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RESUMO

No cenario atual, o Brasil se consolidou como o maior exportador de soja do
mundo, sendo o estado do Mato Grosso o que mais contribuiu para esse resultado.
Partindo da possibilidade de escoamento dessa soja para os portos do Arco Norte,
torna-se imperativo investigar as possiveis rotas logisticas considerando os graus de
incerteza das variaveis envolvidas no transporte (valor de frete, ofertas e demandas
dos portos), na busca de qual seria a melhor rota alternativa do ponto de vista
econdmico e logistico para obter-se um transporte mais eficiente. Portanto, esta
pesquisa se propO0s a desenvolver um Modelo de Transporte Fuzzy Trapezoidal
Intervalar (MTFTI), otimizando o transporte envolvendo trés rotas alternativas com
diferentes cenarios, além de proporcionar ao tomador de decisao valores de fretes
aproximados aos valores deterministicos (crisp). No presente contexto a metodologia
adotada foi aplicada para avaliar o desempenho das alternativas de transporte da
producao de soja do estado do Mato Grosso em diregéo aos portos do Arco Norte. Os
resultados obtidos no primeiro e segundo cenarios foram os mesmos, tanto em
relacdo ao custo de frete, quanto a logistica. O terceiro cenario que envolve as rotas
da BR-163 e a Hidrovia Araguaia-Tocantins, foi o cenario que apresentou o maior
custo no transporte da soja e, no quarto cenario, que engloba as trés rotas em estudo,
o modelo otimizou a logistica pelas rotas da BR-364, Ferrograo (EF-170) e Hidrovia
Araguaia-Tocantins, resultando no melhor cenario com os menores custos no
transporte. Dentre os resultados, conclui-se que o0 modelo aplicado na pesquisa
apresentou resultados satisfatérios, possibilitando ao tomador de decisdo analisar os
valores de fretes aproximados, podendo ter a opcao de outras rotas, devido os valores

de fretes estarem bem préximos.

Palavras-chave: Soja. Arco Norte. Logistica. Modelo de Transporte Fuzzy.



ABSTRACT

In the current scenario, Brazil has consolidated itself as the largest exporter of
soybeans in the world, with the state of Mato Grosso being the largest contributor to
this result. Starting from the possibility of flowing this soybean to the ports of the Arco
Norte, it becomes imperative to investigate the possible logistic routes considering the
degrees of uncertainty of the variables involved in transport (freight rates, offers and
demands of the ports), in the search for what would be the best alternative route from
the economic and logistical point of view to obtain a more efficient transport. Therefore,
this research proposed to develop a Fuzzy Trapezoidal Interval Transport Model
(MTFTI), optimizing the transport involving three alternative routes with different
scenarios, in addition to providing the decision maker with freight values close to the
deterministic values (crisp). In the present context the adopted methodology was
applied to evaluate the performance of the transportation alternatives of soybean
production from the state of Mato Grosso towards the Arco Norte ports. The results
obtained in the first and second scenarios were the same, both in relation to freight
cost and logistics. The third scenario, which involves the BR-163 routes and the
Araguaia-Tocantins Waterway, was the scenario that presented the highest cost in
soybean transportation. In the fourth scenario, which encompasses the three routes
under study, the model optimized the logistics via the BR-364, Ferrograo (EF-170) and
Araguaia-Tocantins Waterway routes, resulting in the best scenario with the lowest
transportation costs. Among the results, it is concluded that the model applied in the
research presented satisfactory results, enabling the decision maker to analyze the
approximate freight values, and may have the option of other routes, due to the freight

values being very close.

Keywords: Soybeans. Arco Norte. Logistics. Fuzzy Transportation Model.
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1 INTRODUCAO

O agronegécio tem sido reconhecido como vetor crucial no crescimento
econdmico brasileiro. Em 2019, a soma de bens e servigos gerados no agronegdécio
chegou a R$ 1,55 trilhdes ou 21,4% do PIB brasileiro. J& em janeiro de 2021, o valor
chegou aos 30% e estima-se que esses valores aumentem ainda mais para os
préximos anos. No ramo agricola, a soja € o principal responsavel pelo valor bruto da
producdo nos periodos de 2019 e 2020, com valores respectivos em R$ 155,36
bilhdes e R$ 175,63 bilhdes (CNA, 2020). Tais resultados destacam a importancia do
agronegocio no crescimento e no desenvolvimento econémico no pais.

A soja é considerada um dos principais produtos agricolas do Brasil e, vem
ganhando cada vez mais notoriedade com o passar dos anos com 0S avangos
tecnolégicos de producao (NETO et al., 2019). Na safra de julho de 2021, o Brasil
alcangou o seu recorde em produgdo de soja estimada em 135,9 milhdes de
toneladas, 11 milhdes de toneladas superior a producdo da safra de 2019/2020,
posicionando o Brasil como o maior produtor e exportador de soja no mundo (CONAB,
2021). Portanto, sabe-se que o Brasil tem um grande potencial na produgéo de soja,
e existe a possibilidade de escoamento dessa soja do centro-oeste pelos portos do
Arco Norte e a auséncia de uma alternativa logistica eficaz torna o custo da soja muito
elevado para competir no mercado consumidor. Com isso, se faz o seguinte
questionamento: Qual seria a melhor rota alternativa do ponto de vista econémico e
logistico para o escoamento de soja pelos portos do Arco norte Amazonico?

O Arco Norte pode ser definido como um plano estratégico que compreende o
sistema de transportes em seus varios modos, responsavel pelo escoamento de
cargas e insumos com a utilizagado dos portos ou estagdes de transbordos ao norte e
nordeste do Brasil, desde o porto de Porto Velho no estado de Rondénia, Itacoatiara
no Amazonas, Miritituba, Santarém e Vila do Conde no Para, Santana no Amapa, Sao
Luis e ltaqui no Maranhdo e o porto de Salvador na Bahia, sendo estes portos
localizados acima do Paralelo 16°S (SOUZA, 2021; ANTAQ, 2019; CEDECL, 2016).

Nesta perspectiva, tem-se como possivel alternativa o escoamento de gréos
via Arco Norte. O mesmo ja definido como a zona de exportagéo pelos terminais de
transbordo e uso privado nos portos de Porto Velho (RO), Miritituba (PA), Porto
Nacional (TO) e Nova Xavantina (MT) com destino aos portos do Norte e Nordeste do

pais, congregando os portos de Itacoatiara (AM), Santarém (PA), Vila do Conde (PA)
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e ltaqui (MA), (SOUZA, 2021; FERREIRA, 2017; BRASIL, 2016; SOLIANI, 2015),
sendo tais portos delimitados no desenvolvimento desta pesquisa, com o objetivo de
estudar a logistica mais viavel em relagdo as trés rotas envolvendo: a BR- 163
(Cuiaba-Santarém), a Ferrogréo (EF-170) e da Hidrovia Araguaia-Tocantins.

Segundo Macedo (2010), a soja € o commodity que apresentou maior
expansdo de area plantada, avangando desde a sua origem na regido sul do pais,
especificamente, no Rio Grande do Sul e Parana, atingindo o centro-oeste como os
estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias e, progressivamente, para o
cerrado nordestino entre o oeste baiano e o sul do Piaui e Maranhao; além de avancar
em diregc&o a regido norte como no Estado do Para, raz&o pela qual a area plantada
mais do que duplicou no Brasil entre 1990 e 2008. E a tendéncia é de ampliacédo de
areas destinada a cultura da soja, tanto na regiao pioneira (Sul) quanto, em especial,
regides de fronteira, como o centro-oeste, Norte e Nordeste do Pais (Basso et al,
2021).

Entre os estados brasileiro que mais se destacam na produgao de soja e milho,
o estado do Mato Grosso, localizado no centro-oeste do pais, € o0 maior produtor,
devido sua producgao alcancar 34,6 milhdes de toneladas em 2021, representando
26,6% do total nacional (IBGE, 2021). Nesse aspecto, o estado mato-grossense é o
unico estado que exporta carga para todos os principais portos, além disso, muitos
municipios possuem mais de um porto de destino e o principal critério € o menor custo
no transporte (EMBRAPA, 2016).

No ano de 2015, 18,5% da soja produzida no Mato Grosso foi escoada pelos
principais portos do Arco Norte como: Itaqui (MA), Itacoatiara (AM), Santarém (PA) e
Vila do Conde (PA) e 81,5% da soja produzida nessa regiéo foi transportada para os
portos do sul e do sudeste do pais, como: Santos (SP), Paranagua (PR), Rio Grande
(RS), Séo Francisco do Sul (SC), Vitoria (ES) e Salvador (BA) (MDIC, 2015). Embora,
a regido do Mato Grosso possua um grande potencial agricola, contraria a situagéo
esperada, ndao detém um cenario ideal para transporte de graos, visto que, grande
parte dessa produgao é escoada para os portos do sul e do sudeste do pais (SILVA
et al, 2020). Apesar da capacidade técnica e operacional desses portos, o transporte
da soja do centro-oeste para os portos do sul e sudeste, torna-se inviavel devido a
grandes distancias percorridas, considerando que o modo rodoviario néo € eficiente
para grandes distancias, incorrendo em altos custos nos fretes, além do problema dos

congestionamentos ocasionados pelas filas de espera nesses portos.
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Com a expansao geografica do agronegocio e o aumento da produgéo agricola
nas regides mais ao norte do pais, iniciou-se uma busca por alternativas de corredores
logisticos para o escoamento da soja e do milho (CONAB, 2017). O termo logistica é
definido como uma ferramenta de planejamento do transporte, controle,
armazenagem e distribuicdo de itens, matérias-primas, produtos acabados ou nao, e
servigos utilizados em um processo produtivo desde a sua origem (entrada), a
manufatura (processo) até a saida, (cliente/ externo) (PEREIRA et al, 2019). Processo
este que envolve a utilizagao eficiente e eficaz dos recursos disponiveis como, por
exemplo, adequacgao do layout, padronizagao de processos, otimizagao no transporte,
minimizag&o do custo no transporte, enfim, busca sempre a melhoria continua.

Apesar disso, o Brasil ainda enfrenta sérios problemas de infraestrutura
logistica, o que prejudica fortemente o escoamento da producdo do grao,
principalmente, pela precariedade de suas matrizes de transporte, especialmente
quando considerado os principais modais de transportes (MONTEIRO et al, 2021).
Como por exemplo, no modal rodoviario, que ainda existem muitos trechos que nao
foram asfaltados; as hidrovias, por sua vez, necessitam de sinalizacdo e apresentam
trechos n&o navegaveis e, ainda, a malha ferroviaria € pouco concentrada, fazendo
com que os veiculos rodoviarios de carga tenham que se deslocar por longas
distancias para encontrar um terminal ferroviario e hidroviario, de modo a executar o
transbordo das cargas (CONAB, 2017). Para Petrov e Turygin (2011), o crescimento
e o desenvolvimento do Brasil podem ser comprometidos pelo problematico sistema
logistico de escoamento da sua produgéao agricola.

No estado do Mato Grosso, o escoamento da soja € realizado majoritariamente
pelo modal rodoviario (SOUZA, 2021), onde as cargas destinadas aos portos sao
transportadas pela combinagao entre modais rodo-hidroviario e rodo-ferroviario. Essa
combinagao € denominada como intermodalidade, que é caracterizada pela utilizagao
de dois ou mais modais de transporte (hidroviario, rodoviario e ferroviario) em uma
mesma solucdo logistica. Quando utilizada de maneira racional, a intermodalidade
pode até reduzir os custos no transporte, como no caso estudado por Monteiro et al
(2021) apud Melo et al (2018), cuja modelagem possibilitou identificar que as rotas
mais eficientes no Brasil utilizam somente dois modais, cuja a introdugao de trés ou

mais modais induziram a ineficiéncia do transporte da soja.
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Em um estudo realizado por Souza (2021), foi definido o custo de transporte da
soja como objeto de pesquisa, com base no modelo da Programacgéo Linear,
otimizando a distribuicdo logistica da soja para os principais portos brasileiros,
adotando o problema de transbordo para modelar o custo das rotas, considerando as
rotas atuais e propondo duas novas rotas, a Ferrogrdo e a Hidrovia Araguaia-
Tocantins. No desenvolvimento deste estudo, adicionalmente as rotas estudadas por
Souza, propde-se a investigacao do transporte de soja da regidao do estado do Mato
Grosso, também, pela rota da BR-163, Ferrograo (EF-170) e Hidrovia Araguaia-
Tocantins.

Entre os projetos em infraestrutura na logistica da soja do Mato Grosso para os
portos do Arco Norte pode-se destacar o projeto que visa consolidar o novo corredor
ferroviario de exportagéo. A ferrovia Ferrogréo, que conta com uma extensao de 933
km, conectando a regido produtora de graos do Centro-Oeste ao Estado do Para, no
Porto de Miritituba (PPI, 2021). Atualmente, o projeto esta em andamento.

Outro empreendimento considerado por Souza (2021) é a Hidrovia Araguaia-
Tocantins. A mesma é uma das principais vias de transporte do corredor Centro-Norte
brasileiro, e por estar localizada no Cerrado, tem potencial para se transformar numa
das mais importantes hidrovias do pais. E uma via navegavel até a hidrovia do
Amazonas, desde Barra do Gargas (MT), no rio Araguaia, ou Peixe (TO), no rio
Tocantins, até o porto de Vila do Conde, préximo de Belém (PA), privilegiadamente
localizado em relagdo aos mercados da América do Norte, da Europa e do Oriente
Médio. Possui potencial navegavel em aproximadamente 3.000 km (DNIT, 2021).

Com o advento da pavimentagao da BR- 163, que liga o estado do Mato Grosso
ao Para, como rota alternativa, foi possivel identificar uma reducdo dos custos de
transporte de graos em até 26%, admitindo o envio desses produtos para os portos
do Arco Norte. Vale ressaltar que, a produgéo de grdos em novas fronteiras agricolas
foi de 8,4 milhdes de toneladas por ano, enquanto que a de exportacédo foi de 3,2
milhdes de toneladas ao ano: é como se a cada ano fosse criada a necessidade de
ampliar um terminal com capacidade de 5 milhdes de toneladas, havendo
necessidade de analisar a melhor logistica para atender a demanda dessa crescente
producdo anual (CNA, 2021).

A expectativa é de que os investimentos do governo federal e da iniciativa
privada na conclusdo do asfaltamento, duplicacdo e concessao da rodovia BR-163,

ligando o Estado do Mato Grosso ao Estado do Para, a construgdo da Ferrogréo e a
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revitalizagdo da Hidrovia Araguaia-Tocantins, poderao viabilizar um grande fluxo no
escoamento da soja com destino aos portos do Arco Norte para a exportagéo
(TORRES et al, 2017).

Desse modo, torna-se imperativo investigar as possiveis rotas que irdo se
constituir desses investimentos e definir qual a rota mais viavel para dar vazao ao
escoamento de soja do Mato Grosso com destinos aos portos da regido Norte. Além
disso, um ponto relevante para avaliar sao o0s possiveis arranjos dessas
infraestruturas dos corredores logisticos, mediante a possibilidade de se estar frente
a grandes incertezas das variaveis envolvidas (valor de frete, ofertas e capacidade
portuaria) e, por conseguinte, das eficiéncias logisticas. Isto importa na modelagem
do processo de escolha modal do transporte com o objetivo de se obter o menor custo.

Portanto, ao se obter uma solugédo unica para um problema onde algum ou
todos os coeficientes possuem imprecisdées, o0 analista dos resultados fica sem a
opcao de analisar outros resultados possiveis. Com isso, bem mais do que
simplesmente indicar um resultado, o Modelo de Transporte Fuzzy Trapezoidal
Intervalar (MTFTI) quantifica através da construgdo de uma fungado de pertinéncia,
valores variados de aproximagao dos valores crisp a serem analisados.

Desta forma, o método aqui empregado apresenta um conjunto de solugdes
onde tanto os valores das variaveis quanto o valor de custo total fornecem um conjunto
de possiveis solucdes factiveis, que possam atender a diferentes cenarios. Além de
fornecer ao tomador de decisbes uma ferramenta de analise mais poderosa,
permitindo que sejam analisadas outras solugdes possiveis antes de se escolher uma
solugao em particular.

Portanto, até onde se sabe, ndo ha nenhum método em trabalhos anteriores
que se concentre em solucionar um Problema de Transporte Fuzzy onde todos os
parametros (custos dos fretes, a oferta da produgédo e capacidade portuaria) séo
representados com Numero Fuzzy Trapezoidal com Valor Intervalar. Nesta
dissertacao, a analise para os corredores propostos, foi através do emprego deste
método, que € capaz de viabilizar processos de hierarquizacido que envolve tanto
aspectos técnicos quanto econémicos, e apresenta como beneficios o tratamento de
variaveis quantitativas e lineares, o que contribui para a analise de eficiéncia do
problema proposto. No presente contexto a metodologia adotada sera aplicada para
avaliar o desempenho das alternativas logisticas no transporte da soja do estado do

Mato Grosso em dire¢ao aos portos do Arco Norte, visando menor custo no transporte.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Devido as perspectivas no aumento e no crescimento da produgao que o setor
agricola tem representado no desenvolvimento econémico do Brasil com uma
participacdo de 68% no PIB brasileiro (CNA, 2020), torna-se imperativo realizar
estudos de viabilidade logistica e econdmica para propor solugbes em fase das
ineficiéncias que tem sido apresentadas em estudos anteriores sobre o transporte de
commodities agricola para os portos exportadores. Esta pesquisa tem como principal
motivacdo encontrar solugdes que possibilite aos tomadores de decisdo, um
planejamento eficaz e de menor custo no transporte.

Para isso, um estudo de viabilidade de rotas da regido Amazdnica, tida como
regiao em expansao de fronteiras (BECKER, 1992, TOBIAS, 2000), conduz a diversos
arranjos logisticos sob grande variabilidade dos indicadores envolvidos, gerando um
ambiente de modelagem de grande incerteza. Para realizar esta analise logistica,
considerando as incertezas (custo do frete, produ¢cdo dos municipios e capacidade
portudria), uma ferramenta indicada para solucionar essa problematica € o modelo de
Transporte Fuzzy Trapezoidal Intervalar proposto pelo matematico Ebrahimnejad
(2015).

Para tal propésito, sera aplicado o modelo de Transporte Fuzzy Trapezoidal
Intervalar, que quantifica os valores de fretes variados de aproximagao dos valores
deterministicos, apresentando um conjunto de solug¢des factiveis ao tomador de
decisdo, que possam atender a diferentes cenarios e proporcionando aos mesmos a
insercdo de corredores logisticos, propondo rotas alternativas e mais viaveis
economicamente.

Este trabalho se faz relevante para auxiliar no processo de decisao quanto as
medidas de desempenho das rotas alternativas, principalmente, sobre os aspectos

logisticos e econdmicos que estédo diretamente relacionados entre si.
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1.2 HIPOTESE

A insergdo dos corredores logisticos pode proporcionar aos tomadores de
deciséo, rotas alternativas com o menor custo no transporte de graos para os portos

do Arco norte.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Analisar se existem corredores logisticos capazes de trazer maior viabilidade
econdmica para integrar as regides produtoras de graos do Centro-oeste com destino

aos portos do Arco norte Amazénico.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Aplicar o método proposto para testar os quatro cenarios em estudo
(rotas atuais + Br-163, rotas atuais + Br-163 + Ferrograo, rotas atuais + Br-163 +
Hidrovia Araguaia-Tocantins e rotas atuais + Br-163 + Ferrogréo + Hidrovia Araguaia-
Tocantins);

b) Fuzzificar os custos do transporte, ofertas e capacidade portuaria (oferta
e demanda);

c) Aplicar o modelo de Transporte Fuzzy Trapezoidal Intervalar
considerando as incertezas inerentes ao custo de transporte;

d) Comparar os resultados, de modo a obter a melhor tomada de decisao

em relagcéo a escolha da melhor alternativa logistica.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No capitulo 1, apresenta introducdo contextualizando do tema explorado,
problematica, justificativa, as hipoteses, os objetivos e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2, apresenta o Formalismo Teodrico utilizando revisdes bibliograficas
de autores correlatos ao tema e ao método aplicado do desenvolvimento da pesquisa,
conceituando as definicbes dos métodos aplicados.

No capitulo 3, apresenta as metodologias que serdo empregadas na pesquisa
do estudo de caso. Sendo que a priori, sera aplicando a Programacéao Linear e na
segunda etapa, a Programacao Linear Fuzzy.

O capitulo 4, é apresentado o estudo de caso, a modelagem do problema de
transporte, analise dos cenarios e os resultados obtidos.

E por fim, no capitulo 5, apresenta as conclusdes e sugestdo para pesquisa

futura.
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2 FORMALISMO TEORICO

Este capitulo apresenta o arcabouco tedrico pertinente ao cenario de producao
da soja no Mato Grosso e no Brasil como um todo, e sua rede logistica atual. Além
disso, tem-se a formalizagdo do problema de programacéo linear e a introdugéo da
analise empregando a teoria dos conjuntos fuzzy, em particular o problema do tipo

trapezoidal intervalar.
21 SOJA - COMMODITY DE OURO DO BRASIL

A soja (Glycine max) € uma das mais importantes culturas na economia
mundial. Seus grdos sdo muito usados pela agroindustria (produgéo de 6leo vegetal
e ragao para alimentagao animal), industria quimica e de alimentos e atualmente vem
crescendo como fonte alternativa de biocombustivel (FREITAS, 2011 apud COSTA
NETO & ROSSI, 2000).

E a oleaginosa de maior importancia na atualidade e de maior relevancia no
mercado internacional. E produzida principalmente em trés paises: Brasil, Estados
Unidos e Argentina, que atualmente juntos correspondem por 81,5% da produgao
mundial (EMBRAPA, 2021).

A soja € uma commodity, palavra que significa “mercadoria”, e € usada para
mercadorias em estado bruto, ou seja, € um produto agricola primario. E uma
mercadoria negociada nos mercados nacionais e internacionais. A formagao do prego
interno esta relacionada com a Bolsa de Chicago e o prego doméstico depende de
descontos, ou acréscimos, do prémio de exportacéo e transporte. Além disso, o valor
do ddlar comercial também reflete no mercado domeéstico, pois a soja é cotada nessa
moeda, devendo, portanto, ser convertida para a moeda local (CONTESSA, 2020).

Na safra de 2020/21, houve a producdo mundial de soja de 362,95 milhdes de
toneladas numa area plantada de 127,8 hectares, sendo que desse valor, o Brasil
alcancou um recorde em sua producdo de 135,9 milhdes de toneladas em uma area
de 38,5 milhdes de hectares. Posicionando-o como o maior produtor e exportador de
soja no mundo (CONAB, 2021). Com uma participagao na exportagdo em gréao de 74,1
milhdes de toneladas, com valores de U$ 28,56 bilhdes (EMPRAPA, 2021).
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Diante disso, podemos dizer que a exploragédo de soja foi a atividade agricola
que mais se expandiu no mundo. O Brasil tem grande participagdo quanto a produgéo,
plantio e comercializagdo de grao e mantém taxas de crescimento significativas, ano
apos ano. O Brasil tem grande potencial, pois possui areas para a expansao do cultivo
de soja. Fica claro que a soja € muito importante para economia brasileira
(FERREIRA, 2011).

2.1.1 Historico

A soja tem a sua origem atribuida ao continente asiatico. Sabe-se que, em seus
primérdios, foi uma planta rasteira que habitava a costa leste da Asia, principalmente
a regiao da Manchuria, na China (CONTESSA, 2020)

No Brasil, o primeiro relato sobre o surgimento da soja através de seu cultivo
foi em 1882, no estado da Bahia e em seguida foi levada por japoneses para Sao
Paulo, e somente, em 1914, a soja foi introduzida no estado do Rio Grande do Sul,
considerada como regido pioneira na producéo (FREITAS, 2011).

Em 1973 aconteceu o “boom” da soja, combinando boa colheita com excelentes
precos para a oleaginosa. Este fendmeno provocou inicialmente uma acelerada
expansédo do cultivo da soja no Rio Grande do Sul e no Parana e, em periodo mais
recente, para o Centro-Oeste brasileiro (BASSO et al, 2021).

No estado do Mato Grosso, o primeiro cultivo comercial de soja foi feito no ano
agricola de 1977/78, quando foram cultivados 5.566 hectares e obtida uma produgéao
de 7.269 toneladas. E a partir de entéo, o crescimento foi impressionante, sendo até
hoje, o estado onde se concentra a maior taxa anual de crescimento da cultura
(EMBRAPA, 1987).

Uma outra fronteira que esta se tornando cada vez mais promissora no norte e
nordeste brasileiro para a producado de soja, € a regido chamada de MATOPIBA,
regido do cerrado que engloba o sul do Maranhao, sul do Piaui, norte do Tocantins e
o oeste da Bahia. A alta produtividade nessas regides se da gragas as boas condi¢des

climatica e a adogéo de tecnologia no cultivo da soja (FREITAS, 2011).
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2.1.2 Cenario Atual

Um levantamento realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2021), constatou que no periodo de julho de 2021 houve a produgéao recorde
estimada em 135,9 milhdes de toneladas na produgao de soja no Brasil, 8,9% ou 11
milhées de toneladas superior a producado da safra 2019/20. Colocando o Brasil na
posicdo do maior produtor mundial da leguminosa. Podemos assim observar,

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Estimativa da soja para a safra 21/22

Producdo mundial (milhées de t) Exportagdo mundial (milhées de t)
Paises Safra Variagéo Paises Safra Variagao
20/21 21/22 Abs % 20/21 21/22 Abs %

Brasil 136,0 1440 80 59 Brasil 86,0 93,0 7,0 81
EUA 1125 1199 7,3 65 EUA 62,1 56,5 -56 -9,0
Argentina 47,0 520 5,0 10,6 Argentina 6,6 65 -01 -15
China 19,6 19,0 -0,6 -31 China 6,4 64 00 00
Demais 47,8 506 28 59 Demais 104 106 02 21

Mundo 362,9 3855 226 6,2 Mundo 1714 1729 15 0,9
Fonte: Elaboragao propria, a partir de dados da FIESP (2021).

O bom desempenho do setor esta diretamente ligado as exportagdes, devendo-
se considerar os seguintes cenarios: a alta dos pregos internacionais das
commodities, predominancia da exportacado brasileira, em funcdo do aumento da
demanda mundial por alimentos, e a forte desvalorizacdo do real frente ao délar.
Ambos os fatores, contribuiram para o aumento da producao e valorizagao do preco
da soja (ESALQ, 2021).
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2.1.3 Os principais portos brasileiros exportadores de graos

Em relacdo as exportagdes do ano de 2020, o Brasil exportou 133 milhdes de
toneladas de soja e milho. E os portos do Arco Norte responderam por 42,3 milhdes
de toneladas, o que representa 31,9% do total, enquanto os portos das regides sul e
sudeste exportaram 90,4 milhdes de toneladas ou 68,1% do total (CNA, 2021).

Os portos que mais embarcaram grdos em 2020 foram Santos com 42,2
milhdes de toneladas, representando 31,8% do total, Paranagua/Antonina, com 22,5
milhdes de toneladas e Rio Grande com 12,1 milhdes de toneladas nas regides Sul e
Sudeste. No Arco Norte, o porto de Vila do Conde embarcou 13,7 milhdes de
toneladas, de Sao Luis/ltaqui/PDM foi responsavel por 13,1 milhdes de toneladas, de
Santarém exportou 7 milhdes de toneladas e ltacoatiara 4,5 milhdes de toneladas

(CNA, 2021), como pode-se observar na Tabela 2.

Tabela 2 — Potencial e Movimentag&o dos Portos exportadores de graos em 2020

Item Porto Potencial (Milhoes/ton) Movimentagao (Milhdes/ton)
1 Santos — SP 45 42,2
2 Paranagua — PR 25 22,5
3 Rio Grande — RS 18 12,1
4 Vila do Conde — PA 16 13,7
5 S&o Luis/ltaqui — MA 13 13,1
6 S&o Francisco do Sul - SC 8 6,5
7 Vitoria — ES 8 5,7
8 Santarém — PA 7 7
9 Salvador — BA 5 4,6
10  Itacoatiara/Manaus - AM 5 4,5
11 Santana — AP 2,5 0,4
12  Porto de Imbituba - SC 2 1,4

Fonte: Elaboragao propria, a partir de dados da CNA (2021).
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O porto de Itaqui foi o unico no pais a movimentar soja e milho acima do seu
potencial em 2020, conforme pode-se observar na Tabela 2, o potencial de
movimentagao anual do porto é de 13 milhdes de toneladas de soja e milho e o porto
fechou 0 ano em 13,1 milhdes de toneladas. Nesse mesmo ano o porto de Santarém
movimentou os gréos no limite maximo do seu potencial, que € de 7 milhdes de
toneladas (CNA, 2021). Seguindo o exemplo de sucesso do Porto de Itaqui, em S&o
Luis no Maranhao, onde o Terminal de grao (Tegram) alcangou plena capacidade de
embarque, onde investimentos tém sido feitos a fim de buscar aumento da eficiéncia
logistica. Apenas evidenciando a importancia de estudos para projegdes futuras e
capacidade portuaria dos principais portos exportadores de graos no Arco Norte.

2.1.4 O crescimento territorial da soja no Brasil

A grande expansao da soja no Brasil, comecga a partir de 2005, superando os
15 milhdes de toneladas e os 30 milhdes em 2015 (Figura 1). Para o comportamento
em termos de volumes de produgcdo de soja dos principais estados produtores,
podemos destacar o estado do Mato Grosso e os demais estados acompanham
progressivamente a grosso modo, o ritmo de expansao da area cultivada e colhida
(Basso et al, 2021).

Figura 1 — Volume de Producéo de soja entre 1974 e 2016
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O movimento mais surpreendente na trajetoria de expansdo da soja €&
apresentado pelo estado de Mato Grosso que, até meados da década de 80, tem uma
producao de soja insignificante, mas chega a 4 milhdes de hectares cultivados em

2003 e a mais de 9 milhdes em 2016 (Basso et al, 2021), como se pode observa na

Figura 2.
Figura 2 — Area colhida de soja por Estado e Regibes entre 1974 e 2016
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Fonte: SIDRA/IBGE (2021).

Analisando a expansdo do agronegocio para as regides Centro-oeste e Norte,
Coy (2020) refere-se ao estado do Mato Grosso como uma das regides mais
importantes ndo s6 para o Brasil, mas também para a América Latina e para o mundo,
em fungao de sua producao de soja e outras commodities agricolas, com sistema de
producao caracterizados com alto grau de mecanizagao, implicando em um nivel
muito elevado de capitalizagdo e orientado, antes de mais nada, aos mercados

internacionais.
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2.2 ARCO NORTE

2.2.1 Definigao

Conceitualmente o termo Arco Norte é definido como “Plano estratégico que
compreende portos ou estagdes de transbordos dos estados de Rondbdnia, Amazonas,
Para, Amapa e Maranhao” (Ministério da Infraestrutura, 2016). Vide Figura 3. Segundo
MAPA (2017), Arco Norte pode ser definido também “Por uma linha imaginaria que
atravessa o territorio brasileiro no paralelo 16° Sul, passando proximo as cidades de

llhéus (BA), Brasilia (DF) e Cuiaba (MT)”.

2.2.2 Composicao

O complexo portuario que compds o sistema Arco Norte sao: o porto de Porto
Velho em Rondbnia, porto de Manaus/Itacoatiara no Amazonas, porto de Santarém
no Para, porto de ltaituba/Miritituba no Para, porto de Belém/Vila do Conde no Par3,

porto de Santana no Amapa e porto de S&o Luis/ltaqui no Maranhdo (ANTAQ, 2021).

2.2.3 Principais Portos e Estagoes de Transbordo de Cargas do Arco Norte

O sistema Arco Norte é formado pelos seguintes portos: Itacoatiara, localizado
no estado do Amazonas; Santarém e Vila do Conde, no Para; Sao Luis e Itaqui,
disposto no Maranhao; e Santana, no Amapa. As plataformas portuarias de apoio, sao
as Estagbes de Transbordo de Carga (ETC), que sdo suporte operacional para os
corredores multimodais como: Porto Velho, em Ronddnia; e Miritituba, localizada no
Para, entre outras (CONAB, 2017). Como ilustrado na Figura 4.
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Figura 3 — Arco Norte

Fonte: Elaboragao propria, adaptado do Ministério da Infraestrutura (2016).

Figura 4 — Portos e Estag¢des de Transbordo de Cargas do Arco Norte

Porto Velho

Fonte: Elaboragé&o propria (2021)
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O Porto do Itaqui — MA tem conexado direta com a Estrada de Ferro Carajas
(EF-315), operada pela Companhia Vale do Rio Doce até Acailandia — MA, distando
513 quildmetros. Para se aproximar do estado de Mato Grosso, € preciso conectar-se
com a Ferrovia Norte-Sul (EF-151), operada pela VALEC — Engenharia Construg¢des
e Ferrovias S.A. até o Porto Nacional — TO e s&o mais 720 quilémetros (DNIT, 2018
apud Bucker, 2019. p. 78).

A localizagdo do porto de ltaqui é estratégica, tem proximidade com os
mercados internacionais sendo o primeiro porto de entrada e o ultimo porto da saida
para o mercado asiatico onde a rota é via Canal do Panama. Além de que o porto
encurta aproximadamente sete dias de viagem no comparativo com os outros portos
das regides Sudeste e Sul do Brasil, esses fatores favorecem a competitividade do
Arco Norte (SILVA et al, 2020).

O Porto de Santarém - PA localiza-se na cidade de Santarém, PA, a margem
direita do rio Tapajés a cerca de 3 quildbmetros da confluéncia com o rio Amazonas.
Ele é administrado pela Companhia Docas do Para (CDP) desde a sua inauguragao
em 1974. Constitui-se em um porto estratégico entre os modais rodoviario e hidroviario
para as cargas que escoam pela BR-163 e pelos rios Tapajés-Teles Pires. O porto de
Santarém abrange uma area territorial de 500 mil m?, possui 12 instalagdes acostaveis
compostas por pier, delfins de atracagéao, cais fluvial, terminal de granéis solidos, trés
terminais de granéis liquidos e rampa roll-on. Existem quatro areas arrendadas, uma
dessas areas foi para empresa Cargil Agricolas S/A que ocupa 93,6 mil m? e opera na
movimentacéo de grdos com capacidade de 1500 toneladas. O acesso maritimo se
da pelos rios Tapajés e Amazonas. O acesso rodoviario pela BR-163 (Cuiaba-
Santarém), pela avenida Cuiaba, e pela BR-230 (Transamazébnica) (EMBRAPA,
2021).

O Porto de Vila do Conde - PA esta situado na Ponta Grossa, municipio de
Barcarena, estado do Para, a margem direita do rio Para, a uma distancia fluvial de
55km de Belém. O Porto esta integrado ao Complexo Portuario Industrial de Vila do
Conde, o mesmo se conecta ao Porto de ltaituba — PA, que fica no distrito de Miritituba
- PA, por meio da hidrovia do rio Tapajds, a uma distancia de 1.107 quildmetros (DNIT,
2018b). Nesse contexto, o porto de Barcarena, vem se tornando uma rota bastante
atrativa para o escoamento para o mercado externo da soja produzida nas regides
Norte, Nordeste e Centro-oeste, se consolidando como uma nova alternativa de
transporte maritimo (NETO et al, 2019).
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O Porto de Itacoatiara — AM localiza-se no estado do Amazonas, a margem
esquerda do rio Negro distante, 13 km da confluéncia com o rio Solimdes, o porto é a
principal porta de entrada para o estado. Tem uma area total de 94,5 mil m?, incluindo
o flutuante de 16,8 mil m? e com uma profundidade de 11 m. O acesso ao porto se da
também pelas rodovias AM-010 e rodovias BR-174 e BR-319, ligando aos estados de
Roraima e Rondénia. Os principais produtos agricolas exportado no porto s&o a soja
via Terminal Graneleiro Hermasa e trigo importado pela TUP Ocrim (EMBRAPA,
2018).

O terminal de transbordo de Miritituba (PA) esta situado a margem direita
do rio Tapajds, no distrito de Miritituba, pertencente ao municipio de Iltaituba/PA, é
atualmente uma das rotas logisticas mais importantes para o escoamento de
commodities agricola do estado do Mato Grosso. Sua operagao iniciou-se em 2016 e
foi concebido, inicialmente, para o escoamento de gréos. A operagao de transbordo
consiste na recepgdo de caminhdes e carregamento em barcagas realizada via
sugador. Ao transportar os graos entre Miritituba e Vila do Conde para exportagao, os
caminhdes e embarcagdes, que voltariam pela mesma rota vazios, passam a
transportar fertilizantes na pratica do frete retorno (DNIT, 2018 apud Bucker, 2019).

Hibernon Filho et al (2016) verificaram em seu estudo que, aproximando-se do
potencial e dificuldades para a exportagdo de soja pelos portos da regido Norte,
constatou uma falta atual de capacidade portuaria para atender a demanda regional
de exportacdo, o que € preocupante ao considerar previsdo de crescimento da
producao e exportacao.

O terminal de transbordo de Porto Velho (RO) € o Terminal de Uso Privado
(TUP) da empresa Cargill Agricola S/A que é considerada um ponto estratégico para
escoamento de graos no Arco Norte. A empresa esta operante desde 2003 na capital
do estado de Rondénia, localizada na margem direita do rio Madeira e tem capacidade
de movimentagdo de 2 milhdes de toneladas anuais de grdos. A unidade recebe
granéis solidos (soja e milho) produzidos no estado de Ronddnia e na regido do Oeste
do Mato Grosso, de onde sao transportados pelo modal rodoviario até Porto Velho,
que recebe esse produto e posteriormente realiza o transbordo para as barcagas, com
destino ao porto de Itacoatiara (AM) ou diretamente para o porto de Santarém (PA)
com destino aos mercados mundial (CARGILL, 2021).

O terminal de transbordo de Porto Nacional (TO), fica localizado no Estado

do Tocantins, a 20 km de Palmas, onde existem empresas como a VLI, que é
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responsavel por realizar o transbordo da produgéo de soja do Mato Grosso, através
do modal rodoviario (BR-158) para o ferroviario (Ferrovia Norte Sul — EF - 151) com
destino ao Porto de Itaqui no Maranhao (VLI, 2021).

A maior demanda, relacionada ao aumento da produg¢ao de graos em regides
dos estados de Mato Grosso, Tocantins, Goias, Bahia, e Piaui, exige a ampliagédo da
capacidade operacional do Porto de Itaqui (MA), que possui vantagens locacionais
para a exportagao em relagdo aos portos de Santos (SP) e porto de Vitdria (ES), por
serem mais distantes dos mercados asiaticos e europeus (CASTILHO e ARRAIS,
2017).

O terminal de transbordo de Nova Xavantina (MT), fica localizado no estado
do Mato Grosso, onde possibilita duas opgdes de rotas multimodais, a primeira pelo
modo rodo-ferroviario de Nova Xavantina até o Porto de Santos (SP), e a segunda
opc¢ao que envolve os corredores multimodais do Arco Norte, utilizando o modo
hidroviario entre os municipios de Nova Xavantina até Xambioa (TO), de la segue pelo
modo rodoviario por 130 km até a ferrovia Norte-sul (EF-151), com destino a porto de
Itaqui no Maranhao (RESENDE et al, 2007).
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2.3 ALOGISTICA DE GRAOS NO BRASIL

No Brasil o transporte da soja é realizado tanto pelo modo unimodal (utilizando
apenas um modo de transporte, geralmente o rodoviario), quanto pelo modo
intermodal (utilizando mais de um modo de transporte, seja rodoviario, ferroviario ou
hidroviario).

Segundo dados do Ministério da Infraestrutura (2019), o modal de transporte
mais utilizado no logistica da soja é o rodoviario (67%), que percorrendo longas
distancias se torna o modo muito mais caro que o ferroviario e mais ainda, que o
hidroviario, que respondem apenas por (28%) e (5%), respectivamente, do total da
soja transportada no pais.

Como forma de tornar o escoamento da soja mais econdmico, surgiu a
alternativa de transportar o produto por meio de intermodalidades, porém, vale
ressaltar que além de se obter uma eficiéncia no transporte intermodal € necessario a
presenca de alguns suportes como, alguns armazeéns e terminais intermodais de apoio
(SOUZA et al, 2019). Portanto, a Figura 5 demonstra o fluxograma desta logistica.
Segundo Pereira (2017), o escoamento da producao agricola ocorre em duas etapas
distintas. Uma destinada diretamente das lavouras para os armazéns publicos, de
propriedades rurais, de cooperativas ou de fradings caracterizada pelo transporte
rodoviario fragmentado e de custos elevados. A outra pelo transporte dos produtos
desde a lavoura até as industrias de processamento ou diretamente aos portos de

exportacao.

Figura 5 — Logistica da distribuicao de graos no Brasil

Fonte: CNT (2015).
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Recentemente foi realizado pela Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do
Brasil (CNA, 2021), um estudo que permitiu identificar dados referentes a exportagéao
de soja e milho pelos principais portos exportadores de gréo do pais e constatou que
as exportagdes de soja e milho pelos portos do Arco Norte totalizou 42,3 milhdes de
toneladas em 2020, um aumento de 487,5% em relagao a 2009. A pavimentacao da
BR-163, que vai do Mato Grosso ao Para, permitiu a redugcdo dos custos de
transportes de grédos em 26%, contribuindo para o envio desses produtos para os
portos do Arco Norte (vide Figura 6).

Além disso, 0 mapa contém, ainda, informagdes sobre a matriz de transporte
brasileira, a movimentacao de produtos pelas ferrovias, o uso dos rios nos transportes
de cargas e o potencial de exportagao dos portos, bem como, a quantidade que cada
porto exportou no ano de 2020 (CNA, 2021).

Figura 6 — Logistica de grédos no ano de 2020

Fonte: CNA (2021).



40

2.3.1 Corredores Logisticos do Arco Norte

S&o varios os corredores multimodais utilizados no sistema Arco Norte, entre
eles podemos destacar os modais rodoviario, hidroviario e ferroviario. Basicamente, a
sua origem esta localizada na zona de produgao agricola do pais e segue um eixo de
transporte destinado a uma plataforma exportadora. Pela disponibilidade do sistema
fluvial amazdnico, o principal fluxo de transporte utilizado é o hidroviario, e 0 modo
rodoviario serve de suporte, deslocando a producido dos centros produtores para as
unidades de transbordo entre caminhdes e barcacas ou entre caminhdes e o modo
ferroviario (CONAB, 2017). A Figura 7 apresentas os principais corredores
multimodais logisticos da soja do centro oeste para o norte do pais.

Figura 7 — Corredores multimodais do Arco Norte
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Entre esses corredores, podemos destacar os corredores operantes como:

1) Corredor Madeira — E o corredor que vem sendo utilizado desde 1997
por empresas como a Amaggi para escoar a safra de graos do noroeste do estado de
Mato Grosso (LEANDRO e SILVA, 2016). Os produtos s&o transportados via modal
rodoviario pela BR- 364 (MT-RO), percorrendo uma distancia de 853 km, desde
Sapezal/MT até a Estacdo de Transbordo no porto da cidade de Porto Velho/RO. De

la os grdos sao transportados por barcagas graneleiras pela hidrovia madeira,
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seguindo pelo rio amazonas até chegar ao porto de Itacoatiara/AM, podendo seguir
ainda de Porto Velho para o porto de Santarém/PA, onde os produtos sao exportados

para o mercado internacional (CONAB, 2017).

2) Corredor Tapajés — E formado pela BR-163 (Cuiaba-Santarém), que
utiliza o modal rodoviario para transportar a produ¢édo de gréo da regiao central do
Mato Grosso (Sinop, Sorriso, entre outras) até a estacdo de transbordo de
Miritituba/PA a uma distancia de aproximadamente 995 km ou diretamente para o
porto de Santarém/PA a 1.293 km de distancia. A BR-163 é uma rodovia federal
longitudinal, extremamente estratégica para a logistica do Arco Norte, ao integrar a
regido do centro-oeste do pais aos portos do Arco Norte (Banco Mundial, 2019).
Recentemente, a BR-163 foi completamente pavimentada (1009,5 km) e
concessionada para a empresa Via Brasil BR-163, que por meio da cobranca de
pedagio, ira opera-la por um prazo de 10 anos de concesséo (PPI, 2021).

3) Corredor Tocantins — O suporte deste corredor € o rio Tocantins.
Contudo, pelas inumeras barragens hidrelétricas existentes na via fluvial e a falta de
eclusa para transposicao, a principal via passou a ser a Ferrovia Norte-Sul, que atende
ao nordeste do Mato Grosso (Queréncia, entre outras), o norte de Goias e a regido do
MATOPIBA, onde os produtos sdo transportados pelo modal rodoviario até os
terminais de Porto Nacional (TO), ou em Porto Franco/MA, onde se realiza o
transbordo para a ferrovia, que segue entao para aos portos de S&o Luis ou Itaqui no
Maranhao (PEREIRA, 2017).

Corredores Projetados:

4) Corredor Ferrogrdo (EF-170) — E um corredor projetado que visa
consolidar o novo corredor ferroviario de exportacdo do Brasil pelo Arco Norte. A
ferrovia conta com uma extensao de 933 km, conectando a regiao produtora de graos
do Centro-Oeste ao Estado do Para, desembocando no Porto de Miritituba. Por ser
um projeto previsto para ser implantado paralelamente a BR-163, a ferrovia podera
cumprir importante fator inibidor ao desmatamento, uma vez que, sua construgao sera
paralela a BR-163 (PPI, 2021).
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5) Corredor Hidrovia Araguaia-Tocantins — E uma das principais vias de
transporte do corredor Centro-Norte do pais, estar localizada no Cerrado brasileiro, a
maior regido de graos do pais. Possui um potencial navegavel em aproximadamente
3.000 km. Porém, necessita realizar obras de melhorias, como, construcéo de eclusa,
dragagem, sinalizagao e principalmente o derrocamento do Pedral do Lourencgo, para
gue assim, se possa explorar o seu maximo potencial de exportagao de graos para os
portos de Vila do Conde/PA e Sao Luis/ Itaqui/MA (ANTAQ, 2013).

2.3.2 Corredores em Estudo

O sistema Arco Norte, € composto principalmente por trés principais rodovias
(BR-158, BR-163 e BR-364.), que asseguram a acessibilidade da produgao agricola
do Mato Grosso aos seguintes portos: Itacoatiara, no Amazonas; Santarém, Vila do
Conde, no Para e ltaqui no Maranhdo. E as plataformas portuarias de transbordo
disponiveis nos corredores multimodais sao: Porto Velho, em Rondénia; Miritituba, no
Para, Nova Xavantina, no Mato Grosso e Porto Nacional em Tocantins. Os trés
corredores logisticos abordados nesta pesquisa s&o: BR-163 (MT-PA), Ferrograo (EF-
170) e Hidrovia Araguaia-Tocantins, que serédo o objeto de estudo no desenvolvimento
desta pesquisa e estao classificados abaixo:

2.3.2.1 Concessao da BR-163 (MT-PA)

No Brasil, o transporte da soja é feito pelos trés modais, porém o modal
rodoviario prevalece. As limitagdes estdo relacionadas a péssima qualidade da
infraestrutura, reduzindo as vantagens na area da producao em virtude da ineficiéncia
logistica, sendo um dos gargalos da soja brasileira, limitando a lucratividade, custos
que provocam engarrafamento de caminhdes nos portos brasileiros e de espera dos
navios que acabam por ndao cumprir com 0s prazos de entrega no exterior
(CONTESSA, 2020).

Com a finalidade de melhorar a trafegabilidade de veiculos e especialmente
promover maior competitividade aos setores econdmicos no escoamento da producao

e, assim, superar o gargalo logistico, o governo federal transferiu para a iniciativa
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privada, por meio de concessao publica, a operagao, recuperacdo, manutencao,
ampliagao e a duplicagéo de trechos da BR-163 localizado no estado de Mato Grosso
até o estado do Para (TORRES et al, 2017).

Portanto, a concessao representa primeiramente as melhorias, sendo na
pavimentagcdo, sinalizagdo e geometria das estradas, em segundo lugar a
contraprestagdo aos concessionarios se dara mediante cobranga de pedagios do
usuario do servigo publico (TORRES et al, 2017).

A cobranga de pedagios pela BR-163 tem gerado discussdes quanto ao seu
impacto econémico na economia local. Existe o temor de que o pre¢co do pedagio
encarega o custo final das mercadorias, especialmente daquelas que tém pouco valor
agregado. No caso especifico da soja, quem absorve o custo do transporte é o
produtor, visto que, mesmo nos casos em que o comprador se responsabiliza pelo
transporte, ele acaba por pagar um valor inferior na saca em regides distantes, como
em Mato Grosso comparativamente as regides como Parana ou Rio Grande do Sul
(TORRES et al, 2017).

Segundo o Relatério Anual da Associagao Brasileira de Concessionarias de
Rodovias (ABCR, 2016), ressalta a importancia de investir na construgdo de uma
malha rodoviaria baseada em autoestradas — rodovias duplicadas com estrutura de
ponta, para garantir seguranga, produtividade e competitividade, pois o setor de
concessoes € essencial para o desenvolvimento do pais, melhorando a infraestrutura
e gerando empregos.

De acordo com a Secretaria de Transporte do Estado de Sao Paulo, os fretes
representam em média 3,2% do custo das mercadorias e a tarifa de pedagio
corresponde a 8,6% do valor do frete, o que significa 0,3% do valor da mercadoria,
em meédia. Isso no estado onde as concessdes de rodovias incluem a obrigatoriedade
da execucdo de obras de ampliagdo e melhorias, assim como o pagamento do énus
da concesséo, cujos valores sao aplicados na manutengéo das rodovias secundarias
(ABCR, 2010).

A BR — 163 possui 3.477,7 quildbmetros de extensao e passa pelos estados do
Para, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2020) e o Exército
Brasileiro concluiram as obras de pavimentagdo dos 51 km localizados entre os
municipios de Moraes Almeida (PA) e Novo Progresso (PA), ultimo trecho que faltava

para interligar, definitivamente, os estados de Mato Grosso ao estado do Para.
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Atualmente, a BR- 163 que liga o municipio de Sinop no estado do Mato Grosso
a Miritituba no estado do Para, esta 100% pavimentada e a fungdo dessa via é o

transporte de graos para os portos de Miritituba e Santarém, no estado do Para (Vide

Figura 8).

Figura 8: BR-163 (MT-PA)

1\ Vila do Conde
| \ Santarém 1 :
ltacoatiara : ‘ i Itaqui
AM i
CE / T
C RN
Porto Velho A _P-B .
: 5 TotPorto Naciohaf SEAL
Sinop ] Fo =
Sorri: Queréncia 1
S orriso % S »
%% { % 9
Campo Novo !Nova Xavantina ! : - Legenda:
do Parecis  nyiamantino 4 ab — P/ i ETC
‘ . 23 i PORTO

MG

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

2.3.2.2 Implantagao da Ferrograo (EF — 170)

A EF-170, também chamada de Ferrograo, é um projeto que ainda esta em
andamento e visa consolidar o novo corredor ferroviario de exportagao do Brasil pelo
Arco Norte. A ferrovia conta com uma extensao de 933 km, conectando a regido
produtora de grao do Centro-Oeste em Sinop até no Porto de Miritituba no Estado do
Para e tera capacidade inicial de transportar até 42 milhdes de toneladas por ano (PPI,

2020). Na Figura 9 é possivel observar a rota da Ferrograo, de Sinop até Miritituba:
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Figura 9 — Projeto Ferrograo
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Crecca (2019) realizou uma pesquisa, onde verificou que, quando instalada a
Ferrogréo trara alta capacidade de transporte e promovera o corredor logistico Norte
(Eixo Tapajos), o qual ja esta em consolidagéo pela rodovia BR-163 que liga o estado
de Mato Grosso ao estado do Para. O projeto alias, aliviara as condi¢des de trafego
nessa rodovia, diminuindo o fluxo de caminhdes pesados que transportam graos,
reduzindo ainda, os custos com a conservagao e a manutencdo da infraestrutura
rodoviaria existente.

O projeto é um importante fator de desenvolvimento da infraestrutura logistica
das areas agricultaveis localizada no Mato Grosso, possibilitando a regido uma maior
eficiéncia no escoamento da produgéo, a menor custo logistico, promovendo ganhos
significativos de produtividade e reduzindo a necessidade de abertura de novas areas
(PPI, 2020).

De acordo com Machado, et al (2016), [...] as concessdes visam uma maior
intermodalidade e melhoria na ligagao entre portos e centros produtores. A Ferrograo
€ considerada um projeto prioritario do Programa de Parcerias de Investimentos (PPI)
do Governo Federal. A construgcdo e operacado do empreendimento sera concedida
pela Agéncia Nacional de Transporte Terrestres (ANTT) para um empreendedor
privado pelo periodo de 69 anos. Atualmente, o plano de concessao se encontra sob
analise no TCU (PPI, 2021).

Dionisio et al (2015) apud Melo et al (2018), afirmam que o modal ferroviario

pode tornar o escoamento da soja mais eficiente, visto a sua grande capacidade de
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transporte de carga, principalmente aquelas de baixo valor agregado e que percorrem
maiores distédncias, como é o caso da soja oriunda do centro-oeste, maior regiao
produtora do Brasil.

Por fim, Crecca (2019) apud Bellini e Lucas (2016), enfatizam a importancia da
revitalizagado do transporte ferroviario de cargas no Brasil como fator decisivo para o
desenvolvimento da economia diante das caracteristicas geograficas e econdmicas

do pais.

2.3.2.3 Revitalizagdo da Hidrovia Araguaia-Tocantins

Segundo Almeida (2004), a Hidrovia Araguaia-Tocantins € constituida pelos
rios das Mortes, rio Araguaia e rio Tocantins. No rio das Mortes, abrange 580 km entre
Nova Xavantina (MT) e a sua foz no rio Araguaia. No rio Araguaia, compreende cerca
de 1.230 km, entre Aruana (GO) e Xambioa (TO). No rio Tocantins, associam-se 420
km entre Palmas (TO) e Estreito (MA), No rio Tocantins, de Peixe (TO) a Estreito (MA),
sdo 700 km, de Estreito a Maraba (PA), 321 km, e de Maraba (PA) até sua foz, 500
km. Juntos esses trechos possuem potencial navegavel em aproximadamente 3.000
km, atendendo aos estados de Mato Grosso, Goias, Tocantins, Para e Maranh&o
(DNIT, 2018). De acordo com o relatorio executivo da ANTAQ (2013), a Hidrovia é
gerida pela Administragao das Hidrovias do Tocantins e Araguaia (AHITAR).

A hidrovia € uma das principais vias de transporte do corredor Centro-Norte
brasileiro. Por estar localizada no Cerrado, a maior regiao produtora de gréos do Pais,
tem potencial para se transformar numa das mais importantes vias de aguas
navegaveis do Pais. E uma via navegavel até a hidrovia do Amazonas, desde Barra
do Gargas (MT), no rio Araguaia, ou Peixe (TO), no rio Tocantins, até o porto de Vila
do Conde, préximo a Belém (PA), privilegiadamente localizado em relagdo aos
mercados da América do Norte, da Europa e do Oriente Médio (DNIT, 2018).

No periodo de cheias, é possivel navegar até 2.000 km pelas aguas do rio
Tocantins, neste percurso a embarcagao utiliza uma eclusa existente na barragem da
Usina Hidrelétrica de Tucurui no estado do Para (SOUZA, 2021). No periodo de seca,
a navegacao fica comprometida a partir do lago de Tucurui devido ao Pedral do
Lourengo, um trecho de 43 km de afloramento rochosos que impede a navegagao
comercial de grande porte entre o final do reservatério da hidrelétrica e a cidade de

Maraba (PA). Na Figura 10 é possivel ver o percurso da hidrovia Araguaia — Tocantins.



Figura 10 — Hidrovia Araguaia - Tocantins, Brasil

Legenda

l Portos

@ Capital dos Estados
=== Hidrovias
-~ Rodovias

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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2.4 PROGRAMACAO LINEAR
2.4.1 Definicao e Contextualizacao

Goldbarg e Luna (2005), define a Programagdo Linear, como modelo
matematico, em que as variaveis sao continuas e apresentam comportamento linear,
tanto em relagdo as restricdes como a fungao objetivo. Caso extremamente importante
devido a eficiéncia dos algoritmos de solugcdo existentes e a possibilidade da
transformacdo dos modelos de Programacdo Na&o-Linear em modelos de
Programacéao Linear.

Para (Ravindran et al, 1987), a Programacéao Linear € uma ferramenta para
solugdo de problemas de otimizagdo. Em 1947, George Dantzig desenvolveu o
algoritmo Simplex, extremante eficiente na solugdo de Problemas de Programacéao
Linear. A partir de entdo, PL passou a ser uma ferramenta utilizada em diversos
segmentos inclusive em planejamento de transporte.

Problemas de Programacgao Linear compdem uma subclasse de problemas nos
quais a modelagem é expressada em termos de equacdes lineares. Parece intuitivo
que para ser possivel a solugdo de um dado problema através da Programagao Linear,
o problema deve ser, inicialmente, formulado em termos matematicos.

A construgdo de um modelo de Programacao Linear segue praticamente trés
passos basicos (Ravindran et al, 1987):

Passo 1. Identifique as variaveis desconhecidas a serem determinadas (sao
denominadas variaveis de decisdo) e sao representadas através de simbolos
algébricos (por exemplo, (x e y ou x1 € x2);

Passo 2. Listar as restricdes do problema e expressar as equagdes (=) ou
inequacgodes (<, 2) lineares em termos das variaveis de decisao.

Passo 3. ldentifique o objetivo (maximizar ou minimizar) otimizagao do

problema, representando-o como uma funcgao linear das variaveis de decisao.
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2.4.2 Caracteristicas do Modelo de Programacgao Linear

Os modelos de Programacgéo Linear constituem um tipo especial de modelos
de otimizacdo. Para que um determinado sistema possa ser representado por meio

de um modelo de PL, ele deve possuir as seguintes caracteristicas:

Proporcionalidade: a quantidade de recurso consumido por uma dada
atividade deve ser proporcional ao nivel dessa atividade na solugao final do problema.
Além disso, o custo de cada atividade é proporcional ao nivel de operagdo da
atividade.

Nao Negatividade: deve ser sempre possivel desenvolver dada atividade em
qualquer nivel nao negativo, e qualquer propor¢gao de um dado recurso deve sempre
poder ser utilizado.

Aditividade: o custo total € a soma das parcelas associadas a cada atividade.

Separabilidade: pode-se identificar de forma separada o custo (ou consumo
de recursos) especifico das operagdes de cada atividade.

Um modelo de Programacao Linear € um modelo matematico de otimizagado no

qual todas as func¢des sao lineares da variavel continua x.

2.4.3 Formulagao algébrica geral

Podemos formular de uma forma geral o Problema de Programacéo Linear
(PPL) como se segue:
Otimizar

Z=icjxj (1)

=1

sujeito a

n
Z ai]-x]- = bi 1= 1,2, v, P (2)
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n
ajjxi=b; i=p+1Lp+2..,m (3)

j=1
x;=20,j=12,..,q 4)
x;€Rj=q+1,q+2..,n (5)

Onde:

M= {1, 2, ..., m}, o conjunto dos indices das restrigbes do problema;
N={1, 2, ..., n}, o conjunto dos indices das variaveis;

Mic Me Ni1cN;

A= {aij} = matriz de restricoes;

aj = j-ésima coluna de A;

X = (xf), j € N/ vetor coluna de n componentes;

¢ = (cj), j € N/ vetor linha de n componentes;

d = (di), i € M/ vetor coluna de m componentes;

O termo otimizar é utilizado aqui para, genericamente, representar as
possibilidades de maximizar ou minimizar a fung¢ao objetivo. O problema consiste em,
dados a matriz A e os vetores b e ¢, achar o vetor de variaveis continuas x que

satisfaca ao conjunto de restricbes e que otimize o valor do critério z.

2.4.4 Formulagao Equivalentes

Além da forma mista, existem mais duas formas distintas de se desenvolver um
PPL:
Forma Canénica

Otimizar



51

Sujeito a:
Ax <bouAldx=>b»b (7)

x>0 (8)
Forma Padrao
Otimizar

Z=cx (6)
Suijeito a:

Ax =b (9)

x=0 (8)
Sendo

b=0 (10)

Onde:

A= matriz de incidéncia né-arco

b= vetor de demanda nos arcos

x= vetor de fluxo nos arcos (incognita)

c= vetor de custo nos arcos.

As formulagdes sdo absolutamente equivalentes pois através de operacgdes

elementares podemos transforma-las conforme a Figura 11.

Figura 11: Transformagdes de Formulagdes

Candnica - > Padrao

Mista

Fonte: Goldbang e Luna (2005).
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2.4.5 Modelando problemas através da Programacgao Linear

O processo de organizagdo de um modelo de Programacdo Linear pode ser
decomposto nas seguintes etapas:
e Definicao das atividades
Apos a analise do problema, as atividades que o compdem sao definidas.
Normalmente, associada a cada atividade uma unidade de medida deve ser adotada.
e Definicao dos recursos
Considerando os insumos disponiveis dentro de cada atividade, determinam-se os
recursos que estio sendo usados e produzidos em cada uma.
e Calculo dos coeficientes de insumo/producao
E indispensavel estabelecer claramente como as atividades e os recursos estdo
relacionados em termos de recursos necessarios por unidade de atividade produzida.
e Determinacgao das condigoes externas
Considerando que os recursos sao limitados, cumpre determinar a quantidade de
cada recurso disponivel para o processo modelado. Essas sdo as denominadas
condicdes externas do modelo.
e Formalizacao do Modelo
Consiste em associar quantidades nao negativas x;,x,,...,x, a cada uma das

atividades, escrever as equacgdes de balanceamento e indicar o uso de cada recurso.
2.4.6 Fluxos em Redes e Logistica de Distribuigao

Varios e importantes modelos de programacéo linear possuem uma estrutura
especial que permite o desenvolvimento de algoritmos eficientes e especializados em
sua solucdo. Nessa familia de problemas, um dos mais tradicionais € o problema de
transportes. De uma maneira geral, os denominados modelos em redes permitem a
solugao de importantes problemas reais e sao de extraordinaria aplicagéo pratica (ver
casos em Boorstyn e Frank [1977], Biros e Boros [1984], Carraresi e Gallo, [1984],
Langevin et al. [1993], Phillips e Westbrook [1993]). Na dimens&o da solugao, esses
modelos permitem o aperfeicoamento de conhecidas e tradicionais técnicas, de modo

a alcancarem uma enorme eficiéncia no seu processo de resolugao.
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2.4.6.1 Formulacdo Matematica do Problema de Fluxos em Redes

Definimos uma Rede R = (E, V, F) como um grafo direcionado G = (E, V)
atravessado por um Fluxo F = {f;, f5, ..., fm} Que circula em suas m arestas. Em uma

rede normalmente dois nds sdo destacados: o n6 fonte e o nd sumidouro.

2.4.6.2 Restrigbes de Equilibrio de Fluxo em cada N6

Os nés da rede, com excecao dos nds fonte e sumidouro, sdo conservativos
em relagao ao fluxo, ou seja, o fluxo que chega ao né € igual ao fluxo que deixa o no.
Os pontos de oferta e demanda podem ser também representados como pontos
conservativos de fluxo, desde que associados artificialmente a um n6 fonte (pontos de
oferta) e a um n6 sumidouro (n6s de demanda). A equacgao de equilibrio de fluxo é:

{Fluxo que chega ao né i} = {Fluxo que sai do né i} (11)

Representando o fluxo que atravessa o arco (i,j) € E pela variavel x;;,

podemos escrever as equagdes de equilibrio de fluxo da seguinte forma:

Equilibrio de fluxo nos nés

Xki = Z Xij (12)
(k,i)EE (i,j)EE

Fluxo de custo minimo

Consiste que existe um custo unitario ¢;; associado ao transito de cada unidade

de fluxo pelo arco x;; entao a fungéo objetivo pode ser escrita como:

Minimizar Z Cijxij (13)
(i.j) €EE
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2.4.6.3 Formulacado Geral de Fluxos em Redes

Em muitas ocasides é interessante considerar o equilibrio de fluxo associado a
um vetor de oferta ou de demanda em cada n6. A formulagdo assim elaborada nao
necessita da consideragao explicita de um né fonte e um né sumidouro, bem como
libera a necessidade da consideragao de arcos artificiais que liguem os nés de oferta
a uma fonte e os de demanda a um sumidouro. De fato, a esséncia da modelagem
por fluxo em rede permanece preservada; contudo, para determinados fins, essa
abordagem é mais eficiente. Nesse caso, a equacgao de equilibrio de fluxos podera ser

reescrita como:

{Fluxo que chega ao vértice} + {Fluxo produzido no vértice} =
(14)
{Fluxo que sai do vértice} + {Fluxo consumido no vértice}

Se denominarmos genericamente por d; o balango final entre o que é produzido
e consumido dentro de cada nd, entdo podemos reescrever a formulagéo geral do

problema de fluxo em rede da seguinte forma:

Minimizar z = Z Cijxij (15)
ij)eE
Sujeito a:
Xij — Z Xi=d; i=1,...,n (16)
(i,j))€E (ki) €EE
Li<xj<Lj V(j) €E (17)

A escolha da formulagdo mais adequada sera determinada pelas circunstancias

do problema e do algoritmo de solugao adotado.
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2.4.6.4 Formulacido Restrita

De um modo geral, o problema de fluxo de custo minimo em uma rede com n=
m+2 nés, onde m representa o numero de nos reais € n o numero de nds da rede

equilibrada, podera ser formulado também com:

Minimizar z = Z Cijxij (15)
(i,j)EeE
Sujeito a:
Xij — z X —0 i—1,...,n (18)
(i,j) EE (ki) EE
lij le-]- SLU V(i;j) EE (17)

2.4.6.5 Uma Taxonomia para o Problema de Fluxo em Redes

Os problemas em redes podem ser classificados, de um modo geral, dentro da

seguinte hierarquia da Figura 12.

Figura 12— Taxonomia para problemas de fluxo

Problemas de Fluxos em Redes

/ v \

Fluxo de Produtos Caminhos Expansao de Redes

Y Y

v E:UXD g i 5 gam‘lnno L fur‘co + Problema de localizagao
v Fluxo de custo minimo aminho mais longo 7/ Piablats 6 Staliar
v Prablema de transporte + PERT/CPM ;
: : y v Projeto de redes
v 1-Matching v Caminhos eulerianos
v Designagao v Caminhos hamiltonianos
v Transbordo T T

Fonte: Goldbang e Luna (2005).
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2.4.7 Modelos especiais em redes

2.4.7.1 O Problema de Transporte

O problema de transporte € um problema de fluxo em grafo bipartido, de modo
que nao existem nos intermediarios de transbordo ou transi¢ao para o fluxo. Na visao
classica deste problema, os arcos ndo possuem limites de capacidade para o fluxo.
De uma forma geral a descrigao grafica do problema pode ser resumida na Figura 13.

Os vértices da rede da Figura 13, onde os vértices da rede foram numerados
de modo a destacar a condigao de saida (vértice de oferta) e entrada de fluxo (vértices
de demanda). O problema de transporte pode ser visto como um problema de fluxo
em que o objetivo € minimizar globalmente os custos do fluxo através dos arcos de

uma rede oferta x demanda semelhante a da Figura 14.

Figura 13 — Caracterizacéo do fluxo no problema de transporte

nos de nos de
oferta (m) demanda (n)

Fonte: Goldbang e Luna (2005).

Figura 14 — O Problema de transporte no formato de fluxo em redes

nos de nos de
aferta fm) demanda [n)

Fonte: Goldbang e Luna (2005).



2.4.7.2 Formulacio Restrita para o Problema de Transporte

-5

i=1 j=1

(19)
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Podemos também considerar o problema de transporte como ocorrendo em

uma rede de fluxo conservativo. Adicionando um no6 fonte (f) e um né sumidouro (s),

e considerando limites inferiores para a oferta e a demanda iguais a o; e d;

respectivamente, podemos formular o problema de transporte como um caso

particular do problema de fluxos na rede da Figura 14. Nessa figura, os nés de oferta

e demanda estdo sendo marcados com * para serem distinguidos dos valores de

limites de fluxo.

Considerando um problema com R=1{1,2,..,r} noés e |R|=m+n+2.

Denominando por, 0,0 = {1, 2, ..., m} o conjunto dos nds de oferta, por D,D = {1, ..., n}

o conjunto dos ndés de demanda e por c;; o0 custo de transporte de uma unidade de

fluxos pelo arco i — j, temos:

Sujeito a:

Minimizar z = Z Z CijXij

i€EOjED

Xij — X =0
(i,))EE (ki) €EE

Xfi = 0; i €0

stzdj ] €D

jED i€o0

x;; =0, (i,)) €EE

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(29)
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2.4.7.3 Formulacao Classica para o Problema de Transporte

Podemos formular o problema de transporte somente considerando as

demandas e ofertas localizadas nos nds e sem os arcos e noés artificiais da seguinte
forma:

m n
Minimizar z = z z CijXij (26)

i=1 j=1
Suijeito a:
n
inj = 0; i = 1, e, m (27)
j=1
& (28)
le]:d] j=1,...,n
i=1
xij=0 i=1,..m j=1,..,n (29)

Observamos que, a matriz de restricdes do problema de transporte na

formulagéo classica ainda mantém a propriedade da unimodularidade. Seja o exemplo
numeérico da Figura 15.

Figura 15 — Exemplo de problema de transporte

A

Fonte: Goldbang e Luna (2005).
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2.4.7.4 O Problema de Transbordo

Um caso aparentado ao problema de transportes e de designagao € o problema
de alocagao capacitado. Na verdade, esse problema une os dois anteriores ao
modelar a possibilidade de um problema de transporte ser desenvolvido com um
conjunto de nds intermediarios entre os pontos de oferta e demanda. A Figura 16
descreve esse problema de fazer o fluxo dos pontos de oferta (pontos 0) chegarem
aos pontos de demanda (pontos d) passando por pontos intermediarios de transbordo,

ou chamados de pontos de armazenagem.

Figura 16 — O fluxo do problema de transbordo nao capacitado

Vértices de oferta Armazéns Vértices de demanda
(indices 7} [indice &) {indices /)

M= {1,....m} 5= {1,....8} N = {1,...n}

Fonte: Goldbang e Luna (2005).

Considerando:

= custo fixo de se ativar um ponto de transbordo ou armazém k, ke S, S =

~®
I

{1, ..., s}, o conjunto dos pontos de oferta.

= variavel binaria que assume o valor 1 se o ponto de transbordo € ativado

<
=
I

e 0 em caso contrario.
a; = capacidade de armazenagem disponibilizada pelo ponto de transbordo k.
x;; = fluxo que percorre um arco i-k.
Ykj = fluxo que percorre um arco k-
cix = custo de percorre o arco i-k.

wy ;= custo de percorre o arco K-
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Podemos formular o problema de transbordo ndo capacitado (PTNC):

m S S n S
(PTNC) Minimize z = Z Z CinXik + Z Z Wi iVkj T Z frVk (30)
k=1j=1 k=1

i=1k=1

Sujeito a:

S

le-k < agvg k=1,..,5s (31)
i=1

> (32)
:E:}%j-_ d] ] = 1' n

k=1
le-k=2xkj k=1,..,s
i=1 j=1

Xik >0 i EIW,k €S (34)
Yij =0 keS,jeN (35)
v, € {0,1} kes (36)

A restricdo (31) descreve o processo de criagdo (ou abertura) de armazéns,
considerando o aspecto do atendimento do fluxo demanda x oferta. A restricdo (32)
garante o atendimento da demanda. Restricdo (33) assegura a continuidade de fluxo.
As demandas restricbes atendem as exigéncias de nao negatividade e da natureza
das variaveis.

A formulagéo anterior descreve um problema nao capacitado, ou seja, sem
restricdes associadas aos fluxos nos arcos. Em muitas situagdes reais, o problema de
transporte com transbordo possui limites de fluxos em seus arcos, uma vez que as

rodovias, ferrovias ou mesmo aerovias possuem limitagdes de trafego.
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2.4.7.5 O Problema de Designacéao e o 1- Matching Ponderado

O problema de 1- matching ponderado € o problema de obter, em um grafo G,
um conjunto maximal independente de arestas a custo minimo. Seja G= (N, A), N={1,
..., 2n}, um grafo bipartido em dois conjuntos de nés com n componentes cada. Nesse

caso o problema pode ser formulado do seguinte modo:

n n
(1par) Minimizar z = z CijXij (37)
i=1 j=1
Sujeito a:
xij =1 i = 1, e, n (38)
j=1
- (39)
xij=1 j=1,...,n
i=1
xij € {0,1} V(l,]) €A (40)
Em que:

oo = {1 caso a aresta (i,j)seja incluida na solugao
ij = o
J 0 caso contrario

¢cij = O custo da aresta (i, ) ser escolhida para integrar a solugao.
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2.5 PROGRAMACAO LINEAR FUZZY

O método de Programacéo Linear Fuzzy, € um método que se aplica na solugao
de Problema de Transporte, propondo ao tomador de deciséo valores “aproximados”
que possibilite a otimizacdo e minimizacdo do custo do transporte, onde os valores
crisp de custos, restricdes e coeficientes possuem imprecisées inerentes ao processo
de negociagdo. E para solucionar essa problematica, buscou-se desenvolver um
modelo utilizando um novo método baseado na abordagem de Programagao Linear
Fuzzy com numero fuzzy trapezoidal com valor intervalar. Com esse objetivo, sera
apresentado conceito tedrico sintetizado do método utilizado para um maior

entendimento.

2.5.1 Teoria dos Conjunto Fuzzy

A teoria dos Conjuntos Fuzzy foi introduzida em 1965 pelo matematico Lotfi
Asker Zadeh com a principal intengdo de dar um tratamento matematico a certos
termos linguisticos subjetivos, como “aproximadamente”, “em torno de”, dentre outros.
Esse seria um primeiro passo no sentido de se programar e armazenar conceitos
vagos em computador, tornando possivel a produgéo de calculos com informagdes
imprecisas (Bassanezi, 2010).

Embora a teoria dos conjuntos fuzzy estude casos de incertezas, vale lembrar
que tal teoria € muito bem definida. Para Gandolpho et al (2003), o que é incerto € a
propriedade que define o conjunto em questédo (crisp). Para obter a formalizagao
matematica de um conjunto fuzzy, Zadeh baseou-se no fato de que qualquer conjunto
crisp pode ser caracterizado por uma fungao caracteristica, ou seja, o conjunto crisp

indicam o comego das incertezas representada por cada conjunto fuzzy.
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2.5.1.1 — Definicdo dos Conjunto Fuzzy

Se um conjunto crisp de objetos, onde X € denotado por universo, cujos
elementos genéricos sao denotados por x. A pertinéncia de x num subconjunto crisp

A de X é visto como uma fungao caracteristica u, tal que:

Osex ¢ A

MA:{l,Sex €A (41)

onde (0,1) é chamado conjunto de avaliagéo.

Se um conjunto de avaliagdo é permitido estar num intervalo real [0,1], 4 é
denominado de conjunto fuzzy. A fungao u,, € a fungao de pertinéncia de x ao conjunto
A. Quanto mais préximo de 1 estiver u, mais x pertence ao conjunto A. Portanto, x é
completamente caracterizado pelo par ordenado, onde u, mapeia o espaco de
pertinéncia entre os intervalos fechados de [0,1]. Os elementos com grau de
pertinéncia 0, em geral ndo aparecem na lista de pares ordenados. Assim, a fungao
fuzzy A de x elementos, onde a fungéo de pertinéncia de u,(x), sendo o x pertencente

ao universo X, descrita como:

A={(opa(x)) x €X} (42)

Um conjunto fuzzy é totalmente caracterizado por sua fungao de pertinéncia
Ua(x). Essa funcdo de pertinéncia € caracterizada por fungbes matematicas que
fornecem um significado numérico para um conjunto fuzzy (Dill e Borba, 2009). As

fungdes mais utilizadas sdo demonstradas na Figura 17:
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Figura 17- Fungao de pertinéncia Fuzzy
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Fonte: Adaptada de Dill e Borba (2009).

2.5.2 Numero Fuzzy e a — niveis

Em relagcdo ao numero fuzzy, existem diferentes nogdes para conceitua-lo. Uma
dessas definigcbes € descrita no livro Topicos de Logica Fuzzy e Biomatematica do
professor Bassanezi (2010), da Universidade de Campinas, onde define o Numero
Fuzzy como um subconjunto fuzzy A, quando o conjunto universo no qual a fungéo de

pertinéncia p, esta definida, é o conjunto de numeros reais R e satisfaz as condigdes:

l. Todos 0s «a — niveis de 4 sdo vazios,com0 < a < 1;
. Todos 0s a — niveis de A sao intervalos fechados de R;

1l Supp A = {x € R:pu,(x) > 0} é limitado.
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Denotar os a — niveis do nimero fuzzy A em um universo X, onde o a—

niveis pertence ao intervalo fechado [0, 1], definido como:

[A]* = {x € X:pu(x) = a}parad <a <1 (43)

Onde:

[4] = [afs ap]. ¥ @ €10, 1]. (44)

Em que aj; e ad,, correspondem respectivamente ao extremo inferior e

superior do intervalo.
Observando que todo numero real r € um numero fuzzy cuja fungao de

pertinéncia € a sua fungao caracteristica:

_(lsex=r
X (x) = {0 sex #r (45)

A familia dos numeros fuzzy sera indicada por F(R) e, de acordo com o
observado acima, o conjunto de numeros reais R € um subconjunto (crisp) de F(R).

Os numeros fuzzy mais comuns sao triangular, trapezoidal e entre outros:

Triangular, se sua fungao de pertinéncia € dada da seguinte forma;

a)
wix)
(0 sex < a,
} : x—a,
i _— sea, <x<a,
i a; — a4
i - ;u(x) =9 X — ay
o om=a moox _— sea, <x<ay
Az — g
\ 0 X =0y
b) Trapezoidal, se sua fungao de pertinéncia é da seguinte forma;
X — al
(— sea; = x<a,
bix) az - a1
| _ )1 sea; < x <as
=1L
S seaz < x<day
a, —as
0 caso contrario

O Principio de Extensdo sao as operacdes aritmética aplicadas em numero

fuzzy. Como por exemplo em dois numero fuzzy trapezoidal, descritos abaixo:
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A1 =(an, a1z, a3, a14) € A2 = (az1, az2, a3, az)

. Adicao: A1 @ Azx={a11+a21,a12+az2, a3+ a23, a4 + az4};
. Produto: A1 @ A2={a11xaz21,a12xaz2 a13xazs, a4 x a4},
. Produto por numero real: A. A7 {1a11, Aa12, Aa13, Aa14}.

2.5.3 Sistema baseado em regras Fuzzy

Os sistemas baseados em regras fuzzy consistem de um estagio de entrada
(crisp), um estagio de processamento e um estagio de saida. O estagio de entrada
mapeia dados de entrada de maneira apropriada as fungdes consecutivas e valores
verdadeiros. O estagio de processamento € aquele em que se procura alcangar a

solucao para os problemas, podendo ser dividido em trés passos basicos:

] Fuzzificagao: Corresponde a conversao das entradas dos valores crisp
(valores deterministicos) por conjuntos fuzzy. A Fuzzificagdo determina o grau de
pertinéncia de cada entrada no antecedente da regra. Se o antecedente tem mais de
um componente (proposigao), os operadores fuzzy E (min) e OU (max) s&o utilizados

para combinar os efeitos como descrito abaixo:
a, = mini—y, {u; (W)} ou a, = max;—q,_,{n;(u;)} (46)

Onde:
a,= combinagdo do grau de pertinéncia dos antecedentes da regra;
u; (u;) = grau de pertinéncia do i — ésimo antecedente para o valorda i — ésima

entrada (u;).

. Base de Regras: uma base de regras pode ser considerada com um
conjunto de proposi¢des linguisticas (fuzzy) como por exemplo:

SE “(estado, condigdo)” ENTAO “(resposta, acdo)’.

. Inferéncia: Método baseado em técnicas da teoria de conjuntos fuzzy
que permite obter uma saida (fuzzy) a partir de cada entrada fuzzy. Cada proposi¢céao

fuzzy é traduzida matematicamente.
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O método do conjunto Fuzzy Trapezoidal € uma caracteristica que tenta
modelar transi¢do suave entre fronteiras de dois conjuntos. A ideia é transformar os
dados subjetivos em um modelo matematico, onde esses dados serdao processados

por um programa computacional fornecendo dados mais acurados.
2.5.4 Numero Fuzzy Trapezoidal Intervalar

Nesta secdo sera apresentado algumas definicbes basicas em relagdo as
operacoes aritméticas e comparacdo do nivel inferior e superior respectivamente

(w!,w®), dos nimeros fuzzy trapezoidais com valores intervalares.

Defini¢ao 1
Um conjunto fuzzy A, definido no conjunto universo dos nimeros reais R é dito
ser um numero fuzzy se sua fung¢ao de pertinéncia tem as seguintes caracteristicas:
1. Ui : R — [0,w] é continuo;
2. ui(x) = 0 para todos x € (—o, a,;]U[ay,, »);
3. ui(x) é estritamente crescente em [a,, a,|e estritamente descrescente em [as, a,]
4.

Ui(x) = wparatodos x € [a,, as],onde 0 <w < 1.

Definigao 2
1. Um numero fuzzy trapezoidal é denominado por A=
(ay,a5,a3,a4;w),0<w <1, € um numero fuzzy com a fungdo de pertinéncia da

seguinte forma:

x - al
( w , a1 <x<a,,
| a; —a;
), a, <x < asz,
w0 = 1" o @7)
4
w , A3 S X < Ay,
a, —das
0 caso contrario.

Onde Fyr (w) sera a familia de todos os w — niveis numeros fuzzy trapezoidais,

ou seja,

FNT(W) = {A = (al,az,ag,a4:W), aq < a; < as < a4}, O<wc<l (48)
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Definigao 3

Sendo Al € Fry(w!) eAS € Fpy(wS).Um nivel (w!,wS) e A um nGmero

fuzzy trapezoidal com valor intervalar, denominado por A =[Al,AS]=

((al,ab,dk,al; wh), (a3, a3, a3, a3; ws)) € um conjunto fuzzy com valor intervalar em R

com numero fuzzy trapezoidal inferior A’ expresso por

( —
w! xI all, al <x <dl,
a; — a4
I [ <, <
eo=1"h  dsxsd
I =, adi<x<d, (49)
a, —as
\ 0 caso contrario.

x - a1
ws ——, aj <x<aj,
a, — a4
s s s
S _Jw a, <x<a
BE=1"" 2 3
a —x 50
S S ag <x< a:f, ( )
a, —as
\ 0 caso contrario.

Onde

al<al<adi<d,al <af <dl <dl,o<w/ <swS<1,ai<d e da,<di.
Além disso, ﬂ‘%(X) < u}i(x).

Isso significa o grau de pertinéncia de x pertence ao intervalo A=
[ug(x),ug(x)], o mais recente e melhor grau de pertinéncia em x séo ug(x) e ug(x)
respectivamente.

Sendo Fyry(wl,w’s ) da familia de todos os niveis do numero fuzzy

trapezoidais com valor intervalar, isto é;
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Fyrnw',w) = {& = [A1, A%] =
((al,ab,ak, al; wh), (a3, a5, a3, a3; wS)): Al € Fry(w!),AS € (51)
Fraw®), a3 < al,a} < af},O <wl <wsS<1.
Definicao 4
Um (w!,wS) nimero fuzzy trapezoidal com valor intervalar A=
[Al,AS] = ((al,a},ab, ab; W’),(af, as, a3, a;; w) ) é dito ndo negativo (w!,wS) se e

somente se aj > 0. O conjunto de todos os ndo negativos do numero fuzzy com valor

intervalar (w!,w5) é indicado por Fjiyry (W!, w®).

Definicao 5
Dois numeros fuzzy trapezoidal de valor intervalar A=
((al, ab,ab, al; wh); (af, a5, af; w¥)) e B((b, b}, b, bl w'); (b5, b3, b5, a; w¥))
s30 ditos iguais , ou seja, A = B se somente se al = b! (i=1,2,3,4) e a’ =af (i =
1,2,3,4).

Definicao 6

Seor,0 € R. Adistancia de r para 0 é definido com d(r,0) =r.

Definigao 7
Sede Fryry (W, w). O conjunto de a — corte de A é denotado porZ (),

e definido como:
A(a) = [A (), A5(@) ]

B {[Af(a),A{(a)] U [AL(a), A5(a)] 0< @ <w! (52)

A (@), A5 ()] wl <a<ws

Onde

~ a ~ a
A@=d+@-a)r  A@=d+@-ad)— (53
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~ (04 ~ (04
Al(@) = aj + (a3 —ai —5 A@= ai + (a3 - ag)m (54)

Teorema 1.0. Sendo 4 € Fyyry(w!,wS). A distancia de 4 para 0, (eixo y) é dado

da seguinte forma:

d(A, 01) = [al + a, + as + a4], AI = AS = A (55)

AN

= 1
d(A,Ol)zg[a{+a§+a§+ai+af+a§+a§+a£], 56)

o<w =wS<1

1
d (A,Ol) = g[a{+a§+a§+ai+4af+2a§+2a§+4a:§+3(a§

(57)
wl
+a§—af—a:§)ﬁ, o<wli<w’®<1

Na Figura 18 tem-se o grafico do Método Fuzzy Trapezoidal Intervalar.

Figura 18 — Grafico de Numero Fuzzy Trapezoidal Intervalar

r====Aa=-

a 4 (a)al o A(a)adl

Fonte: Ali Ebrahimnejad (2015).
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2.5.5 Problema de Transporte de Numero Fuzzy Trapezoidal Intervalar

Nesta sec¢do, serdo demonstradas as formulagdes de Programacéo Linear de
um Problema de Transporte em ambiente crisp e em numero fuzzy trapezoidal com

valor intervalar Fy,ry (W, w9).

2.5.5.1 Problema de Transporte em ambiente crisp

O objetivo central no problema de transporte € encontrar o menor custo total de
transporte de uma mercadoria para satisfazer as demandas nos destinos, usando os
suprimentos disponiveis em suas origens. Este problema pode ser enunciado

matematicamente da seguinte forma:

m n
minZZCU-xi}- (58)

=1 j=1
n
zxijz a, i=12..,m, (59)
j=1
m
inj = b], ] = 1, 2, e, n, (60)
i=1
xj=0, i=12..,m, j=12,..,n (61)

Onde
A variavel X;; representa a quantidade da mercadoria a ser transportada da
origem i para o destino j, ¢;; € o custo associado ao transporte de uma unidade de

mercadora da sua origem i para o destino j , a; representa a oferta da mercadoria em
[ origem e b; representa a demanda da mercadoria em j destino. Sendo assim, deduz-

se que:

a; > ovi, bj > OV], Cij = OVl,] e

m

i=1 j

b; (62)

n
=1
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2.5.5.2 Problema de Transporte em ambiente de Programacéo Linear Fuzzy com
numero trapezoidal de valor intervalar

Nesta secao sera apresentado uma nova formulagdo com base no método
proposto por (Ebrahimnejad, 2015), para solucionar o Problema de Transporte.

Suponha-se que todos os parametros (custo, oferta, demanda e quantidade de
mercadoria) sejam representados por numeros fuzzy trapezoidais com valores

intervalares. Entdo o Problema de Transporte em ambiente fuzzy é detalhado:

n

m
i=1

% (63)
j=1
Ou seja
n
Z%U =a;, i=12,..,m, (64)
j=1
m
Z&:U = B], ] = 1, 2, e, n, (65)
i=1
Xij € Fipn(wiws),i=12,...,m  j=12..,n (66)
Com
m n
Z Czlij = Z Eij
i=1 j=1 (67)
Onde

51’ = ((a{l, allZ’ az{3' azl4i wh), (aisv ai52: ai53' ai54i WS)> € FI-II-/TN w',w?),
(68)

i=12,..,m,



b; = ((b}1, b/5, bjs, bja; w"), (b1, by, bjs, bi; w¥)) € Fivpy (W', w¥),

(69)
j=12,..,n,
z I I I I ..,1 S S S S ...,S
Cij = (cljp clia iz clias W), (ciju € s Cijas w))
(70)
€ FiryW,wd,i=1,2,..,m, j=12.,n,
= 1 1 1 I .., S S S S ..,S
Xij = ((xijl'xijz'xijB'xij4'W ); (Xij1, Xij2) Xijz) Xijas W )
(71)

€ FhryWhwd),i=1,2,...m, j=12.,n

73
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3 METODOLOGIA

3.1 UNIVERSO E OBJETO DE ESTUDO

A area selecionada para realizagdo desta pesquisa foram os municipios de
Queréncia, Sorriso, Sapezal, Sinop, Diamantino e Campo Novo do Parecis, que estéao
localizados no Estado do Mato Grosso, considerado o maior estado produtor de soja
do Brasil. Os corredores logisticos como a BR - 163, a Hidrovia Araguaia — Tocantins
e a Ferrogrdao foram tomados como objeto de estudo por onde se planeja o
escoamento desta soja para os portos do Arco Norte, em particular os portos de
(Itacoatiara, Santarém, Vila do Conde e Itaqui).

No primeiro momento sera identificado a distribuicdo espacial dos seis
municipios produtores de soja e suas respectivas demandas de produgao, foi também
contextualizado o fluxo da logistica da soja mato-grossense a partir da sua origem

(regido produtora) até aos portos de destino do Arco norte.

3.2 TIPO DE PESQUISA E METODO

A pesquisa desenvolvida é do tipo explicativa, que segundo Lakatos e Marconi
(1992), visa estabelecer relagdes de causa-efeito por meio de manipulagéo direta das
variaveis de deciséo relativas ao objeto de estudo, buscando identificar as causas do
fenbmeno. Este € o tipo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da
realidade, porque explica a razédo, o porqué das causas e resultados obtidos (GIL,
2008).

No decorrer desta pesquisa decidiu-se usar dois tipos de métodos para
solucionar e comparar os resultados de um Problema de Transporte. Na primeira
etapa usou-se o método de Programacao Linear, onde a modelagem foi feita usando
o software do GAMS, uma ferramenta ideal para otimizar problemas lineares e nao-
lineares, usando uma linguagem simples e de facil compreenséo dos resultados. Na
segunda etapa aplicou-se o método de Programacéo Linear Fuzzy, um método que é
capaz de otimizar e proporcionar ao tomador de decisdo mais de uma solucéo,
diferente dos modelos deterministicos, que geralmente apresenta como solugdo um

unico resultado.
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3.3 COLETA DE DADOS

No processo de coletas dos dados, a principio recorreu-se a pesquisa
bibliografica que especificamente interessa a este trabalho, pois trata-se do
levantamento de toda bibliografia ja publicada, em forma de livros, revistas, artigos
cientificos, dissertacbes e teses sobre autores correlacionados ao tema. Também
buscou-se coletar dados em 6rgaos oficiais, tais como: ANTT, ANTAQ, CNA, CONAB,
EMPRAPA, IMEA, entre outros, com a finalidade de se obter os valores das variaveis
de decisao (valores de frete, oferta dos municipios produtores de soja e a capacidade
dos portos em receber essa demanda).

Apos o processo de coleta dos dados, foi elaborada a tabulacido dos mesmos
através do software excel, para realizar a fuzzificagdo das variaveis (custos de fretes,
ofertas e demandas), utilizando porcentagens de graus de incertezas com valores dos
trapézios superiores e inferiores de 8% e 4% respectivamente. Os dados fuzzificados
foram importados para construgdo do modelo no software GAMS (General Algebraic

Modelling System), o qual gerou os resultados fuzzy.

3.4 ANALISE DOS DADOS

Ap0Gs a problematizacao e o levantamento de dados, a analise dos corredores
na busca das minimizagdes de custos ocorreu sob duas abordagens: deterministica,
utilizando a Programacao Linear simples e, outra tratando os mesmos dados,
admitindo ambiente Fuzzy. A proposta é testar cenarios diferentes para as rotas sobre
estudo e verificar a sensibilidade das variaveis envolvidas no processo. Tais variaveis
estdo associadas a fungao de custo dos fretes e restrigdes. Desta forma, com a
intencdo de encontrar uma faixa de valores onde se encontram os resultados factiveis
para o problema de programagao linear fuzzy, buscou-se identificar o corredor
logistico mais viavel, seus respectivos custos e capacidade de escoamento dos
corredores e terminais de transbordo, sendo os portos estudados.

A ferramenta utilizada para desenvolver os modelos de programacéo foi o
software GAMS (General Algebraic Modelling System). O GAMS é utilizado para a
solugao de problemas complexos, envolvendo programacao linear, n&o linear, inteira
e programacéao linear fuzzy com valores crisp. O software utiliza uma linguagem de

alto nivel com a finalidade de proporcionar uma representagcao compacta de modelos
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grandes e complexos, desse modo a construgdo, bem como a resolugéo tornam-se
mais direta para os programadores, e mais inteligivel para usuarios de outras
disciplinas (BROOKE et al., 1995).

De tal modo, é possivel que as descricdes dos modelos independam dos
algoritmos de solugao, o que possibilita mudangas nas especificagdes do modelo de
maneira bem simples. A vantagem do GAMS, portanto, é o aumento da produtividade
do programador, além de expandir as aplicagdes da programagdo matematica para
outras areas do conhecimento (BROOKE et al., 1995; BARON, 2017).

Na Figura 19 observa-se o fluxograma das etapas metodoldgicas para a
realizagao do estudo.

Figura 19 — Fluxograma das etapas metodologicas

| Otimizag#o de rotas de escoamento da soja do Mato Grosso |
|
{ i l I |

- Classsificacio Determinacio IR
Lda%”}g'g'j%“:g” das 'ngipE&B das vaﬁév;eis Cﬁgfﬁd“ Andlise dos
rotas de economicas a5 CENanos
produtoras escoamento
Produgio | | Rotasunie | |- Frete
agricola atual intermadais « Cusio de Transborde
= Taxa portudria Algoriima em )
- Capacidade Pr Eﬁgwa}qan —  Cenarnos
Projecio da portuana
exporiacdo [ |nsercdo das [
£ S0 rofas,
Ferrograo
Hidrovia
Araguaia- Algontmo em
Tocanting e Programacado [=s Cenarios
BR-163 Linear Fuzzy

Fonte: Adaptada de Souza (2021).

Na primeira etapa do trabalho, buscou-se coletar os dados das variaveis como:
os valores de fretes, a quantidade de soja produzida pelos municipios no ano de 2019,
a capacidade de exportagcao dos portos em estudo no ano de 2020, as distancias
percorridas em quildbmetros (km), desde as origens até os portos de destinos. Com os
valores dos dados, foi possivel criar os modelos de Programacédo Linear e
Programacéo Linear Fuzzy no software Gams, analisando a otimizagdo de cada

cenario e comparando os resultados dos dois modelos propostos.
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4 ESTUDO DE CASO
41 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Estado do Mato Grosso localiza-se na regido do Centro-oeste do Brasil e faz
fronteira com os estados de Rondbnia, Amazonas, Para, Tocantins, Goias, Mato
Grosso do Sul e com a Bolivia. De acordo com o ultimo censo do IBGE (2020), o
estado do Mato-grossense tem uma area territorial de 903.207,05 km?, considerado o
terceiro maior estado da federacéo. Possui uma populagédo estimada em 3.526.220
habitantes, sendo que 85% da populagado reside em zona urbana e 15% em zona

rural. Na Figura 20 é possivel visualizar a localizagao do estado do Mato Grosso.

Figura 20— Localizagdo do estado do Mato Grosso

Localizagao da Area de Estudo
I 1ato Grosss

Fonte: Elaboragao proépria (2021).

Atualmente, sua divisdo geografica compreende em 142 municipios, sete
Macrorregides Geograficas (Noroeste, Norte, Nordeste, Médio-Norte, Oeste, Centro-
sul e Sudeste) e vinte e duas Microrregides Geograficas. Dada a vasta distribuigdo do
agronegocio no territério de Mato Grosso, o IMEA realizou um estudo para segmentar
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o estado do ponto de vista agro econdémico, com a finalidade de facilitar os

levantamentos de dados e dimensionar a sua economia agropecuaria (IMEA, 2017).
Na Tabela 3, € possivel visualizar alguns municipios pertencentes a essas

Macro e Microrregides com as suas respectivas areas plantadas e sua Produgdo em

milhdes de toneladas no ano de 2019.

Tabela 3 — Macro e Microrregiao geografica do Mato Grosso

Macrorregiao Microrregiao Area Plantada Produgdo (milhdes de
(milhodes de ha) toneladas)

Noroeste Brasnorte 0.23 0.77
Porto dos Gauchos 0.18 0.59
Norte Marcelandia 0.065 0.20
Itauba 0.048 0.15
Queréncia 0.36 2.28
Canarana 0.27 0.87
Nordeste Sao Félix do Araguaia 0.22 0.83
Gaucho do Norte 0.22 0.67
Agua Boa 0.16 0.53
Sinop 0.15 1.65
Sorriso 0.61 2.71
Médio-Norte Lucas do Rio Verde 0.24 0.79
Nova Mutum 0.40 1.32
Nova Ubirata 0.37 1.28
Nova Maringa 0.20 0.65
Tapurah 0.18 0.58
Oeste Campo Novo do Perecis 0.38 1.55
Sapezal 0.36 0.92
Campos de Julio 0.20 0.67
Centro-Sul Diamantino 0.35 0.77
Sudeste Primavera do Leste 0.27 0.84
Paranatinga 0.26 0.79
TOTAL 5.72 21.41

Fonte: Elaboragao propria, a partir de dados do IBGE (SIDRA, 2019).

Na pagina do IBGE (https:www.ibge.gov.br) é possivel acessar a plataforma do
Sistema IBGE de Recuperagao Automatica (Sidra), que possibilita obter dados das
pesquisas municipais (anuais) e dos censos agropecuarios, disponibilizando dados de
producao (quantidade e valor), area plantada e colhida, bem como a produtividade da
soja (IBGE, 2019).

No mapa da Figura 21, é possivel visualizar a classificagdo dos municipios
segundo a metodologia de concentragdao descrita por Garagorry et al (2014), um
método simples que tem sido adotado para fazer analise de mudancas na distribuicédo
geografica ao logo do tempo, priorizando representagdo visual das variagdes

temporais ocorridas no espago geografico estudado. Esses municipios destacam-se
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pela representatividade na quantidade de soja produzida em milhdes de toneladas,
como ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Macro e Microrregides produtoras de soja do Mato Grosso

MA

Pl

TO

Noroeste

BA

Legenda
Limite das Microrregites
E Produtoras de Saja

Quantidade Produgdo Soja em
Toneladas por Municipio (Ano 2019).

1 até 74.357
74.358 até 254 .400
254.401 até 528.000

B 528 001 até 874 500

I 574.501 até 2.141.700

Ms

Fonte: Elaboragao prépria, a partir de dados do IBGE (SIDRA, 2019).

No desenvolvimento deste estudo, os métodos da Programacdo Linear e
Programacao Linear Fuzzy foi inicialmente aplicado na otimizagdo em relagéo as trés
rotas estudadas (BR-163, Ferrograo e Hidrovia Araguaia-Tocantins). Definindo-se
como origem, seis municipios do Estado do Mato Grosso, tais como: Campo Novo do
Parecis, Sorriso, Sapezal, Queréncia, Sinop e Diamantino e as Estagdes de
Transbordo de Carga, tais como: Porto Velho, Miritituba, Porto Nacional e Nova
Xavantina. O critério utilizando na escolha destes municipios foi: sua vultosa producao
de soja e sua localizag&o geografica, por estarem inseridas nas macrorregides (Oeste,
Médio Norte, Nordeste e Centro Sul), préximas aos corredores logisticos do Arco
Norte Amazonico.

Na Figura 22, é possivel identificar os seis municipios de origem, inseridos nas
regides de maior producéo de soja do Estado mato-grossense:
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Figura 22 — Municipios produtores de soja (origem)

MA

TO
Noroeste

Queréncia
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Centro Sul

1 até 74.357

74.358 até 254.400

254.401 até 528.000
I 528.001 até 874.500
- 874.501 até 2.141.700

MS

Fonte: Elaboragéo propria, a partir de dados do IBGE (SIDRA, 2019).

As rotas de escoamento da soja sao classificadas como objeto de estudo desta
pesquisa, sao determinadas pelas distancias percorridas em quildbmetros (km), desde
a origem (municipios produtores) até os destinos (esta¢des de transbordo de cargas
e portos). E em relagdo ao Estado do Mato Grosso, é possivel observar na Figura 23
que as rodovias BR — 364 e BR — 163, s&do rodovias federais mais utilizadas para o
escoamento da soja, visto que as mesmas ja sao corredores logisticos estabelecidos
e conectam o estado do Mato Grosso com os estados de Ronddnia e Para.

No modo rodoviario, as quatro principais rodoviarias envolvidas nesta logistica
sdo: BR — 364 que liga Mato Grosso a Porto Velho (Rondénia) a uma distancia média
de 951 km, a BR — 163 que liga Mato Grosso a estagédo de transbordo em Miritituba
(Para) a uma distancia média de 1.075 km, a BR- 158 que liga o municipio de
Queréncia (Mato Grosso) ao porto de Vila do Conde (Para) a uma distancia média de
1.561 km e a BR - 242, que liga o municipio de Queréncia (Mato Grosso) a Estacéo
de transbordo em Porto Nacional (Tocantins) a uma distancia de 657 km. Além disso,
acredita-se que, com a concessao da BR - 163 (MT-PA) que liga Sinop (MT) a
Miritituba (PA), havera uma melhoria continua das condi¢des da via, resultando numa
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maior e melhor trafegabilidade em decorréncia dos investimentos, e por
consequéncia, menor custo de transporte (SOUZA, 2021).

Os dados das distancias percorridas, foram obtidos por meio do aplicativo
gratuito do google Maps, onde, através de imagens de satélites foi possivel obter
essas distancias, considerando a menor distancia possivel.

A rota de escoamento da soja do Mato Grosso através do modo ferroviario é
realizada de maneira intermodal, entre rodo — ferroviario, onde a soja mato-grossense
sai do municipio de Queréncia (MT), percorrendo a BR - 242 até Porto Nacional (TO),
realizando o transbordo para a ferrovia Norte-sul (EF-151), seguindo por 700 km até
o municipio de Agailéandia (MA), onde se conecta com a Estrada de Ferro-Carajas (EF-
315), seguindo diretamente até o porto de Itaqui no Maranhao.

Quando a Ferrograo for implantada, tera uma segunda opc¢ao de transporte
ferroviario para a exportagao de soja via corredor Arco Norte, com uma logistica de
aproximadamente 933 km e com capacidade inicial de 42 milhdes de toneladas até a
Estacao de Transbordo em Miritituba no Para.

Em relagao ao transporte Hidroviario, as principais rotas de escoamento da soja
do Mato Grosso, envolve a Hidrovia do Rio Madeira com uma extensé&o hidroviaria de
aproximadamente 1007,7 km e, que é a principal rota por onde se escoa a soja do
centro-oeste mato-grossense para os portos de Itacoatiara (AM) e Santarém (PA).

Outra hidrovia muito importante no escoamento da soja do Mato Grosso, € a
Hidrovia do Rio Tapajés com uma extensao hidroviaria de aproximadamente 469,48
km, por onde transporta a soja por meio de barcacgas até o porto de Santarém ou porto
Vila do Conde no Para. Esse trajeto € realizado de modo intermodal, através da BR —
163 até as Estacdes de Transbordo em Miritituba, administrada pela empresa HBSA.

A grande maioria dos terminais pertence as empresas privadas, a exemplo de
grandes tradings como Bungee, Hidrovias do Brasil (HBSA), Cargill, e ja possuem em
seus contratos o transporte do terminal de transbordo até os terminais de uso
privativos e de la até os portos finais nos mercados consumidores. Desse modo, na
pratica a iniciativa privada exporta a maior parte da soja brasileira, utilizando as
instalagdes dos complexos portuarios (SOUZA, 2021). Na Figura 23, é possivel
identificar todas essas rotas.
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42 MODELAGEM
4.2.1 Modelo de Programacao Linear

Com base na teoria de Programagao Linear, em especial o problema do
transporte, foi desenvolvido um modelo de otimizagédo linear, com o objetivo de
minimizacdo do custo total do transporte, agregando-se, assim, os custos de
transporte terrestre, taxas de transbordo e as taxas portuarias.

4.2.1.1 Fungao objetivo

A funcéo objetivo € composta de cinco somatérios respectivamente, o primeiro
somatorio é concernente ao transporte rodoviario diretamente aos portos, o segundo
ao transporte até os terminais de transbordo, o terceiro corresponde aos custos de
transbordo até os terminais, o quarto se refere ao transporte dos terminais até os
portos e o quinto é relativo a taxa portuaria ou a taxa de transbordo nos portos.

n m
Custo = ZZ +ZZPlk FPy,

'=1= 11]

n
j=

= i=1j=1 i=1 je=1 (72)

4.2.1.2 Restri¢cdes

Foram consideradas as seguintes restri¢coes:

e Restricdo que garante o escoamento da oferta:

m m
Z R;; + Z Py, = OFT;, paratodoi (73)
j=1 j=1

A soma dos fluxos originados nos centros produtores i, transportados através
do modal rodoviario diretamente aos portos exportadores, mais a soma dos fluxos

originados nos mesmos centros destinados aos terminais de transbordo, deve ser
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igual a oferta de graos para exportagao nos centros i. Tal restricdo garante que toda
a produgao sera escoada por meio do modal rodoviario diretamente ou através do

terminal de transbordo.

e Restricdo que garante a continuidade do escoamento que chega ao terminal de
transbordo:

n r
Z Py, — Z Ij =0, para todo k (74)
i=1 k=1

Ou seja, a soma do volume de graos oriundos dos centros produtores i, com
destino aos terminais de transbordo k deve ser igual ao fluxo de saida dos terminais
k. Portanto, os terminais obrigatoriamente escoam toda a produgao recebida, atuando

apenas como pontos intermediarios.

o Restricdo da demanda nos portos exportadores:

n r
Z Py + Z Iyj, < DEMj paratodo k (73)
i=1 k=1

Tal restricdo garante que a soma dos fluxos de origem nos pontos de
transbordo k e destino aos portos exportadores j mais a soma dos fluxos de origem
nos centros i e destino aos portos j devem ser menor ou igual a demanda do porto j.
Tal premissa garante que a capacidade operacional dos portos ndo seja violada no
modelo. Nesse problema em quest&do, os valores da origem s&o menores que 0s
valores do destino, logo, foram criadas "origens fantasmas" que suprem a demanda

nao atendida a um custo igual a 0.
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4.2.1.3 Parametros

A descricao dos parametros, indices e variaveis de decisdo utilizados no
modelo sera listada a seguir:

o Parametros:

OFT;: oferta de graos destinados a exportagdo no centro de produgdo i em
toneladas por ano.

DEM;: demanda de embarque dos portos exportadores j em toneladas por ano.

FR;;: frete rodoviario em reais por tonelada com origem no centro produtor i e
destino ao porto exportador j.

FP;,: frete intermodal em reais por tonelada com origem no centro produtor i e
destino ao terminal de transbordo k.

FI;: frete intermodal em reais por tonelada com origem no terminal k e destino
no porto exportador j.

OFT;: oferta de grdos destinados a exportacdo no centro produtor i em
toneladas por ano.

CT,: custo para efetivagdo do transbordo no terminal k em reais por tonelada.

CE;: custo de elevagao portuaria no porto exportador j por tonelada.

. Variaveis de deciséo:

R;j: fluxo rodoviario em toneladas com origem no centro produtor i e destino ao
porto exportador j.

P;;.: fluxo rodoviario em toneladas com origem no centro produtor i e destino ao
terminal de transbordo k.

Iyj: fluxo intermodal em toneladas com origem no terminal de transbordo k e
destino ao porto exportador j.

. indices:

i: centro produtor de graos de soja.

j: porto exportador de graos de soja.

k: terminal de transbordo intermodal de graos de soja, com possibilidade de ser
rodoferroviario ou rodo-hidroviario.

n: numero total de centros produtores.

m: numero total de portos exportadores.

r: numero total de terminais de transbordo.
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4.2.2 Dados de entrada

4.2.2.1 Oferta da produgéo de soja dos municipios

Uma das variaveis de decisdo utilizada no método da PL, foi a oferta de
producao de soja desses municipios em estudo, usando como parametros os dados
disponiveis no site do SIDRA (IBGE, 2019), onde foi possivel obter dados das areas
plantadas e da produgao de soja do Mato Grosso, no ano de 2019.

Na Tabela 4, é possivel observar esses dados em relacdo aos seis municipios

tomados como referéncia de origem:

Tabela 4 — Municipios de origem, areas plantadas e produgao

Macrorregiao Origem Area Plantada Produgéao

(milhées de ha) (milhées de

toneladas)
Oeste Campo Novo do Parecis 0.38 1.55
Médio Norte Sorriso 0.61 2.71
Oeste Sapezal 0.36 0.92
Nordeste Queréncia 0.36 2.28
Médio Norte Sinop 0.15 1.65
Centro Sul Diamantino 0.35 0.77
TOTAL 2.21 9,88

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do SIDRA (IBGE, 2019).

4.2.2.2 Demanda dos portos em estudo

Outra variavel de decisdo muito importante utilizada no modelo, foi a demanda
dos portos e estagdes de transbordo de cargas, como descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Demanda dos Portos do Arco Norte no ano de 2020

Item Porto Movimentagdo (Milhdes de toneladas)
1 Vila do Conde - PA 13,7
2 Sao Luis/ltaqui - MA 13,1
3 Santarém - PA 7
4 Itacoatiara/Manaus - AM 45
TOTAL 38,3

Fonte: Elaboragao propria, dados da CNA (2020).
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4.2.2.3 Os custos de Fretes

Os dados referentes aos valores de fretes foram divididos em transporte
rodoviario e transporte intermodal, visto que a soja pode ser escoada pelo modal
rodoviario diretamente aos portos ou utilizando combinacdo de modais.

Em relacdo ao frete rodoviario, os valores foram baseados na pesquisa de
Rocha (2020), que estimou as curvas de fretes por corredores logisticos. As distancias
entre origens e destinos foram obtidas através do software Google Maps. A tabela 6
demonstra os fretes por corredor.

E importante salientar que a determinacéo de fretes é um processo empirico,
onde se observa o comportamento dos transportadores com base em coleta de dados,
e a partir dai séo feitos tratamentos estatisticos a fim de determinar correlagdes entre
as variaveis e assim determinar certos padroes, como fretes por certas distancias.

Rocha (2020) obteve um modelo de um conjunto de valores de fretes
rodoviarios para os portos brasileiros exportadores de soja no ano de 2017 com
coeficiente de determinagdo da versdo linear igual a 88,47%. Os fretes foram
estimados para a mesma combinagdo origem-destino (OD) entre os terminais de

transbordo e os portos.

Frete = e—0,072183367 . d0d0,733679018 (76)

Baseado nos valores encontrados pela equagao (76), os valores de referéncia
para os fretes hidroviarios e ferroviarios foram obtidos por meio de descontos no valor
do frete rodoviario para a mesma combinacgao entre localidades de origem e destino.
Tais percentuais foram obtidos da seguinte forma: o frete hidroviario corresponde a
40% do valor do frete rodoviario, para uma mesma combinac&o de origem e destino.
Ja o frete ferroviario corresponde a 70% do valor do frete rodoviario, também para

uma mesma combinagao de origem e destino.



Tabela 6 — Origens, destinos e valores de fretes

Item Origem Destino Maps (Set, 2021) Rocha (2020)
Distancia. (km) Frete R$/t.km
1 Porto de Santarém/PA 1.747 222,56
2 Porto de Vila do Conde/PA 2.372 278,55
3 Porto de Itaqui/MA 2.677 304,40
4  Campo Novo ETC — Miritituba/PA 1.448 193,93
5 do Parecis ETC — Porto Velho/RO 1.053 153,51
6 ETC — Porto Nacional/TO 1.534 202,31
7 ETC — Nova Xavantina/MT 1.012 149,10
8 ETC — Sinop/MT 457 83,21
9 Porto de Santarém/PA 1.376 186,81
10 Porto de Vila do Conde/PA 2.001 245,87
1 Porto de Itaqui/MA 2.306 272,84
12 Sorriso ETC — Miritituba/PA 1.077 156,07
13 ETC — Porto Velho/RO 1.407 189,88
14 ETC — Porto Nacional/TO 1.220 171,02
15 ETC — Nova Xavantina/MT 738 118,27
16 ETC — Sinop/MT 85 24,22
17 Porto de Santarém/PA 1.855 232,58
18 Porto de Vila do Conde/PA 2.481 287,88
19 Porto de Itaqui/MA 2.786 313,45
20 Sapezal ETC — Miritituba/PA 1.557 204,53
21 ETC — Porto Velho/RO 946 141,91
22 ETC — Porto Nacional/TO 1.673 215,61
23 ETC — Nova Xavantina/MT 1.159 164,70
24 ETC — Sinop/MT 565 97,22
25 Porto de Santarém/PA 1.675 215,80
26 Porto de Vila do Conde/PA 1.561 204,92
27 Porto de Itaqui/MA 1.923 238,80
28 . ETC — Miritituba/PA 1.376 186,81
29  Queréncia ETC — Porto Velho/RO 1.969 242,98
30 ETC - Porto Nacional/TO 657 108,60
31 ETC — Nova Xavantina/MT 293 60,05
32 ETC — Sinop/MT 791 124,45
33 Porto de Santarém/PA 1.294 178,57
34 Porto de Vila do Conde/PA 1.862 233,22
35 Porto de Itaqui/MA 2.224 265,69
36 Sinop ETC — Miritituba/PA 995 147,26
37 ETC — Porto Velho/RO 1.363 185,51
38 ETC — Porto Nacional/TO 1.138 162,51
39 ETC — Nova Xavantina/MT 870 133,45
40 ETC — Sinop/MT 2 1,55
41 Porto de Santarém/PA 3.012 331,91
42 Porto de Vila do Conde/PA 2.528 291,88
43 Porto de Itaqui/MA 2.374 278,72
44 Diamantino ETC — Miritituba/PA 1.362 185,41
45 ETC — Porto Velho/RO 1.284 177,56
46 ETC — Porto Nacional/TO 1.538 202,70
47 ETC — Nova Xavantina/MT 830 128,92
48 ETC — Sinop/MT 371 71,41

Fonte: Elaboragéo propria (2021).
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Conforme ja foi citado acima, os dados de tarifas de transbordo, frete ferroviario
e frete hidroviario utilizados neste trabalho sao oriundos da pesquisa de Rocha (2020),
obtidos através de coleta de informag¢des junto aos agentes envolvidos nas
respectivas operagdes. O custo intermodal das rotas propostas de (Miritituba —
Santarém e Vila do Conde), (Nova Xavantina — Vila do Conde) e (Porto Velho —
Itacoatiara) foi baseado no valor de corredores com caracteristicas semelhantes ja
existentes, a exemplo da rota Porto Nacional-ltaqui no caso do modal ferroviario e a
rota Miritituba-Vila do Conde no caso do modal hidroviario.

Em relacdo as rotas intermodais dos corredores do Arco Norte € evidente a
predominéancia do potencial hidrografico que a regido possui, e que talvez por falta de
interesse por parte dos tomadores de decisdo em investir nesses corredores, se perde
a oportunidade de se obter uma logistica mais eficaz, obtendo fretes mais baratos,
com maior capacidade de transporte de carga e com a diminuicdo dos impactos
ambientais. A tabela 7 abaixo ilustra a intermodalidade, disténcias e os valores de

fretes intermodais:

Tabela 7 — Valores de Fretes Intermodais

Tipo Terminal Porto Distancia (km) (R$/t.km)
Rodo- ETC Miririruba Vila do Conde 1274,62 R$ 70,64
Hidro

Rodo- ETC Miririruba Santarém 363,74 R$ 28,15
Hidro

Rodo- ETC Miririruba Itacoatiara 776,27 R$ 49,10
Hidro

Rodo- ETC Porto Velho Vila do Conde 2433,14 R$ 113,52
Hidro

Rodo- ETC Porto Velho Santarém 1640 R$ 84,99
Hidro

Rodo- ETC Porto Velho Itacoatiara 1098,25 R$ 63,33
Hidro

Rodo- ETC Nova Xavantina Vila do Conde 2656,75 R$ 121,08
Hidro

Rodo- ETC Nova Xavantina Itacoatiara 3212,25 R$ 319,31
Hidro

Rodo- ETC Sinop Vila do Conde 2207,62 R$ 168,97
Hidro

Rodo- ETC Sinop Santarém 1296,74 R$ 126,48
Ferro

Rodo- ETC Sinop Itacoatiara 2617,25 R$ 264,19
Hidro

Rodo- ETC Sinop Miritituba 933 98,33
Ferro

Rodo- ETC Porto Nacional Itacoatiara 3996,25 R$ 385,97
Hidro

Rodo- ETC Porto Nacional Itaqui 1249,46 R$ 121,83
Ferro

Fonte: Autoria propria (2021).
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89

Neste trabalho foram considerados quatros Cenarios baseados no ano de

2020, no Cenario 1 foram considerados as rotas atuais com énfase na BR-163; no

Cenario 2 foram considerados a BR - 163 mais a Ferrogrdo; no Cenario 3 foram

considerados a BR — 163 mais a Hidrovia Araguaia - Tocantins e o Cenario 4 foram

considerados todas as rotas, sendo, a BR — 163, Ferrogrédo e a Hidrovia Araguaia-

Tocantins, como apresentado na Figura 23. Na Tabela 8 estdo ilustrados cada

Cenarios.

Figura 23 — Rotas de escoamento da soja
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 8 — Cenario e Rotas

Cenérios Rotas
1 Atuais (BR-163)
2 Atuais (BR-163) + Ferrograo
3 Atuais (BR-163) + Hidrovia Araguaia-Tocantins
4 Atuais (BR-163) + Ferrogrdo+ Hidrovia Araguaia-Tocantins

Fonte: Autoria prépria (2021).

No Cenario 1 considerou-se apenas a Rota da BR- 163 (MT-PA), onde

o

modelo de PL otimizou a logistica de origem — transbordo — destino, conforme a
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Tabela 9 abaixo, gerando um total de custo minimo de frete de R$ 1.94 bilhdes de
reais, com suas respectivas quantidades transportada em milhées de toneladas.

Tabela 9 — Otimizacdo (BR-163 MT-PA)

Cenario 1 - (BR-163)

Origem Quant. (Milhdes ETC Porto Quant. Total
de ton) (Milhoes de ton)
CNP 1.55 Porto Velho Itacoatiara 247
SAP 0.92
SOR 2.71
SIN 1.65
DIA 0.77 Miritituba Santarém 5.13
QUE 2.28 - Vila do Conde 2.28
Custo Total R$ 1.94 (Bilhdes de reais)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Observa-se que no Cenario 1 os centros de produgcdo dos municipios de
Sorriso, Sinop e Diamantino, realizaram a intermodalidade (Rodo-Hidro), percorrendo
a BR-163 (MT-PA), até a estacdo de transbordo em Miritituba, de |a realizando o
transporte dos graos através de barcagas pela hidrovia do rio Tapajos até o porto de
Santarém (PA). Outra intermodalidade ocorrida neste Cenario, foi do transporte dos
centros de produg¢ao dos municipios de Sapezal e Campo Novo do Parecis via BR —
364 (MT-RO), até a estacao de Transbordo em Porto Velho, realizando o transbordo
dos produtos para as barcagas com destino ao porto de ltacoatiara (AM) através da
hidrovia do rio Madeira. Enquanto no municipio de Queréncia, transportou toda sua
produgao diretamente para o Porto de Vila do Conde, tendo sua rota pela BR-158.

Esta logistica esta ilustrada no grafo de fluxo na Figura 24.
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Figura 24 — Grafo do cenario 1
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Fonte: Autoria propria (2021).

No Cenario 2 considerou-se apenas as Rotas da BR - 163 (MT-PA) e da
Ferrograo, onde o modelo de otimizagdo forneceu um custo minimo de frete de R$
1.75 bilhdes de reais, para realizar o transporte da oferta de produ¢éo dos municipios
para os portos de destinos. A logistica de transporte e a quantidade transportada,
estdo ilustradas na Tabela 10.

No cenario 2 & possivel observar que ocorreram duas intermodalidades, a
primeira do municipio de Sapezal para a estagao de transbordo em Porto Velho (RO)
e de la para o porto de ltacoatiara (AM) pela hidrovia do rio Madeira. A segunda
intermodalidade ocorreu dos municipios de Campo Novo do Parecis, Sorriso, Sinop e
Diamantino com destino a estagcédo de transbordo da ferrovia projetada (Ferrogréo)
com destino ao porto de Santarém (PA), como ilustrado na Figura 25:
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Tabela 10 — Otimizagao (BR-163 MT-PA e Ferrograo)

Cenario 2 — (BR-163 e Ferrograo)

Origem Quant. (Milhdes ETC Porto Quant. Total
de ton) (Milhdes de ton)
SAP 0.92 Porto Velho Itacoatiara 0.92
CNP 1.55
SOR 2.71
SIN 165 Sinop (Ferrograo) Santarém 6.68
DIA 0.77
QUE 2.28 - Vila do Conde 2.28
Custo Total R$ 1.75 (Bilhdes de reais)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 25 — Grafo do cenario 2
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Fonte: Autoria propria (2021).

Em relacéo ao transbordo, foram transportados de Porto Velho para o porto de

Itacoatiara 0.92 milhdes de toneladas, ou seja, toda a produgdo do municipio de

Sapezal. E 6.68 milhdes de toneladas proveniente dos municipios de Campos Novo

do Parecis, Sorriso, Sinop e Diamantino, escoaram toda a sua produgdo pela

Ferrogrdo com destino ao porto de Santarem.

No Cenario 3 considerou-se apenas as Rotas da BR - 163 (MT-PA) e da

Hidrovia Araguaia - Tocantins, onde o0 modelo de otimizagéo forneceu um custo total

minimo de frete de R$ 1.89 bilhdes de reais para realizar o transporte da producao
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dos municipios até aos portos de destino. A logistica de transporte e a quantidade
transportada, estdo ilustradas na Tabela 11 abaixo.

Tabela 11 — Otimizagdo (BR-163 MT-PA e Hidrovia Araguaia-Tocantins)

Cenario 3 — (BR-163 e Hidrovia Araguaia-Tocantins)

Origem Quant. (Milhdes ETC Porto Quant. Total
de ton) (Milhées de ton)
CNP 1.55 Porto Velho Itacoatiara 2.47
SAP 0.92
SOR 2.71
SIN 1.65
DIA 0.77 Miritituba Santarém 5.13
QUE 2.28 Nova Xavantina Vila do Conde 2.28
Custo Total R$ 1.89 (Bilhdes de reais)

Fonte: Autoria prépria (2021).

No Cenario 3 é possivel observar que o modelo otimizou trés intermodalidades,
sendo a primeira dos municipios de Campo Novo do Parecis e Sapezal para a estagao
de transbordo em Porto Velho e la para o porto de lItacoatiara. A segunda
intermodalidade ocorreu dos municipios de Sorriso, Sinop e Diamantino para estacao
de transbordo de Miritituba pela via da BR-163, e de Miritituba para o porto de
Santarém pela hidrovia Tapajos. E por fim, do municipio de Queréncia para a estagéo
de transbordo de Nova Xavantina com destino ao porto de Vila do Conde (PA) pela

Hidrovia Araguaia-Tocantins. A Figura 26 demonstra esta logistica.
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Figura 26 — Grafo do Cenério 3
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Fonte: Autoria propria (2021).

E por fim, no Cenario 4 considerou-se os trés corredores logisticos como: BR-
163 (MT-PA), Ferrograo e a Hidrovia Araguaia - Tocantins, onde o modelo de
otimizagdo apresentou um custo minimo de frete de R$ 1.69 bilhdes de reais, para
realizar o transporte da produgdo dos municipios para os portos de destino. Logo, a

logistica realizada e as quantidades transportadas s&o apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Otimizagao (BR-163 MT-PA, Ferrograo e Hidrovia Araguaia - Tocantins)

Cenario 4 — (BR-163, Ferrograo e Hidrovia Araguaia-Tocantins)

Origem Quant. ETC Porto Quant. Total
(Milhdes de (Milhdes de
ton) ton)
SAP 0.92 Porto Velho ltacoatiara 0.92
CNP 1.55
SOR 2.71 o ]
SIN 165 Miritituba Santarém 6.68
DIA 0.77
QUE 2.28 Nova Xavantina Vila do Conde 2.28
Custo Total R$ 1.69 (Bilhdes de reais)

Fonte: Autoria propria (2021).
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No Cenario 4 o modelo otimizou trés intermodalidade, a primeira considerando
a logistica do municipio de Queréncia para a estagdo de transbordo em Nova
Xavantina, e de Nova Xavantina diretamente para o porto de Vila do Conde pela
hidrovia Araguaia-Tocantins. A segunda intermodalidade, ocorreu do municipio de
Sapezal para a estagao de transbordo em Porto Velho pela BR - 364, e de Porto Velho
0s graos sao transportados por barcagas pela hidrovia Madeira até o porto de destino
em ltacoatiara. E por fim, a terceira intermodalidade ocorreu dos municipios de Campo
Novo do Parecis, Sorriso, Sinop e Diamantino para a estag¢ao de transbordo em Sinop
(Ferrograo), utilizando a via projetada da Ferrogrdo até o porto de Santarém (PA).
Essas intermodalidades est&o ilustradas na Figura 27.

Figura 27 — Grafo do cenario 4
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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4.2.4 Resultados da Programacgao Linear

O método de Programacédo Linear aplicado na otimizagdo logistica desta
pesquisa, apresentou resultados distintos, onde se conclui que, no primeiro Cenario
considerou-se somente o corredor da BR-163, no qual modelo forneceu o maior custo
de frete na logistica de graos para os portos do arco norte, concluindo-se que foi o
pior Cenario.

No Cenario 2, considerou-se os corredores da BR-163 e da via projetada da
Ferrograo (EF-179), no qual o modelo apresentou um custo mais otimista se
comparado ao cenario um. Isto apenas evidéncia o custo-beneficio que a inserg¢ao da
Ferrogréo trara na logistica da soja para os portos do Norte no pais.

No Cenario 3, considerou-se os corredores da BR-163 e da Hidrovia Araguaia-
Tocantins, no qual o modelo de PL apresentou o segundo maior custo de frete, mesmo
ocorrendo a intermodalidade rodo-hidroviario, 0 que comprova que a logistica pela
ferrovia apresenta um custo ainda menor.

Finalmente, o Cenario 4 considerou-se todas as trés rotas em estudo e
apresentou o melhor cenario com menor custo de frete. No qual, as intermodalidades
ocorreram via rodo-hidroviario pelas hidrovias do rio Madeira e do rio Araguaia —
Tocantins e rodo-ferroviario pelo ferrovia projetada da Ferrograo (EF-170). O
transporte pelo modo rodoviario dos municipios em estudo pela via da BR-163 até
Miritituba ndo apresentou um resultado satisfatério neste cenario. A Tabela 13,

sintetiza a logistica e os custos de cada cenario.
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Tabela 13 — Valores de custo total em cada cenario

Custo Total

Cendrio Origem ETC Porto
(Bilhdes de R$)

Sorriso, Sinop e

Miritituba Santarém
Diamantino
Sapezal e Campo
Porto Velho Itacoatiara
1 Novo do Parecis 1.94
Queréncia - Vila do Conde
Sapezal Porto Velho Itacoatiara
Queréncia - Vila do Conde
Campo Novo do
2 Parecis, Sorriso, Sinop Ferrograo Santarém 1.75
e Diamantino
Queréncia Nova Xavantina Vila do Conde
Campo Novo do
) Porto Velho Itacoatiara
3 Parecis e Sapezal
Sorriso, Sinop e N 1.89
Miritituba Santarém
Diamantino
Queréncia Nova Xavantina Vila do Conde
, Campo Novo do Ferrogréo
Parecis, Sorriso, Sinop Santarém
4 e Diamantino 1.69
Sapezal Porto Velho Itacoatiara

Fonte: Autoria propria (2021).
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4.3 MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR FUZZY
4.3.1 Modelo de Transporte Fuzzy Trapezoidal Intervalar

Conforme a pesquisa desenvolvida por Ebrahimnejad (2015), o novo método
aplicado nesta pesquisa baseia-se na formulagdo de Programacgao Linear Fuzzy, e é
proposto para obter a solugdo 6tima fuzzy trapezoidal de valores intervalares de
numero fuzzy trapezoidal de valor intervalar, na qual todos os parametros (custo,
oferta e demanda), bem como as variaveis de decisdo sao representados por numeros
fuzzy trapezoidais com valor intervalar (w!, w’). Sendo que, nesse método o nimero
fuzzy trapezoidal de valor intervalar deve ser balanceado e explorado no algoritmo
proposto.

Para encontrar uma solugao 6tima fuzzy com numeros fuzzy trapezoidal com
valor intervar, o conjunto fuzzy trapezoidal de valor intervalar deve satisfazer os
seguintes critérios:

i. A quantidade de mercadoria transportada {%U} € um numero fuzzy

trapezoidal com valor de intervalo ndo negativo;

ii.. Z?:lﬁij = di, i = 1,2, w,me Zg1§11 = B], ] = 1, 2, ey,
iii. Se existir qualquer outro conjunto de numeros fuzzy trapezoidais nao
negativos com valores intervalares {a?ij}, tal que:

n m

= a;, i = g
j=1 i=1 (77)
j=12,..,n
Entao,

m n m n

d ZZEU ® % 0, )< d ZZEU ® %y, 0 (78)
i=1j=1 i=1j=1

Onde:

% ;= Quantidade de mercadoria transportada, de um conjunto fuzzy trapezoidal

com valor intervalar;
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;’i,: Quantidade de mercadoria transportada, de um conjunto fuzzy trapezoidal
com valor intervalar ndo negativo;

d; = oferta com nimero fuzzy trapezoidal com valor intervalar;

b; = demanda com numero fuzzy trapezoidal com valor intervalar;
d

= distancia.

Para a aplicacdo do método proposto, sera descrito as varias etapas para
encontrar a solugdo de um problema de transporte de numero fuzzy trapezoidal com

valores intervalares:

Passo 1: Encontre a oferta fuzzy @ com valor intervalar total Y, d; e a

demanda fuzzy com valor intervalar total }7_; b;.
; = _ ool o] o, S .S .S .S, r—
Seja Z:ﬁl a; = ((ml,mz,mg,m4, WI)) (m11m21m3)m4rws)) € ;l=1 b] -
((nd,n,nk, nk; wh), (n$,n3,n3,n3; ws)). Verifique se o problema esta balanceado ou
seja, X%, d; = X}, b; , caso ndo esteja X%, d; # M-, b;, consulte o artigo de Ali

Ebrahimnejad (2015), para solucionar o problema.

Passo 2: Formule o problema de transporte de numero fuzzy trapezoidal com
valor intervalar balanceado, obtido no Passo 1, para o seguinte problema de

programacao linear fuzzy com valor intervalar:

min iiéﬁ ® Xy (79)

Sendo,

q
Zﬁj = a;, i=12,..,p;p=morn+1 (80)

~.
1l
=

o q;qg=norn+1 (81)

.M’d
=
Ny
Il
S n
~
Il
!_l
N
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Xij € Flirn(Wiws),i=1,2,..,p, j=1,2,..,4. (82)

Onde p e g sao os numeros totais de origens e destinos, respectivamente.

Passo 3: O objetivo é encontrar a quantidade de mercadoria transportada {%;,}

que satisfaga as propriedades na definigdo, ou seja:

p q P q
mind Z 5 J?ij, 1 Z Z d (gij ® J%ij; 0,) (83)
i=1j=1 i=1j=1
Sendo:
q (84)
ZQ’C’:U:&“ i=12, D)
j=1
14
Zz,. =b, j=12..q (85)
i=1
ﬁl'j € FI-I{/TN(WIJ WS)! l = 11 21 "'lpl ] = 1’ 2’ ’q (86)

Passo 4: O problema de Programacao Linear de Numeros Fuzzy Trapezoidais

de Valores Intervalares (83), pode ser reescrito como segue:

min d i zn: ® %, 04 i zn: d (¢;; ® %y, 0.) (87)

i=1j=1 i=1 j=1

ﬁn

Sendo:
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n n n n
E I E I E I E I P RS R B
Xij1, Xij2 Xij3, Xija | = (ai1, Qiz, Aj3, Ajg),

j=1 j=1 j=1 j=1 (88)

(89)

n n n n
E s E: s E: s E: s — (S S .S _§
Xij1s Xij2s Xij3s Xija | = (aivaiz: ai3'ai4)'

E I E I E I E I — (] I
Xij1, Xij2, Xij3 Xija (b , 12' 13:b]4)

i=1 i=1 i=1 i=1
j=12,..,n,
Z xfjl,z Xij2) Z Xij3» Z Xija = (b}, i1 bj, bjs bﬁt)'
i=1 i=1 i=1 i=1
j=12,..,n
Xij € Fiyry(w!,ws), i=1,2,..,p, ji=1,2,..,q. (92)

Passo 5: O problema de Fuzzy de valor Intervalar, obtido no Passo 4, deve ser

convertido no seguinte problema de programacao linear crisp:

mind i i 04 i i d (¢;; ® xyj, 0,) (93)

ﬁn
Rz:

=1 j=1 i=1 j=1
Ou seja:
n n n n
I I I _ I I _ I
me = awzxuz = alZ’in]'B’ = a3, Xija = Qi
j:l ]:1 ]:1 ]:1 (94)

i=1,2,..,m,
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n n n (95)
_ S S _ S S _ S S _ S
= ail'z Xij2 = aiz'z Xijz = ai3'z Xija = Qjg,

D=
=
S
=

~
I
[y
~
I
[y
~
I
[y
~
I
[

b
~><~
<
\@
<
(NG
e
S~
I
d
M 3
s~
I
=

— (96)
3'2 xi1j4 = b]4:

~
1l
[y
-~
1l
[y
-
1l
[y
~
1l
[y

j=12,..,n,

S _ S S _ 1S S _ S
inﬂ ]1;inj2 = b]Z'Z Xijz = b]3'z Xija = b]4)
i=1 i=1 i=1 i=1

j=12,..,n,

Passo 6: Encontre a solugdo otima xjjy,x{; Xijs X{; , X1, Xijn Xij3, X

resolvendo o problema de programacao linear crisp, obtido no passo 5.

Passo 7: Encontre a solugdo 6tima fuzzy {%;;} inserindo os valores 6timos

I 1 .1 I .S .S .S .S
Xijir Xij2r Xij3r Xij » Xij1, Xij2, Xij » Xija

em

z I I I I 1 S S S S .S
Xij = <(xij1'xij21xij3'xij4’W ) (Xij10 Xij2 X330 Xij 5 W)

Passo 8: Encontre o custo de transporte dos numeros fuzzy trapezoidais com

valores intervalares total, inserindo o0s valores das opc¢des J?ij em
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4.3.2 Dados de entrada de Programacao Linear Fuzzy

4.3.2.1 Oferta Fuzzificada da produgéo de soja dos municipios

Para aplicacdo deste método, se faz necessario fuzzificar todas as variaveis de
decisdo como: oferta, demanda e os custos de fretes. Os valores das ofertas
fuzzificadas neste modelo, sdo os mesmos valores crisp ilustrado na Tabela 4 de
Programacéao Linear, estes valores estdo disponiveis no site do SIDRA (IBGE, 2019).

No processo de fuzzificacdo das ofertas, utilizou-se a ferramenta do software
excel, onde considerou-se valores de grau de incertezas de 8% e 5% para os trapézios
superiores e inferiores respectivamente, levando em consideragao 25% na variagao
das distancias entre os trapézios. Na Tabela 14, é possivel observar esses dados

fuzzificados, considerados nos quatros cenarios em estudo.

4.3.2.2 Demanda Fuzzificada dos portos e esta¢des de transbordo.

Outra variavel muito importante na modelagem e que deve-se fuzzificar, sdo as
demandas ou capacidade tanto dos portos de destino, quanto das estacbes de
transbordo de cargas. Sendo também utilizado o software excel como uma ferramenta

para realizar o processo de fuzzificagcdo. Como exemplificado na Tabela 15.
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Tabela 14 — Ofertas Fuzzificadas

Ofertas Fuzzificadas (milh6es de toneladas)

Item Origem Superior Inferior
a- a-
A1 A2 A3 Ad nivel A1 A2 A3 Ad nivel
Campo
1 Novo do 1.42 1.48 1.60 1.67 1 1.47 1.50 1.58 1.62 0,67
Parecis
2 Sorriso 249 2.60 2.82 2.92 1 2.57 2.64 2.78 2.84 0,67
3 Sapezal 0.84 0.88 0.95 0.98 1 0.87 0.89 0.93 0.96 0,67
4 Queréncia 2.09 2.18 2.36 245 1 2.16 222 2.33 2.39 0,67
5 Sinop 1.52 1.58 1.71 1.78 1 1.57 1.61 1.69 1.73 0,67
6  Diamantino 0.71 0.74 0.80 0.83 1 0.73 0.75 0.79 0.81 0,67
7 Ficticio 26.15 27.28 29.56 30.69 1 27.00 27.71 29.13 29.84 0,67

Fonte: Autoria propria (2021).



Tabela 15 — Demandas Fuzzificadas
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Demandas Fuzzificadas (milh6es de toneladas)

Superior Inferior
Item Destino a- a-
A1 A2 A3 A4 nivel A1 A2 A3 A4 nivel
1 Itaqui 12.05 12.57 13.62 14.14 1 12.44 12.77 13.42 13.75 0,67
Vila do
2 Conde 12.60 13.15 14.24 14.79 1 13.01 13.35 14.04 14.38 0,67
3 Santarém 6.44 6.72 7.28 7.56 1 6.65 6.82 717 7.35 0,67
4 Itacoatiara 414 4.32 4.68 4.86 1 4.27 4.38 4.61 472 0,67
Porto
5 Velho 1.81 1.89 2.05 2.13 1 1.87 1.92 2.02 2.07 0,67
6 Miritituba 1.81 1.89 2.05 2.13 1 1.87 1.92 2.02 2.07 0,67
Porto
7 Nacional 3.48 3.63 3.93 4.09 1 3.59 3.69 3.88 3.97 0,67
Nova
8 Xavantina 1.81 1.89 2.05 2.13 1 1.87 1.92 2.02 2.07 0,67
9 Sinop 38.64 40.32 43.68 45.36 1 39.90 40.95 43.05 4410 0,67

Fonte: Autoria propria (2021).
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4.3.2.3 Valores de Fretes Fuzzificados

Todos os valores de fretes foram fuzzificados, considerando os mesmos com
um grau de incerteza de 8% e 4% para as fungdes trapezoidais superiores e inferiores
respectivamente, levando-se em consideragao 26% na variagao das distancias entre
os trapezoidais.

Os valores de fretes foram fuzzificados e classificados em:

Origem — destino: Quando o transporte de grdos ocorre de sua origem
diretamente para os portos exportados. Geralmente, usa-se apenas um modo de
transporte, nesse caso usou-se o modo rodoviario. Os valores de fretes fuzzificados
de origem-destino sdo apresentados nas Tabelas 16 a 19.

Origem — transbordo: Quando o transporte de grdos ocorre da origem de
produgao e necessita realizar um transbordo de sua carga para outro modal, seja rodo-
hidro ou rodo-ferro, com a finalidade de transportar toda carga até ao porto exportador.
Os valores de fretes fuzzificados da origem a uma estagéo de transbordo de carga
sao apresentados nas Tabelas de 20 a 24.

Transbordo — destino: E considerada a etapa final desta logistica, pois toda a
producao que saiu de sua origem para uma estacgao de transbordo € transportada para
um porto exportador. Esses custos de fretes fuzzificados do transbordo para um porto
de destino, sdo apresentados nas Tabelas 25 a 28.

Todo o processo de fuzzificacdo das ofertas, demandas e valores de fretes
foram realizado através da ferramenta do software excel. Os valores de custos
fuzzificados foram obtidos usando a Equacgédo (57), das distancias sinalizadas,
conforme o método proposto por Ebrahimnejad (2015).

Nas Tabelas de 16 a 28 sao apresentados todos os custos de fretes

fuzzificados.



Tabela 16 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (Origens — Porto de Itacoatiara)
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Frete Fuzzificado — (Origens — Porto de Itacoatiara)

Item Origem Superior Inferior
A1 A2 A3 A4 a-nivel A1 A2 A3 Ad a-nivel
1 Campo Novo do Parecis 200,38 209,44 226,16 235,22 1 209,09 213,62 221,98 226,51 0,67
2 Sorriso 235,59 246,25 265,91 276,57 1 245,84 251,16 261,00 266,32 0,67
3 Sapezal 189,73 198,31 214,15 222,73 1 197,98 202,27 210,19 214,48 0,67
4 Queréncia 282,63 295,41 319,01 331,79 1 294,92 301,31 313,11 319,50 0,67
5 Sinop 243,05 254,05 274,33 285,33 1 253,62 259,12 269,26 274,76 0,67
6 Diamantino 222,46 232,51 251,09 261,14 1 232,13 237,16 246,44 251,47 0,67
7 Ficticio 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,67
Fonte: Autoria propria (2021).
Tabela 17 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (Origens — Porto de Santarém)
Frete Fuzzificado — (Origens — Porto de Santarém)
Item Origem Superior Inferior
A1 A2 A3 A4 a-nivel A1 A2 A3 A4 a-nivel
1 Campo Novo do Parecis 204,76 214,01 231,11 240,36 1 213,66 218,29 226,83 231,46 0,67
2 Sorriso 171,87 179,64 193,98 201,75 1 179,34 183,22 190,40 194,28 0,67
3 Sapezal 213,97 223,65 241,51 251,19 1 223,28 228,11 237,05 241,88 0,67
4 Queréncia 198,54 207,51 224,09 233,06 1 207,17 211,66 219,94 224,43 0,67
5 Sinop 164,28 171,71 185,43 192,86 1 171,43 175,14 182,00 185,71 0,67
6 Diamantino 305,36 319,16 344,66 358,46 1 318,63 325,54 338,28 345,19 0,67
7 Ficticio 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,67

Fonte: Autoria propria (2021).



Tabela 18 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (Origens — Porto de Vila do Conde)
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Frete Fuzzificado — (Origens — Porto de Vila do Conde)

Item Origem Superior Inferior
A1 A2 A3 A4 a-nivel A1 A2 A3 Ad a-nivel
1 Campo Novo do Parecis 256,27 267,85 289,25 300,83 1 267,41 273,20 283,90 289,69 0,67
2 Sorriso 226,20 236,43 255,31 265,54 1 236,04 241,15 250,59 255,70 0,67
3 Sapezal 264,85 276,83 298,93 310,91 1 276,36 282,35 293,41 299,40 0,67
4 Queréncia 188,53 197,05 212,79 221,31 1 196,72 200,99 208,85 213,12 0,67
5 Sinop 214,56 224,26 242,18 251,88 1 223,89 228,74 237,70 242,55 0,67
6 Diamantino 268,53 280,67 303,09 315,23 1 280,20 286,28 297,48 303,56 0,67
7 Ficticio 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,67
Fonte: Autoria propria (2021).
Tabela 19 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (Origens — Porto de Itaqui)
Frete Fuzzificado — (Origens — Porto de Itaqui)
Item Origem Superior Inferior
A1 A2 A3 A4 a-nivel A1 A2 A3 A4 a-nivel
1 Campo Novo do Parecis 280,05 292,71 316,09 328,75 1 292,22 298,56 310,24 316,58 0,67
2 Sorriso 251,01 262,36 283,32 294,67 1 261,93 267,60 278,08 283,75 0,67
3 Sapezal 288,37 301,41 325,49 338,53 1 300,91 307,43 319,47 325,99 0,67
4 Queréncia 219,70 229,63 247,97 257,90 1 229,25 234,22 243,38 248,35 0,67
5 Sinop 244,43 255,49 275,89 286,95 1 255,06 260,59 270,79 276,32 0,67
6 Diamantino 256,42 268,02 289,42 301,02 1 267,57 273,37 284,07 289,87 0,67
7 Ficticio 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,67

Fonte: Autoria propria (2021).



Tabela 20 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (Origens — ETC em Porto Velho)
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Frete Fuzzificado — (Origens — ETC em Porto Velho)

Item Origem Superior Inferior
A1 A2 A3 A4 a-nivel A1 A2 A3 Ad a-nivel
1 Campo Novo do Parecis 141,23 147,62 159,40 165,79 1 147,37 150,56 156,46 159,65 0,67
2 Sorriso 174,69 182,59 197,17 205,07 1 182,28 186,23 193,53 197,48 0,67
3 Sapezal 130,56 136,46 147,36 153,26 1 136,23 139,19 144,63 147,59 0,67
4 Queréncia 223,54 233,65 252,31 262,42 1 233,26 238,31 247,65 252,70 0,67
5 Sinop 170,67 178,39 192,63 200,35 1 178,09 181,95 189,07 192,93 0,67
6 Diamantino 163,36 170,74 184,38 191,76 1 170,46 174,15 180,97 184,66 0,67
7 Ficticio 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,67
Fonte: Autoria propria (2021).
Tabela 21 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (Origens — ETC em Porto de Miritituba)
Frete Fuzzificado — (Origens — ETC em Porto de Miritituba)
Item Origem Superior Inferior
A1 A2 A3 A4 a-nivel A1 A2 A3 Ad a-nivel
1 Campo Novo do Parecis 178,42 186,48 201,38 209,44 1 186,17 190,21 197,65 201,69 0,67
2 Sorriso 143,58 150,08 162,06 168,56 1 149,83 153,07 159,07 162,31 0,67
3 Sapezal 188,17 196,68 212,38 220,89 1 196,35 200,60 208,46 212,71 0,67
4 Queréncia 171,87 179,64 193,98 201,75 1 179,34 183,22 190,40 194,28 0,67
5 Sinop 135,48 141,61 152,91 159,04 1 141,37 144,43 150,09 153,15 0,67
6 Diamantino 170,58 178,29 192,53 200,24 1 177,99 181,85 188,97 192,83 0,67
7 Ficticio 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,67

Fonte: Autoria propria (2021).



Tabela 22 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (Origens — ETC em Porto Nacional)
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Frete Fuzzificado — (Origens — ETC em Porto Nacional)

Item Origem Superior Inferior
A1 A2 A3 A4 a-nivel A1 A2 A3 Ad a-nivel
1 Campo Novo do Parecis 186,13 194,54 210,08 218,49 1 194,22 198,43 206,19 210,40 0,67
2 Sorriso 157,34 164,45 177,59 184,70 1 164,18 167,74 174,30 177,86 0,67
3 Sapezal 198,36 207,33 223,89 232,86 1 206,99 211,47 219,75 224,23 0,67
4 Queréncia 99,91 104,43 112,77 117,29 1 104,26 106,11 110,69 112,94 0,67
5 Sinop 149,51 156,27 168,75 175,51 1 156,01 159,39 165,63 169,01 0,67
6 Diamantino 186,48 194,92 210,48 218,92 1 194,59 198,81 206,59 210,81 0,67
7 Ficticio 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,67
Fonte: Autoria propria (2021).
Tabela 23 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (Origens — ETC em Nova Xavantina)
Frete Fuzzificado — (Origens — ETC em Nova Xavantina)
Item Origem Superior Inferior
A1 A2 A3 A4 a-nivel A1 A2 A3 Ad a-nivel
1 Campo Novo do Parecis 137,17 143,37 154,83 161,03 1 143,14 146,24 151,96 155,06 0,67
2 Sorriso 108,65 113,56 122,64 127,55 1 113,38 115,83 120,37 122,82 0,67
3 Sapezal 151,52 158,38 171,02 177,88 1 158,11 161,54 167,86 171,29 0,67
4 Queréncia 55,25 57,74 62,36 64,85 1 57,65 58,90 61,20 62,45 0,67
5 Sinop 122,77 128,33 138,57 144,13 1 128,11 130,89 136,01 138,79 0,67
6 Diamantino 118,61 123,97 133,87 139,23 1 123,76 126,44 131,40 134,08 0,67
7 Ficticio 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,67

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 24 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (Origens — ETC em Sinop (Ferrograo)

Frete Fuzzificado — (Origens — ETC em Sinop (Ferrograo)

Item Origem Superior Inferior
A1 A2 A3 A4 a-nivel A1 A2 A3 Ad a-nivel
1 Campo Novo do Parecis 76,55 80,01 86,41 89,87 1 79,88 81,61 84,81 86,54 0,67
2 Sorriso 22,28 23,29 25,15 26,16 1 23,25 23,75 24,69 25,19 0,67
3 Sapezal 89,44 93,49 100,95 105,00 1 93,33 95,35 99,09 101,11 0,67
4 Queréncia 114,49 119,67 129,23 134,41 1 119,47 122,06 126,84 129,43 0,67
5 Sinop 1,43 1,49 1,61 1,67 1 1,49 1,52 1,58 1,61 0,67
6 Diamantino 65,70 68,67 74,15 77,12 1 68,55 70,04 72,78 74,27 0,67
7 Ficticio 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,67

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 25 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (Transbordo — Porto de Itacoatiara)

Frete Fuzzificado — (Transbordo — Porto de Itacoatiara)

Item Origem Superior Inferior
A1 A2 A3 A4 a-nivel A1 A2 A3 A4 a-nivel
1 ETC - Porto Velho 58,26 60,90 65,76 68,40 1 60,80 62,11 64,55 65,86 0,67
2 ETC - Miritituba 45,17 47,21 50,99 53,03 1 47,14 48,16 50,04 51,06 0,67
3 ETC - Porto Nacional 355,09 371,15 400,79 416,85 1 370,53 378,56 393,38 401,41 0,67
4 ETC — Nova Xavantina 293,77 307,05 331,57 344,85 1 306,54 313,18 325,44 332,08 0,67
5 ETC - Sinop (Ferrograo) 243,05 254,05 274,33 285,33 1 253,62 259,12 269,26 274,76 0,67

Fonte: Autoria propria (2021).



Tabela 26 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (Transbordo — Porto de Santarém)
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Frete Fuzzificado — (Transbordo — Porto de Santarém)

Item Origem Superior Inferior
A1 A2 A3 A4 a-nivel A1 A2 A3 A4 a-nivel
1 ETC - Porto Velho 78,19 81,73 88,25 91,79 1 81,59 83,36 86,62 88,39 0,67
2 ETC - Miritituba 25,90 27,07 29,23 30,40 1 27,02 27,61 28,69 29,28 0,67
3 ETC - Porto Nacional 209,21 218,67 236,13 245,59 1 218,30 223,03 231,77 236,50 0,67
4 ETC — Nova Xavantina 216,34 226,12 244,18 253,96 1 225,74 230,64 239,66 244,56 0,67
5 ETC — Sinop (Ferrograo) 116,36 121,62 131,34 136,60 1 121,42 124,05 128,91 131,54 0,67
Fonte: Autoria propria (2021).
Tabela 27 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (Transbordo — Porto de Vila do Conde)
Frete Fuzzificado — (Transbordo — Porto de Vila do Conde)
Item Origem Superior Inferior
A1 A2 A3 A4 a-nivel A1 A2 A3 A4 a-nivel
1 ETC - Porto Velho 104,44 109,16 117,88 122,60 1 108,98 111,34 115,70 118,06 0,67
2 ETC - Miritituba 64,99 67,93 73,35 76,29 1 67,81 69,28 72,00 73,47 0,67
3 ETC — Porto Nacional 156,11 163,16 176,20 183,25 1 162,89 166,42 172,94 176,47 0,67
4 ETC — Nova Xavantina 111,39 116,43 125,73 130,77 1 116,24 118,76 123,40 125,92 0,67
5 ETC — Sinop (Ferrograo) 155,45 162,48 175,46 182,49 1 162,21 165,73 172,21 175,73 0,67

Fonte: Autoria propria (2021).



Tabela 28 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (Transbordo — Porto de Itaqui)
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Frete Fuzzificado — (Transbordo — Porto de Itaqui)

Item Origem Superior Inferior
A1 A2 A3 A4 a-nivel A1 A2 A3 Ad a-nivel
1 ETC — Porto Velho 307,13 321,02 346,66 360,55 1 320,49 327,43 340,25 347,19 0,67
2 ETC - Miritituba 208,01 217,42 234,78 244,19 1 217,06 221,76 230,44 235,14 0,67
3 ETC — Porto Nacional 112,08 117,15 126,51 131,58 1 116,96 119,49 124,17 126,70 0,67
4 ETC — Nova Xavantina 235,75 246,41 266,09 276,75 1 246,00 251,33 261,17 266,50 0,67
5 ETC — Sinop (Ferrogréo) 235,75 246,41 266,09 276,75 1 246,00 251,33 261,17 266,50 0,67

Fonte: Autoria propria (2021).
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4.3.3 Analise dos Cenarios

Na analise dos Cenarios do Modelo de Transporte Fuzzy Trapezoidal Intervalar,
considerou-se os mesmo Cenarios de PL (ver a Tabela 8).

Os resultados de Programacéo Linear Fuzzy Trapezoidal Intervalar, além de
serem apresentados com valores numéricos, foram também classificados em termos
linguisticos, identificando-se os estilos de tomadores de decisdo de acordo com a
classificagao de Driver et al (1990), onde os mesmos considerou cinco estilos de

tomadores de decisédo, sendo empregado nesta pesquisa apenas trés deles, como:

e O sistematico: o tomador de decisao que planeja a curto e longo prazo,
valoriza informacdes e é cuidadoso com os resultados;

e O decisivo: o tomador de decisido que utiliza poucas informacdes, pouco
se planeja e é orientado por resultados imediatos;

e O flexivel: o tomador de decisao que utiliza poucas informacdes e decide

conforme decisdo em grupo.

Os quatros Cenarios sédo analisados pelos resultados dos valores das variaveis
fuzzificadas, o estilo de tomadores de deciséo e a logistica de cada cenario.

Nas Figuras de 28, 29, 30, 31, 32 e 33 estao apresentados os graficos com os
resultados obtidos no Primeiro e Segundo Cenarios respectivamente, observa-se que
os resultados apresentados foram os mesmos. Na Figura 34 esta ilustrada a rota
logistica dos Cenarios citados.
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Tabela 29 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (1° e 2° cenario)

Origem / Porto de Vila do Conde
Destino A1S A1l A2S A2! Crisp A3 A3S A4l A4S
Queréncia 188,53 196,72 197,05 200,99 204,92 208,85 212,79 213,12 221,31

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 28 — 1° e 2° cenario - Fretes fuzzificados (Queréncia-Vila do Conde)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 30 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (1° e 2° cenario)

Origem / Porto de Santarém
Destino A1S A1l A2S A2 Crisp A3 A3S A4 A4S

Sorriso 169,48 176,85 177,15 180,68 184,22 187,76 191,29 191,59 198,96

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 29 — 1° e 2° cenario - Fretes fuzzificados (Sorriso-Santarém)

Sorriso - Porto de Santarém
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Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 31 — Valores de frete fuzzificados (R$) — (1° e 2° cenario)
Origem / Porto de Santarém
Destino A1S A1l A2S A2! Crisp A3 A3S A4 A4S

Sinop 161,38 168,39 168,67 172,04 17541 178,78 182,15 182,43 189,44

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 30 — 1° e 2° cenario - Fretes fuzzificados (Sinop-Santarém)

Sinop - Porto de Santarém
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Fonte: Autoria prépria (2021).



Tabela 32 — Valores de fretes fuzzificados (R$) — (1° e 2° cenario)
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Origem / Porto de Santarém

Destino A1S A1l A28 A2! Crisp A3! A3S A4l

A4S

Diamantino 196,48 205,02 205,36 209,46 213,56 217,66 221,76 222,10 230,64

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 31 — 1° e 2° cenario - Fretes fuzzificados (Diamantino-Santarém)

Diamantino - Porto de Santarém
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 33 — Valores de fretes fuzzificados (R$) — (1° e 2° cenario)

Origem / Porto de Itacoatiara

Destino A1S ATl A2S A2 Crisp A3! A3S A4l A48
Campo

Novodo 199.49 208.17 208.51 212.68 216.84 221.00 22517 225,51 234.19

Parecis

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 32 — 1° e 2° cenario - Fretes fuzzificados (Campo Novo do Parecis-ltacoatiara)
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Tabela 34 — Valores de fretes fuzzificados (R$) — (1° e 2° cenario)

Origem / Porto de Itacoatiara
Destino A1S A1l A2S A2 Crisp A3 A3S A4 A4S
Sapezal 188.82 197.03 197.36 201.30 205,24 209.18 213.12 213.45 221.66

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 33 — 1° e 2° cenario - Fretes fuzzificados (Sapezal-Itacoatiara)

Sapezal - Porto de Itacoatiara
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Em relagdo a logistica, nota-se que o resultado obtido para o primeiro e
segundo cenarios foram os mesmo. O modelo otimizou a logistica de Queréncia pela

BR-158 diretamente para o porto de Vila do Conde.

Nos municipios de Sorriso, Sinop e Diamantino, ocorreu uma intermodalidade,
no qual toda a producao desses municipios foi transportada no modo rodoviario pela
BR-163 para a estacao de transbordo de carga em Miritituba e de la com destino ao

porto de Santarém.

Para os municipios de Sapezal e Campo Novo do Parecis, o0 modelo otimizou
a rota pela BR-364 em direcao a estagao de transbordo de carga em Porto Velho e de

Porto Velho para o porto de Itacoatiara.

No primeiro e segundo cenario € possivel observar que o modelo otimizou as
mesmas rotas e consequentemente, atribuindo os mesmo custos de fretes que foi
apresentado no primeiro cenario, sendo que, no segundo cenario foi atribuido tanto

as rotas da BR-163 quanto da Ferrogréo (EF-170).

Figura 34 — Rotas logistica obtidas no 1° e 2° Cenario Fuzzy
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Fonte: Karina Pingarilho (2022)

No terceiro cenario se atribuem as rotas da BR-163 e da Hidrovia Araguaia-
Tocantins, o modelo apresentou somente um resultado diferenciado comparado aos
cenarios anteriores. Este resultado se apresenta na logistica e no valor de frete
fuzzificado para o municipio de Queréncia, como exemplificado na Figura do grafico

35 e na logistica apresentada na Figura 36.
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Os graficos abaixo sao exemplificados os valores de fretes fuzzificados:

Tabela 35 — Valores de fretes fuzzificados (R$) — (3° cenario)

Origem / Porto de Vila do Conde
Destino A1S A1l A28 A2 Crisp A3 A3S A4 A4S
Queréncia 166,64 173,88 174,17 177,65 181,13 184,61 188,09 188,38 195,62

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 35 — 3° Cenario - Fretes fuzzificados (Queréncia-Vila do Conde)

Queréncia - Porto de Vila do Conde
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Em relagao a logistica, o modelo otimizou o transporte de gréaos de Queréncia
para a estacdo de transbordo em Nova Xavantina e de la seguindo pela hidrovia

Araguaia-Tocantins com destino ao porto de Vila do Conde.

Na Figura 36 apresenta-se a logistica do terceiro cenario fuzzy. Para os demais
municipios, a logistica e os valores de frete fuzzificados sdo os mesmos dos cenarios

anteriores como demonstrado nas Figuras dos graficos de 29 a 33.



Figura 36 — Rotas logistica obtidas no 3° Cenario Fuzzy
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No quarto cenario se atribui as trés rotas em estudo (BR-163, Ferrograo e

Hidrovia Araguaia-Tocantins), o modelo fuzzy otimizou o menor custo de frete

fuzzificado e a melhor logistica para os municipios de Campo Novo do Parecis,

Sorriso, Sinop e Diamantino, transportando toda sua produgcédo de graos pela rota

projetada da Ferrograo (EF-170).

Nas Figuras dos graficos de 37 a 40 estao exemplificados os valores de fretes

fuzzificados:
Tabela 36 — Valores de fretes fuzzificados (R$) — (4° cenario)
Origem / Porto de Santarém
Destino A1S A1l A2S A2 Crisp A3! A3S A4 A4S
Campo
Novodo 192,91 201,30 201,64 205,66 209,69 213,72 217,74 218,08 226,47
Parecis

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 37 — 4° cenario - Fretes fuzzificados (Campo Novo do Parecis-Santarém)
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Tabela 37 — Valores de fretes fuzzificados (R$) — (4° cenario)

Origem / Porto de Santarém
Destino A1S A1l A2S A2 Crisp A3! A3S A4 A4S
Sorriso 138.64 144.67 14491 147.81 150.70 153.59 156.49 156.73 162.76

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 38 — 4° cenario - Fretes fuzzificados (Sorriso-Santarém)

Sorriso - Porto de Santarém
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Tabela 38 — Valores de fretes fuzzificados (R$) — (4° cenario)

Origem / Porto de Santarém
Destino A18 A1l A28 A2! Crisp A3 A3S A4 A48
Sinop 117,79 122,91 123,11 125,57 128,03 130,49 132,95 133,15 138,27

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 39 — 4° cenario - Fretes fuzzificados (Sinop-Santarém)
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Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 39 — Valores de fretes fuzzificados (R$) — (4° cenario)
Origem / Porto de Santarém
Destino A1S A1l A2S A2 Crisp A3 A3S A4l A4S

Diamantino 182,06 189,97 190,29 194,09 197,89 201,69 205,49 205,81 213,72

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 40 — 4° cenario - Fretes fuzzificados (Diamantino-Santarém)
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Fonte: Autoria propria (2021).

Os valores de fretes fuzzificados e as rotas otimizadas para o municipio de
Queréncia foram os mesmo apresentados na Figura do grafico 35 e para o municipio
de Sapezal os valores de frete foram os mesmos do Primeiro e Segundo Cenarios,

como demonstrado na Figura do Grafico 33.

Em relacéo a logistica, o modelo otimizou o transporte de graos dos municipios
de Campo Novo do Parecis, Sorriso, Sinop e Diamantino pela rota projetada da

Ferrogréo (EF-170), como ilustrado na Figura 41.

Figura 41 — Rotas logisticas obtidas no 4° Cenario Fuzzy
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Ao analisar os resultados do segundo cenario de Programagado Linear e
Programacao Linear Fuzzy, nota-se que, variando os valores aproximados de frete
fuzzy, o modelo possibilita mudancgas de rotas, o que valida o modelo de Transporte

Fuzzy Trapezoidal Intervalar.
Nas Figuras 42 e 34 é possivel ver a comparagao da logistica deste dois
meétodos.

Figura 42 — Rotas logisticas do 2° Cenario de Programacao Linear
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Figura 34 — Rotas logisticas obtidas no 1° e 2° Cenario Fuzzy
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4.3.4 Resultados obtidos de Programacao Linear Fuzzy

O Modelo de Transporte Fuzzy Trapezoidal Intervalar aplicado na otimizagao
do problema de transporte desta pesquisa, apresentou no Primeiro e Segundo
Cenario os mesmos resultados, tanto em relagao a custo de frete, quanto em relagao
a logistica. No Primeiro Cenario definiu-se a rota pela BR-163 e no Segundo Cenario,
tanto a rota da BR-163 quanto a rota projetada da Ferrogréo (EF-170).

E os resultados obtidos nestes dois Cenarios, apresentaram valores de custos
totais nos transportes satisfatorios, se comparado aos resultados do Primeiro e
Segundo Cenarios de Programagao Linear.

No Terceiro Cenario, definiu-se os corredores da BR-163 e da Hidrovia
Araguaia-Tocantins, no qual o modelo otimizou somente o municipio de Queréncia
pela hidrovia Araguaia-Tocantins com destino ao porto de Vila do Conde, isso se faz
pelo fato do municipio esta mais proximo a estacao de transbordo de Nova Xavantina
e o custo de transporte ter o menor valor. Em relagdo aos outros municipios o0 modelo
otimizou o transportes pela BR-163 para Miritituba com destino ao porto de Santarém
e para a estacao de transbordo de Porto Velho para o porto de Itacoatiara.

Apesar de muitos autores considerar o transporte hidroviario o mais barato
comparado aos outros modais, 0 modelo de Transporte Fuzzy Trapezoidal Intervalar
apresentou o Terceiro Cenario com o maior custo total na logistica do escoamento de
graos para os portos do Arco Norte, mesmo ocorrendo somente a intermodalidade
pelo modo rodo-hidroviario, o que resultou no Cenario de maior custo.

Por fim, no Quarto Cenario fuzzy considerou-se todas as trés rotas em estudo
e 0 modelo apresentou como o melhor Cenario, com o menor custo de frete total. No
qual o modelo otimizou o transporte pelas trés rotas propostas, ocorrendo em todas
elas a intermodalidade. Sendo a logistica de Queréncia para ETC em Nova Xavantina
com destino ao porto de Vila do Conde, e de Sapezal para a estagao de transbordo
em Porto Velho com destino ao porto de Itacoatiara e de Campo Novo do Parecis,
Sinop, Sorriso e Diamantino para o porto de Santarém, através da Ferrograo(EF-170),
0 que evidencia o quanto esse modal trara custo-beneficio para o escoamento da soja
do Mato Grosso para os portos do Arco Norte.

Portanto, o Quarto Cenario fuzzy apresentou o melhor resultado satisfatorio

comparado aos outros Cenarios. Nas Tabelas de 40 a 41, sdao apresentados os
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resultados de custos totais fuzzy, propondo aos tomadores de decisdo a escolha do

custo fuzzy mais favoravel para o transporte de sua produgéo.



Tabela 40 — Custo Total Fuzzificado — (1° e 2° Cenario)

Custo Total de Frete Fuzzificado

Item Origem-Destino Sistematico Flexivel
A1S A1 A2S A2! A3! A3S A4l A48
1 QUE-VDC 188,53 196,72 197,05 200,99 208,85 212,79 213,12 221,31
2 SOR-MIR-STR 169,48 176,85 177,15 180,68 187,76 191,29 191,59 198,96
3 SIN-MRT-STR 161,38 168,39 168,67 172,04 178,78 182,15 182,43 189,44
4 DIA-MRT-STR 196,48 205,02 205,36 209,46 217,66 221,76 222,10 230,64
5 CNP-PTV-ITC 199.49 208.17 208.51 212.68 221.00 22517 225.51 234.19
6 SAP-PTV-ITC 188.82 197.03 197.36 201.30 209.18 213.12 213.45 221.66
Total (Bilhoes de R$) R$1.25 R$1.34 R$ 1.36 R$ 1.41 R$ 1.54 R$ 1.59 R$ 1.61 R$ 1.72
Fonte: Autoria propria (2021).
Tabela 41 — Custo Total Fuzzificado — (3° Cenario)
Item Origem-Destino Custo Total de Frete Fuzzificado
Sistematico Flexivel
A1S A1l A28 A2! A3! A3S A4 A4S
1 QUE-NXA-VDC 166,64 173,88 174,17 177,65 184,61 188,09 188,38 195,62
2 SOR-MIR-STR 169,48 176,85 177,15 180,68 187,76 191,29 191,59 198,96
3 SIN-MRT-STR 161,38 168,39 168,67 172,04 178,78 182,15 182,43 189,44
4 DIA-MRT-STR 196,48 205,02 205,36 209,46 217,66 221,76 222,10 230,64
5 CNP-PTV-ITC 199.49 208.17 208.51 212.68 221.00 22517 225.51 234.19
6 SAP-PTV-ITC 188.82 197.03 197.36 201.30 209.18 213.12 213.45 221.66
Total (Bilhdes de R$) R$1.59 R$1.72 R$ 1.74 R$ 1.80 R$ 1.97 R$ 2.04 R$ 2.06 R$ 2.20

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 42 — Custo Total Fuzzificado — (4° Cenario)

Custo Total de Frete Fuzzificado

Item  Origem-Destino Sistematico Flexivel
A1S AT A2S A2! A3 A3S A4l A48

1 QUE-VDC 166,64 173,88 174,17 177,65 184,61 188,09 188,38 195,62
2 SOR-MIR-STR 138.64 144.67 144.91 147.81 153.59 156.49 156.73 162.76
3 SIN-MRT-STR 117,79 122,91 123,11 125,57 130,49 132,95 133,15 138,27
4 DIA-MRT-STR 182,06 189,97 190,29 194,09 201,69 205,49 205,81 213,72
5 CNP-PTV-ITC

192,91 201,30 201,64 205,66 213,72 217,74 218,08 226,47
6 SAP-PTV-ITC 188.82 197.03 197.36 201.30 209.18 213.12 213.45 221.66
Total (Bilhdes de R$) R$1.16 R$ 1.25 R$ 1.26 R$ 1.31 R$ 1.43 R$ 1.48 R$ 1.50 R$ 1.60

Fonte: Autoria propria (2021).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISA FUTURA

Diante do cenario exposto, referente aos problemas de infraestrutura logistica
que o Brasil enfrenta, prejudicando fortemente o escoamento dos produtos para os
portos exportadores, e consequentemente o crescimento econdmico do pais, buscou-
se realizar um estudo de caso relacionado ao transporte da soja mato-grossense para
os portos do Arco Norte, com a finalidade de propor ao tomador de decisao uma rota
alternativa mais eficiente economicamente, sob a analise de Cenarios propostos.

Desta forma, o método aqui empregado tornou-se eficiente, apresentando um
conjunto de possiveis solugbes factiveis, para os varios tipos de tomadores de
decisao, principalmente o sistematico, que busca informacgdes de valores de frete mais
precisos para que se possa planejar seu transporte a curto e longo prazo, visando o
menor custo no transporte. Esta ferramenta de analise, permitiu analisar os resultados
obtidos antes de se escolher uma solugado em particular.

Portanto, concluiu-se que o método empregado no estudo de caso foi
satisfatério, pois além de apresentar valores minimos de fretes, o modelo apresentou
rota alternativa, considerando um pequeno grau de incerteza ou margem de erro de
4% e 8% dos valores de fretes deterministicos, alterando assim, as rotas logisticas
como no caso do segundo cenario de PL e do MTFTI, sendo que no segundo cenario
de PL o modelo otimizou o escoamento da produgdo de soja pelo corredor da
Ferrograo diretamente para o porto de Santarém e no segundo cenario de MTFTI, o
modelo otimizou o transporte da producao pela BR-163 para a estacgao de transbordo
em Miritituba com destino ao porto de Santarém.

Se comparar os resultados obtidos pela Programacéo Linear e pelo Modelo de
Transporte Fuzzy Trapezoidal Intervalar, chega-se a conclusdo que a logistica dos
dois modelos s&o bem similares, isso se deve ao fato de aderir uma margem de erro
muito pequena em relagao aos valores de fretes.

Agora se consideramos uma margem de erro exorbitantes como de 26% e 30%
ou mais, acredita-se que a logistica dos cenarios se alteram e os valores de fretes
ficariam mais caros. Isto € apenas uma das propostas para futuros trabalhos.

Em todos os cenarios do modelo de transporte, foi possivel constatar o
transporte intermodal, o que ratifica a pesquisa de Monteiro (2021), em que a
intermodalidade reduz o custo do transporte e possibilita identificar rotas mais

eficientes, como apresentado no Terceiro e Quarto Cenario, no qual a logistica
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otimizada para o municipio de Queréncia, foi do setor produtivo para a estagcédo de
transbordo em Nova Xavantina, escoando a produgédo pela hidrovia Araguaia-
Tocantins com destino ao porto de Vila do Conde, neste Cenario apresentou-se os
menores custos de fretes, se comparado ao custo de frete do Primeiro e Segundo
Cenario, onde a producéo foi transportada pelo modo rodoviario diretamente para o
porto de Vila do Conde, pela BR-158.

Mediante a isso, pode-se concluir que, o melhor Cenario apresentado no
Modelo de Transporte Fuzzy Trapezoidal Intervalar, foi o Quarto Cenario, pois
economicamente apresentou os menores custos no transporte, utilizando os
corredores da BR-364, Ferrogréo (EF-170) e Hidrovia Araguaia — Tocantins).

A Unica rota que o modelo nao otimizou, foi a rota que transporta a soja para a
estacao de transbordo em Porto Nacional utilizando a ferrovia norte-sul com destino
ao porto de Itaqui no Maranhao, isso se deve ao fato da maior distancia da regido
mato-grossense e os valores de fretes serem os mais caros.

Outra proposta para trabalhos futuros é realizar uma analise dos dados
utilizando fungéo de agregacgéao, que executa os calculos aritméticos de determinados

dados e retornam a um unico valor de resultados.
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