) +
p

t; ty c

> > > > (PRDE < FL +TT) (1)
Pt d ¢

onde:

F corresponde ao valor de frete para cada trecho
darota; e

T'T corresponde as tarifas cobradas nos terminais
de transbordo.

Sujeito as seguintes restricoes:
c c c Yo
;ZR; +ZZC:P ¥=OF"+IMP!{" (2)

ou seja, a somatoria dos fluxos rodoviarios do
produto p originados a partir do centro gerador
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de carga o, considerando todos os canais de
comercializagao ¢ (exportacao, importacao e
doméstico) e direcionados aos centros de atracao
de carga; mais a somatdria dos fluxos rodoviarios
de produto p originados a partir do centro
gerador de carga o e deslocados até os terminais
de transferéncia, deve ser igual a oferta do
produto p pelo centro gerador de carga o
(definida por OF) mais a importacao de cargas
realizadas através daquela localidade (definida
por IMP).

Esta restricdo garante que a soma de todos
os fluxos de cargas que partem de um dado
centroide corresponda a produgao daquela zona
de carga mais a quantidade a qual foi importada
através daquele centrdide, o que equivale a oferta
global de cargas daquela localidade. E importante
frisar que alguns centrdides exercem, também, a
funcdo de terminais portuarios, fazendo a ponte
com o mercado internacional; sendo assim, deve
ser adicionada a quantidade de carga importada
através daquela localidade como parte da oferta
da zona de carga, ou como parte da demanda de
carga quando se tratar de um centréide exportador.

> > RY+Y> PRDY=DEM;, +EXPZ{\\:Z (3)

o t

ou seja, a somatoria dos fluxos rodoviarios do
produto p originados a partir dos centros
geradores de carga com destino ao centro de
atracdo de carga d, mais a somatdria dos fluxos
do produto p originados a partir dos terminais
de transferéncia de carga com destino ao centro
de atracdo de carga d, em todos os canais de
comercializagao, deve ser igual a demanda do
produto p pelo centro de atracdo de carga d
(definida por DEM) mais a exportacdo do
produto p realizada através do centro de atracao
de carga d (definida por EXP). Esta restricao
garante que a soma de todos os fluxos de um
dado produto que chegam a um determinado
centréide de destino ndo seja maior do que a
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demanda mais a exportacao do produto
correspondente aquele centroide.

> Y RIS PRISEXPL! G ()

=%exportagio
0€o,, ded,,,s  0€0, ¢ portag

ou seja, a somatdria dos fluxos rodoviarios do
produto p originados a partir dos centroides
de oferta de carga o que pertencam a uma
determinada unidade estadual uf, associados
ao canal de comercializagao que representa os
fluxos de exportagao (Cexportacao) € direcionados
aos centroides de atracdao de carga
considerados portos (dpos); Mais a somatoria
dos fluxos rodoviarios do produto p originados
a partir dos centréides de oferta de carga o,
que pertencam a uma determinada unidade
estadual uf, também associados ao canal de
comercializacao que representa os fluxos de
exportacao e direcionados aos terminais de
transferéncia de carga, deve ser menor ou igual
a exportacao do produto p apresentada pela
unidade estadual uf. Esta restricao garante que
soma de todos os fluxos direcionados para
exportacao e originados a partir dos centroides
de uma dada unidade estadual seja menor do
que quantidade total exportada por aquele
Estado, definida por EXP.

Z R™ +ZPRD”” —EXP"{vd i
od td = d Y &)
t

o Cc= cexportagda

ou seja, a somatoria dos fluxos rodoviarios do
produto p, originados a partir dos centréides o,
associados ao canal de comercializacao
correspondente ao mercado de exportagao
(Cexportacao) € direcionados para um dado centréide
de atra¢do de carga d considerado porto; mais a
somatéria dos fluxos rodoviarios do produto p,
originados a partir dos terminais de transferéncia
de carga, associados ao canal de comercializacao
correspondente ao mercado de exportacao e
direcionados para 0 mesmo centréide de atracao
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de carga d, deve ser maior ou igual a quantidade
do produto p exportada através daquele porto,
definida por EXP.

E importante frisar que, muitas vezes, é
conveniente trabalhar com valores de oferta e
de demanda de carga projetados para um
periodo futuro. Nessa situacao, existe a opcao
de se transformar a equacdo numa inequagao
do tipo maior ou igual, caso a exportacao
resultante da oferta e demanda projetadas seja
maior do que a atual, ou do tipo menor ou igual,
caso contrario. Essa alteracao restringiria uma
movimentacao minima ou maxima por porto, ou
por Estado, se aplicada a restricao relacionada a
exportagao por uf.

> §2+ZZPRD§f=IMP5f{C=§5f (6)

deduf ocoy, deduf t importago

ou seja, a somatoria dos fluxos rodoviarios do
produto p direcionados aos centréides de
demanda de carga d que pertencam a uma
determinada unidade estadual uf, associados ao
canal de comercializacao que representa os fluxos
de importacdao (Cimportacar) que partem dos
centroides de oferta de carga considerados portos
(0portos); Mais a somatéria dos fluxos rodoviarios
do produto p originados a partir dos terminais de
transbordo de transferéncia, também associados
ao canal de comercializacao que representa os
fluxos de importacao e direcionados aos centrdides
de demanda que pertencam a uma determinada
unidade estadual uf, deve ser igual a importacao
do p produto correspondente a unidade estadual
uf. Esta restricdo garante que soma de todos os
fluxos de importacao direcionados aos centroides
pertencentes a uma dada unidade estadual
corresponda a quantidade total importada por
aquele Estado, definida por IMP.

D RN+ D P pc:IMPp{Vo i (7)
[ - oty o c= portos

d importag@o
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ou seja, a somatoria dos fluxos rodoviarios do
produto p, originados a partir do centréide de
origem o considerado porto, associados ao canal
de comercializacao correspondente ao mercado
de importacao (Cimportacao) € direcionados para os
centrdides de atracao de carga; mais a somatdria
dos fluxos rodoviarios do produto p, originados
a partir do mesmo centrdide de origem o,
associados ao canal de comercializagao
correspondente ao mercado de importacao e
direcionados para os terminais de transferéncia
de carga, deve ser equivalente a quantidade do
produto p importada através daquele porto,
definida por IMP.

Da mesma forma que as restricdes de
exportacdo, caso os valores os dados de oferta e
demanda sejam alterados para fins de simulacao
de cendrios futuros, a igualdade pode ser
convertida em inequacao do tipo menor ou igual,
caso a importacao resultante das projecoes de
oferta e demanda seja maior do que a atual, ou
convertida em inequacao do tipo maior ou igual,
caso contrario. Esse tipo de alteracdo pode
restringir uma movimentacao maxima ou minima
por porto, ou por Estado, caso seja realizada na
equacao de importacao por uf.

S PR: SIS+ S PRDL| 7
0 ty ty d

ou seja, os fluxos rodoviarios do produto p,
associado ao canal de comercializacdo ¢, com
origem nos centroides de oferta de carga e
direcionados para um dado terminal de
transferéncia do tipo transbordo de carregamento
¢;; mais a somatoria dos fluxos multimodais do
produto p, vinculados ao mesmo canal de
comercializagdo ¢, que partiram de terminais de
transferéncia do tipo transbordo de
descarregamento ¢, direcionados para o terminais
de transferéncia ¢; deve ser igual a somatéria
dos fluxos do produto p, ainda considerando o
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mesmo canal de comercializagdo ¢, que partiram
dos terminais de carregamento em direcdo a um
dado terminal de descarregamento ¢5; mais 0s
fluxos rodoviarios do produto p originados a
partir do terminal de descarregamento % e
direcionados para os centréides de atracao de
carga.

Portanto, para fins de identificacdo dos
fluxos multimodais — objeto principal deste
estudo — a analise dos resultados do modelo
focalizou os valores assumidos pela variavel
IM;,: fluxo multimodal do produto p (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 comercializagdo c.

Os fluxos indicados pelo modelo permitem
a identificacao dos centréides 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 identificacdo dos
principais pontos de transbordo para embarque
nas alternativas multimodais.

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

A determinacao da oferta ou demanda de
carga em uma dada unidade geografica (zona)
baseou-se nos niveis de produgao 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 aptidao dessas cargas para o
transporte multimodal delas, foram selecionados

Amazoénia: Ci. & Desenv., Belém, v. 7, n. 14, jan./jun. 2012.

os produtos ou classe de produtos relevantes que
seriam considerados no estudo de fluxos inter-
regionais, sendo eles: soja, milho, trigo, aclcar,
alcool, éleo 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 endégena 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 otimizacao 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 varidveis exégenas.
Neste sentido, pressupde-se que a quantidade
produzida de um dado produto em um dado
centrdide corresponde a oferta da unidade
geografica (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
informacdes de producdo e consumo dos
produtos relevantes para o estudo de demanda
de carga multimodal nao estava disponivel em
um nivel de desagregacdo compativel com o
zoneamento pretendido. Consequentemente,
para desagregar os dados de maneira a atender
a divisao espacial adotada, foi imprescindivel o
uso de proxys. As informacOes de oferta e
demanda de carga, quando nao disponiveis ao
nivel adequado de desagregacao, foram
fracionadas ou estimadas em nivel municipal,
sendo estas informacdes posteriormente
agregadas para determina¢ao da oferta e
demanda de cargas nas microrregioes. A seguir,
sao apresentadas as fontes de dados utilizadas
para a determinacao da oferta e demanda de
cada produto assim como os métodos
empregados para desagregacao dessas
informacoes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A estimativa de demanda de carga
captavel pelas alternativas multimodais foi
realizada considerando-se o ano-base de 2007
("cenario atual”). Os resultados foram obtidos
para dois cendrios envolvendo configuracoes
distintas da rede multimodal de transporte. Desta
forma, pretendeu-se analisar o potencial de
captacao de cargas pelas alternativas
multimodais atualmente em operagao e os efeitos
decorrentes dos projetos de expansao da malha
ferroviaria e hidroviaria.

O primeiro cenario, “cenario atual”,
contempla apenas a malha ferroviaria e hidroviaria
atualmente existente, sendo que os niveis de oferta
e demanda foram determinados com base na
producdao, demanda, exportacao e importacao
correspondentes ao ano-base de 2007. O Mapa 3
ilustra a rede ferroviaria e hidroviaria considerada
na modelagem dos fluxos inter-regionais
correspondentes ao “cendrio atual”, seus
respectivos centrdides e portos correspondentes
aos corredores de transporte Centro-Norte.

Mapa 3 - Malha ferroviaria, hidroviaria e terminais de transbordo do corredor de transporte
Centro-Norte, utilizados no “cenario atual”.

Fonte: ESALQ-LOG (2009).

Os resultados, também, foram processados
considerando projecdes dos niveis de oferta e
demanda de carga para o ano de 2015. O
“cenario futuro” leva em consideracao a
producdo futura estimada e os principais projetos
de expansao das ferrovias, hidrovias e
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alcooldutos. A malha ferroviria pertinente aos
cenarios futuros contempla: i) Ferrovia Norte-Sul
ligando Senador Canedo (GO) até Acailandia
(MA); ii) Nova Transnordestina operando entre
Eliseu Martins (PI) e os portos de Pecém (CE) e
Suape (PE); iii) Ferrovia Leste-Oeste conectando
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aregido de Luis Eduardo Magalhaes (BA) ao Porto
de Ilhéus (BA); iv) Ferroeste operando entre
Cascavel (PR) e Maracaju (MS).

No caso dos projetos hidroviarios, foram
adicionados os seguintes trechos hidroviarios: 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
dutoviarios destinados ao transporte de etanol
que podem vir a ser implantados ao longo dos
proximos anos. Uma série de agentes declarou
intencdes na construcdo de infraestrutura
dutoviaria para o transporte de etanol, sendo que
a configuracao da malha de alcooldutos sugerida
para analise nesse cendrio futuro especifico
envolve os seguintes projetos: i) Alcoolduto
proposto pela Unido das Industrias Canavieiras

(UNICA), que ligaria Anhembi (SP) a Paulinia (SP)
e Santos (SP); ii) Alcoolduto proposto pela
Empresa Brasileira de Biocombustiveis (BRENCO),
que ligaria Alto Taquari (MT) a Paulinia (SP) e
Santos (SP), passando por Costa Rica (MS),
Paranaiba (MS) e Sao José do Rio Preto (SP); iii)
Alcoolduto proposto pela Petrobras Transportes
S.A. (TRANSPETRO), que ligaria Senador Canedo
(GO) a Paulinia (SP) e o Porto de Sao Sebastiao
(SP), passando por Uberlandia (MG), Uberaba
(MQG) e Ribeirao Preto (SP).

Cabe frisar que existem outros projetos
de expansao da malha ferroviaria, hidroviaria e
dutoviaria. Contudo, a equipe de pesquisadores
envolvida neste estudo elegeu e elencou os
projetos que se mostram mais provaveis de
serem implantados até 2015. A configuracao da
malha multimodal considerada para o “cenario
futuro” ao longo do Corredor Centro-Norte é
ilustrada pelo Mapa 4.

Mapa 4 - Malha ferrovidria, hidroviaria, dutoviaria e terminais de transbordo do corredor de
transporte Centro-Norte, utilizados nos “cenarios futuros”.

Fonte: ESALQ-LOG (2009).
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A anadlise dos resultados baseou-se na
identificacdo e quantificacao dos fluxos de cargas
que revelaram potencial para movimentagao na
rede ferroviaria e hidroviaria, sob as condicoes e
pressupostos considerados na construcdo do
modelo. Foram, também, analisados os principais

3.1 CENARIO ATUAL

Os resultados relativos aos produtos do
complexo soja no “cendrio atual”, que envolve
a soja em graos, 6leo de soja e farelo de soja,
apontaram uma capta¢do potencial de carga
pelas hidrovias por volta de 4.000 mil t/ano,
sendo que 70% desse volume corresponde a
movimentagao dessa classe de produtos através
da Hidrovia do Rio Madeira. Aproximadamente
700 mil t/ano representam a captacao potencial
apresentada pela Hidrovia Tieté-Parana, e os
fluxos desse tipo de carga com aptidao para
transporte através da Hidrovia Sao Francisco
somaram cerca de 390 mil t/ano. Em relagao ao
potencial de embarque pela alternativa
ferroviaria, o modelo apontou uma
movimentacao aproximada de 36.100 mil t/ano
de produtos do complexo soja, sendo que as
ferrovias que se revelaram mais competitivas
para esse tipo de carga foram: Ferronorte (ALL-
Malha Norte), América Latina Logistica (ALL),
Ferroeste (ALL-Malha Oeste) e Ferrovia Centro-
Atlantica (FCA).

Em relacdo aos fluxos dos produtos do
complexo soja através do corredor Centro-Norte,
as Unicas alternativas multimodais existentes
atualmente em sua area de influéncia envolvem
o trecho em operacao da Ferrovia Norte-Sul, entre
Estreito (TO) e Acailandia (MA), chegando até o
Porto de Itaqui (Sao Luis, MA) através da Estrada
de Ferro Carajas. Os resultados revelaram um
potencial de captacao de carga por volta de 1.200
mil t/ano através da Estrada de Ferro Norte-Sul
(EFNS), embarcando em Estreito (T0). E
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centroides geradores de carga para as
alternativas multimodais em estudo e os
principais pontos de transbordos ao longo da rede
viaria, informacdes consideradas relevantes para
o planejamento estratégico do sistema de
transporte.

importante frisar que a maior parte dos fluxos
direcionados ao terminal de transbordo em
Estreito (TO) foi originada na regidao de Balsas
(MA). Segundo a Agéncia Nacional de Transporte
Terrestre (ANTT, 2008), esse terminal embarcou
1,3 milhdo de toneladas de produtos do complexo
sojaem 2007, o que indica que ele vem operando
volumes préximos ao potencial de carga indicado
pelo modelo.

Em todo Brasil, os fluxos inter-regionais de
milho apontados pelo modelo apresentaram um
potencial de aproximadamente 11.000 mil t/ano
através das alternativas de transporte ferroviario
e 850 mil t/ano com potencial de movimentacao
através de hidrovias. Em 2007, as ferrovias
brasileiras movimentaram 6.700 mil toneladas
(ANTT, 2008); contudo, cabe ressaltar que ocorreu
um grande aumento da movimentagao ferroviaria
desse produto em relacdo a 2006, provavelmente
devido ao aquecimento das exportagdes
brasileiras de milho, verificada em 2007. Os
terminais de transbordo apontados pelos
resultados apresentaram uma distribuicao
espacial semelhante aos terminais dos produtos
do complexo soja, sendo que esse
comportamento pode ser justificado em parte
pelo fato de as regides produtoras de milho serem
proximas as regides produtoras de soja.

Quanto aos fluxos de trigo, o Sul do Pais
abriga a maior parte das localidades com potencial
de embarque ferroviario dessa carga, segundo os
resultados do modelo. Como essa regido nao faz
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parte da area de influéncia dos corredores de
transporte considerados nesse estudo, os resultados
sobre os fluxos multimodais de trigo ndo serao
explorados em profundidade. No que tange a
movimentacao de milho e trigo ao longo do
corredor Centro-Norte, elas mostraram-se menos
expressivas quando comparadas com os fluxos
multimodais dos produtos do complexo soja.

Os fluxos de aglcar apresentados pelos
resultados demonstraram uma concentracao do
potencial de captacao de carga com aptidao ao
transporte multimodal no corredor Centro-Oeste
de transporte, o que pode ser facilmente
justificado em funcdo da localizacdo da maior
parte das usinas de acucar e alcool estarem
situadas no estado de Sao Paulo e regides
vizinhas. No caso do corredor Centro-Norte, ndo
foram observados fluxos multimodais ao longo
desse corredor, nas condicdes do " cendrio atual".

3.2 CENARIO FUTURO

Para a simulacdo dos fluxos no "cenario
futuro”, foram realizadas projecdes para 2015 dos
niveis de oferta e demanda em cada zona de carga.
O superavit de oferta de cada produto no Brasil
foi considerado como volume de exportacdo e o
déficit como quantidade importada. Como as
regides de fronteiras agricolas (BA, TO, MA, PI, MT,
GO) vém crescendo a um ritmo mais acelerado,
considerou-se que dois tercos do aumento das
exportacoes em relacao aos valores observados
para o "cenario atual” seriam adicionados as
quantidades exportadas pelas regioes de fronteira
agricola, de forma proporcional aos valores de
exportacao estadual adotados para o "cenario
atual”. O restante seria acrescentado a exportagao
estadual das areas mais antigas de producao. No
caso da quantidade exportada ou importada
através de cada terminal portuario, o modelo foi
restringido a uma movimentagao minima em cada
porto, com base nos niveis observados em 2007,
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Os fluxos de etanol, em funcao da
distribuicao regional da oferta bastante similar,
apresentaram um padrao semelhante aos
fluxos de aclcar. Quanto a captacao
multimodal de etanol no corredor Centro-Norte,
o modelo nao indicou nenhuma localidade
potencial.

Note que a movimentacao total sugerida
pelo modelo é maior do que movimentagao real.
Nesse caso, a movimentagao total sugerida é
bastante proxima do volume de carga observado
através da EFNS, indicacando que nesse corredor
o potencial de carga de soja vem sendo captado
em grande parte pela ferrovia. Esse
comportamento pode ser justificado pelas
precarias condicoes das rodovias a partir das
regides produtoras até o Porto de Itaqui, o que
aumenta a disponibilidade para embarque na
ferrovia.

sendo que o acréscimo de exportacao ou
importacdo no "cendrio futuro" alocado
livremente entre as opcgdes portuarias
consideradas nesse projeto.

Cabe reforcar que o "cenario futuro”
considerou os projetos de ampliacao da malha
ferroviaria, hidroviaria e a implantacao dos
alcooldutos.

Quanto as novas localidades de captacao
multimodal de cargas decorrentes da expansao
da EFNS, em direcao a Senador Canedo (GO),
destacaram-se as regioes de Gurupi (TO), Porto
Nacional (TO) e Guarai (TO) como localidades
para implantacao de operagoes 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 utilizacao
da ferrovia em 2015 (Mapa 5).
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Mapa 5 - Terminais de transbordo indicados pelos resultados do modelo matematico com potencial
de captagao dos produtos do complexo soja - maior do que 30 mil t/ano - ao longo do
corredor Centro-Norte e respectivas quantidades captaveis (1000 t/ano).

Fonte: ESALQ-LOG (2009).

Ao longo do corredor Centro-Norte
merece destaque a captacao de acucar pela
EFNS, a partir de Gurupi (TO). Também foram
observados fluxos com potencial de
movimentacgdo através da Hidrovia Tocantins-

4 CONCLUSOES

0 modelo proposto para estimativa dos
fluxos inter-regionais mostrou-se uma
ferramenta factivel para fins de avaliagdo do
potencial de utilizacdo da multimodalidade. A
analise dos resultados realca como pode ser
importante a utilizacao desta ferramenta para
uso em atividades relacionadas ao
planejamento estratégico de um sistema de
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Araguaia, embarcando na localidade de Peixe
(TO). Contudo, ambas as localidades
apresentaram potencial de captacao
multimodal pouco expressivo, em termos de
volumes.

transportes. A partir dos resultados obtidos é
possivel extrair informagdes importantes para
estudos de viabilidade econémica de projetos
de implantac¢do de vias de transporte,
dimensionamento de vias, analise do impacto
da concorréncia entre os modais de transporte
e avaliacao de outras questoes que podem
auxiliar a conducdao de politicas de
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planejamento e regulacdo dos sistemas de
transporte de cargas.

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

Também é um resultado importante do
ferramental desenvolvido a identificacdo das
zonas de cargas que apresentam potencial
captavel pelas ferrovias, hidrovias e dutovias, ou
seja, possibilita a identificacdo das regides as
quais revelam potencial para uso da
multimodalidade.

Os resultados, também, apontaram as
principais cargas agricolas que revelam aptidao
para movimentacao através de alternativas
multimodais, sendo esta informagao relevante
para o planejamento estratégico dos fluxos de
transporte.

Outro subsidio para a decisao dos agentes
envolvidos no planejamento estratégico da
infraestrutura de transporte refere-se a avaliacao
dos impactos decorrentes dos projetos de
expansao das malhas ferroviaria, hidroviaria ou
dutoviaria na captagao de carga pelas
alternativas multimodais. Este tipo de analise é
importante para mensuragdo dos beneficios ou
receitas gerados pelos projetos infraestruturais
em Ccurso.

Cabe ressaltar que os resultados e

informacoes fornecidas pelo método
desenvolvido ndo sdo suficientes para inferéncias
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a respeito da viabilidade econémica das
alternativas multimodais. As informacdes
decorrentes da aplicagdo do modelo refletem de
forma unilateral o comportamento dos agentes
embarcadores, ndao 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, exportacao e importagao 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 sao informacoes 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) exigem parametros adicionais,
necessarios para a calibracdo das funcdes de
oferta e de demanda ou para calibracdo da
funcao utilidade correspondente aos agentes
embarcadores. Estas informagdes nao se
encontram facilmente disponiveis e podem
demandar extensas pesquisas de campo. A
dificuldade para calibracdo destes tipos de
modelos €, ainda, maior no caso de estudos de
demanda de carga que recorrem a analise dos
fluxos de varios produtos.

No Brasil, ainda, ndao existem pesquisas
sistematicas dos niveis de oferta e demanda num
nivel de desagregacao adequado para este tipo
de modelagem, sendo que o desenvolvimento e
disponibilizacdo destes tipos de informacao 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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Cabe destacar que um dos setores que
recebera grande parcela dos beneficios advindos
com o desenvolvimento deste estudo sera o meio
cientifico e académico, uma vez que este avancou

NOTA:

1 Este artigo resume parte dos resultados obtidos pelo
projeto intitulado “Modelo Matematico de Otimizacao
Logistica para o Transporte Multimodal de Safras
Agricolas pelo Corredor Centro-Norte”, desenvolvido por
meio do Convénio 01.07.0773.00, estabelecido entre a
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e a Fundacao
de Estudos Agrarios Luiz de Queiroz (FEALQ), executado
pela Universidade de Sao Paulo (USP), por intermédio
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ), através do Grupo de Pesquisa e Extensao em
Logistica Agroindustrial (ESALQ-LOG), tendo ainda como
co-executor a Fundacdo Universidade Federal do
Tocantins (FUFT). Os autores deste artigo agradecem a
colaboracao dos seguintes pesquisadores, envolvidos no
desenvolvimento do projeto citado: Ana Paula Fatoretto,
André Luis Arthuso Cuevas, Bruno Fernando de Oliveira,
Carolina de Freitas Oliveira, Ciro Villela Oliva, Claudia
Maciel de Lemos, Claudirene Romero de Oliveira, Daniel
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e consolidou um método com ampla
aplicabilidade para a estimativa dos fluxos de
cargas inter-regionais.

Gerard Eijsink, Daniel Godoy Penteado Bragado, Daniela
Cristina Passoni, Diogo Galvao Levez, Edson Roberto da
Silva Michelon, Erica Gomes da Silva, Fernando Vinicius
da Rocha, Flavia Zaparoli Beretta, Gabriela Fernandes
Begiato, Heiko Rossmann, Isabela Vescove Primiano,
Joseane Thereza Bigaran, Leandro Bernardino de
Carvalho, Leandro Henrique Guglielmin Tizato, Leticia
Corassa Neves, Luis Claudio Oliveira do Nascimento,
Maria Andrade Pinheiro, Maria Clara Silva Serafim,
Mariana Soto Silva, Maristela Minatel, Michael Camacho
Roulet, Nermano Franco Ferreira, Priscila Biancarelli
Nunes, Rafael Vassolér Torres, Renan Buselli Menezes,
Rhuana Reijers, Ricardo de Campos Bull, Rodrigo
Amancio Briozo, Rodrigo Scapin Rosa, Rodrigo Viviani,
Tatiana Beatriz de Oliveira Goudromilhos, Thiago
Marques Baptista, Vanessa Duarte Rubia, Adriano Tenorio
Pereira, Bruno Cesar Fleuri Siqueira, Bartira Maria
Cechinel, Sarah Afonso Rodovalho e Vitor Pires Vencovsky.
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