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Mudancas nos modais de transportes: 6bice ao desenvolvimento da agroindustria da
soja em Mato Grosso?

Grupo de Pesquisa: 1

RESUMO: Este trabalho investiga se a ampliagdo do niimero dos eixos viarios em Mato Grosso-MT,
juntamente com outros resultados da logistica regional de transportes, como o uso integrado de
modais, na medida em que estimula a exportacdo in natura da soja, inibe ou ndo a agroindustrializacao
desse bem. Opera-se com dois cendrios, um real, que procura retratar a atual realidade dos eixos
viarios usados para exportacdo da soja e um suposto ou hipotético, procurando, nessa perspectiva, se
contemplar possiveis mudangas futuras na logistica regional de transporte. Em cada cenario, a
otimizagcdo dos modais de transportes ¢ realizada com recorréncia ao método simplex. O cenario
hipotético operaria com custos inferiores ao cenario real. Apds isso, através de teste estatistico nao
paramétrico, verifica-se se existe ou ndo associacdo direta entre essa reducdo de custos e a quantidade
esmagada ou agroindustrializada de soja em MT. Conclui-se pela existéncia de evidéncias amostrais
que as alteragdes ora sendo buscadas pelos gestores publicos e empresarios regionais nos modais de
transportes inibird a agroindustrializag¢do da soja no estado.

Palavras-Chave: modais de transporte, agroindustria, otimizagéo.

1 Introdugéo

O estado de Mato Grosso-MT distancia-se dos grandes centros consumidores ¢ dos
principais portos de exportacdo do pais em mais de 2000km. Com a realidade produtiva e
logistica atuais, como imperativo natural da fase corrente do modo de producao capitalista,
pautada por elevado grau de dinamismo e de concorréncia, os politicos € empresarios locais
buscam a ampliagdo do numero de eixos vidrios assim como a intensificacdo da
intermodalidade, com vistas ao aumento da competitividade e buscando a minimizacdo dos
custos de transportes dos bens de origem agropecudria in natura exportados. Faz-se mister,
por conseguinte, se analisar possiveis efeitos desses resultados. E preciso, por exemplo, serem



considerados provaveis impactos dessas mudancas sobre a agroindustrilizacdo dos principais
bens produzidos no estado, como a soja.

O presente trabalho divide-se em seis partes. Apods esta Introducdo, na segunda parte,
identificam-se os principais eixos viarios atualmente usados para o escoamento da produgio
interna. Na terceira, de forma resumida, analisam-se estatisticas da produgdo de soja, de
outros relevantes bens agropecuarios e da quantidade de soja agroindustrializada em MT. Na
quarta, expoem-se os fundamentos do método simplex e a metodologia utilizada para se
comparar dois cenarios, um empirico e outro, suposto. O primeiro cenario envolve os
principais eixos viarios ora usados no escoamento da produ¢ao exportada para os principais
portos do pais. O segundo cenario, além das em uso, contempla vias que, por diversos
motivos, atualmente nao estdo sendo operacionalizadas, mas que, por fazerem parte das metas
dos atuais governantes regionais, em futuro imediato ou distante, poderdo desempenhar
importantes fungdes na logistica regional de transportes. Na quinta parte, faz-se a analise dos
dados, para tanto, em primeiro lugar, aplica-se o método simplex aos dados de cada cenario
para se garantir a otimizacdo dos eixos viarios, em seguida, ap6s se comparar os custos
minimos em cada cenario, usando-se teste ndo paramétrico, verifica-se a existéncia ou ndo da
associagdo direta entre a variagdo dos custos de transportes (frete) e a produgdo da soja
agroindustrilizada em MT. Por fim, na sexta parte, constam os comentarios finais.

2 Principais eixos viarios de Mato Grosso

Destacam-se, atualmente, como principais corredores do transporte da producdo
agropecuaria de MT, os seguintes eixos viarios: as rodovias federais: BRs 364, 163, 174, 158
e 070; a ferrovia Ferronorte e a hidrovia Madeira-Amazonas. A seguir, resumidamente,
comenta-se sobre cada um deles e suas principais interligagdes com outras vias. O Anexo 1
contém as ilustragdes vidrias abordadas.

A BR 364 —rodovia diagonal ligando Sao Paulo ao Acre (fronteira com o Peru)— adentra
MT em Alto Araguaia, seguindo para Alto Garcas, Pedra Preta e Rondonopolis. A partir dai,
em duplicidade com a BR 163, segue até Sdo Vicente e, em triplicidade com a BR 163 ¢ com
a BR 070, alcanga Varzea Grande. A partir desse municipio, em duplicidade com a BR 163,
prossegue até o entroncamento (Posto Gil) para Diamantino. Em seqiiéncia, ainda em MT,
sem pavimentacao, ela avanc¢a na dire¢do de Nova Lacerda, Sapezal e Comodoro. A partir de
entdo, coincidentemente com a BR 174, progride até¢ Vilhena-RO; posteriormente, ap6s passar
por Ronddbnia, atravessa o estado do Acre. A BR 364 se constitui no principal eixo viario da
regiao Centro-Oeste e na principal via de integracdo entre o Sudeste, Centro-Oeste e Norte do
pais. A BR 364, ademais, se constitui em importante e estratégico eixo vidrio para a
economia do estado, visto que ela faz parte do conjunto de modais que estd provocando
alteracdes na logistica interna de transportes, visto que por essa rodovia se escoa a produgdo
de soja da regido do Chapadao do Parecis até¢ Porto Velho-RO, que segue, a partir dai, por
intermédio da hidrovia Madeira-Amazonas, para exportagdo pelo Porto de Itacoatiara-AM.

Também denominada de rodovia Cuiaba-Santarém, via longitudinal interligando o
estado do Rio Grande do Sul ao Para (fronteira com o Suriname), a BR 163 ingressa em
territorio mato-grossense na fronteira com Mato Grosso do Sul (municipio de Sonora), avanca
por MT pela regido Sul, em seguida, apds passar por Rondonopolis, em duplicidade com a BR
364, prossegue até Sdo Vicente, em seqiiéncia, em triplicidade com a BR 364 ¢ a BR 070,
alcanga Varzea Grande; a partir dai, em duplicidade com a BR 364, avanca até o
entroncamento para Diamantino (Posto Gil); em diante, ainda pavimentada, agora em
unicidade, segue em dire¢do a Nova Mutum, Sorriso, Sinop e Itatiba; depois desse municipio,
sem pavimentagdo, passa em Nova Santa Helena, Matup4, Guarantd do Norte, até alcangar a



divisa com o estado do Pard. O trecho, sem pavimentacdo, compreendido entre Itatba e a
divisa com o Pard, é de aproximadamente 80km. Dos 1.764km de extensdo dessa BR,
1.121,2km situam-se em MT. A melhoria das condi¢des de trafego da BR 163, outrossim,
implicara acentuada reducdo dos custos de transportes para o acesso ao mercado mundial, via
Porto de Santarém, no estado do Pard. O trecho dessa BR situado no estado do Para,
praticamente sem asfalto, esta sem trafegabilidade.

A BR 174, via longitudinal que liga MT a fronteira com a Venezuela, tem origem em
Caceres e segue até o entroncamento com a BR 070, avangando, posteriormente, em direcdo a
Pontes e Lacerda e Comodoro. Em duplicidade com a BR 364, em seguida, alcanga Vilhena-
RO. A partir de Vilhena, passando por Juina, retorna a MT. Em seqiiéncia, passando por
Aripuanda-MT, prossegue em direcdo aos estados do Amazonas e¢ Roraima. A BR 174,
fundamentando-se na sua finalidade original, constitui-se na principal ligacdo entre Rondonia
e as regioes Sudeste e Centro-Oeste do pais.

Por sua vez, também com tragado longitudinal, a BR 158 conecta o Pard ao Rio
Grande do Sul (fronteira com o Uruguai). A partir de sua origem no Para, penetra em MT pelo
Nordeste, passando por Vila Rica, Confresa, Porto Alegre do Norte, chegando a comunidade
de Al6 Brasil. Em seqiiéncia, ainda sem pavimentacdo, segue até Ribeirdo Cascalheira. A
partir dai, pavimentada, alcanca Canarana e Agua Boa. Por fim, apds passar por Nova
Xavantina, chega a Barra do Gargas.

A BR 070 ¢ uma via radial pavimentada que liga o Distrito Federal ao municipio de
Caceres-MT. Ela adentra MT no entroncamento da BR 158 com a MT 100 (divisa com Goias,
entorno com Barra do Gargas), prosseguindo, entdo, para General Carneiro, Primavera do
Leste, Campo Verde e Sdo Vicente. A partir desse municipio, avanca em triplicidade com a
BR 364 ¢ a BR 163 até Varzea Grande (Trevo do Lagarto), seguindo, a partir dai, até o
entroncamento com a BR 174 (Céceres). Por fim, continua até o entroncamento com a MT
175, na fronteira entre o Brasil ¢ a Bolivia.

A Ferronorte, por seu turno, foi concebida como sistema de transporte ferroviario de
carga para interligar as cidades de Porto Velho-RO, Santarém-PA e Cuiaba-MT a Aparecida
do Taboado-MS, conectando-as, posteriormente, a malha ferrovidria paulista através da ponte
rodoferroviaria (Rio Parand), recentemente inaugurada, na divisa entre Sdo Paulo e Mato
Grosso do Sul. O projeto dessa ferrovia prevé a construgdo de aproximadamente 5.000km de
trilhos. Ele foi idealizado para integrar as regides Norte e Centro-Oeste as regides Sul e
Sudeste do pais. Essa via, atualmente, conta com 104km de trilhos implantados no estado, em
atividade a partir de Alto Araguaia, passando por Alto Taquari-MT. Realca-se, assim, que os
trilhos dessa ferrovia ainda ndo chegaram a Cuiaba-MT.

Por outro lado, a hidrovia Madeira-Amazonas, interligada com a BR 364 ¢ 174 escoa a
produgdo de soja da regido do Chapaddo do Parecis-MT, até Porto Velho-RO, que segue, a
partir dai, para exportacdo pelo porto de Itacoatiara-AM. A hidrovia do Madeira podera se
constituir, em futuro imediato, na principal via de escoamento dos produtos de exportagdo de
grande parte da economia mato-grossense, sobretudo das plantas situadas no Norte e no
Noroeste, pois ela se interliga com o sistema rodoviario do estado. Essa hidrovia, de forma
estratégica, provoca inversao no tradicional sentido do escoamento da producido da economia
interna para os mercados internacionais, visto que, antes do uso dessa via, a maioria do fluxo
da exportag@o se processava através de malha rodoviaria (BR 163/364), com percurso de mais
de 2.000km, com destino aos mercados do Sudeste e do Sul do pais e/ou aos portos de Santos-
SP e de Paranagua-PR. O uso desse sistema multimodal reduz em 50% os custos de
transportes (PIAIA,1999, p. 6).



Além da Madeira-Amazonas, o estado abriga outras importantes hidrovias, como por
exemplo, a Paraguai-Parand, com inicio da navegag¢do no municipio de Caceres-MT, cuja
produgdo (soja), ¢ recebida pelas BRs 174 e 070. A producdo exportada por esse eixo,
contudo, ¢ inexpressiva, pois, em especial, no trecho entre Caceres-MT e Corumba-MS, ainda
existem diversas questdes ambientais e indigenas irresolvidas; A hidrovia Araguaia-Mortes-
Tocantins, com pontos iniciais de navegag¢do em Nova Xavantina-MT (Rio das Mortes),
Aruana-GO (Rio Araguaia) e Miracema do Tocantins-TO (Rio Tocantins); e, a hidrovia (em
projeto) Teles Pires-Tapajos, que tem como referencial de navegacdo o municipio de Alta
Floresta-MT. Essas duas ultimas hidrovias citadas contam com seus projetos paralisados, face
a existéncia de processos judiciais em instancia federal, envolvendo o meio ambiente fisico e
social.

3 A Producdo de soja e a agroindustria da soja em Mato Grosso

Na safra 2001-02 foram colhidas em MT, 11,6 milhdes de toneladas de soja. Essa
producdo representa em torno de um ter¢o da producdo nacional. Na safra 2002-03, a
colheita de soja no estado foi maior que anterior: 13,2 milhdes de toneladas. A produgdo de
soja em MT, assim como de poucos outros bens agropastoris vem crescendo acentuadamente
ao longo dos ultimos anos, como comprovam os dados da tabela 1, onde constam os indices
relativos de quantidade do periodo 1978-2002, tomando-se 1978 como base'.

Tabela 1- indices relativos de quantidade dos principais bens
agropecuarios de Mato Grosso (1978-2002): Base: 1978 (%)

Ano | Madeiras Algoddo Arroz Cana-de- Mandioca
Acucar

1978 100 100 100 100 100
1980 224 122 120 96 77
1982 298 94 102 130 93
1984 464 201 69 292 79
1986 745 507 81 494 75
1988 928 916 100 551 96
1990 927 1.432 43 696 112
1992 | 1.273 1.686 87 841 133
1994 | 1.995 2.282 83 1.198 97
1996 | 2.035 1.828 74 1.939 42
1998 | 1.258 6.736 80 2.262 90
2000 | 1.269 24.921 190 1.941 107
2002 | 1.400 28.360 122 2.897 124

Tabela 1- indices relativos de quantidade dos principais
bens agropecuarios de Mato Grosso (1978-2002):
Base: 1978 (%) (continuagao)

' De acordo com Hoffmann (1998, p. 309): “Os nimeros—indices sdo proporgdes estatisticas, geralmente
expressas em porcentagem, idealizadas para comparar as situa¢des de um conjunto de variaveis em épocas ou
localidades diversas”. Aplica-se o seguinte quociente ¢(0,t) = gJ/q,, onde q(0,t) indica o numero-indice ou
quantidade relativa, g, denota a quantidade referente ao ano t e g, a quantidade alusiva ao ano base.



Ano | Milho  Soja Aves  Bovinos _ Suinos
1978 | 100 100 100 100 100
1980 | 119 1.612 500 135 105
1982 | 241 5.028  3.649 153 109
1984 | 266  14.446 3.970 175 116
1986 | 442  26.428 4.449 176 135
1988 | 584  37.071 5.325 202 163
1990 | 517  42.161 7.585 233 194
1992 | 638  50.113 8.242 262 164
1994 | 972 73185 12.144 325 178
1996 | 1.265 69.238 16.052 399 130
1998 | 792 99437 17453 431 143
2000 | 1.194 120.711 18.131 487 157
2002 | 1.932 160.987 21.736 571 194

Fonte: IBGE: Contas Regionais do Brasil/SEPLAN/MT, apud
Anuario Estatistico de MT-SEPLAN-MT, 2004, passim.

A produgdo de soja experimentou o maior incremento, exercendo nitida supremacia na
agricultura mato-grossense durante o periodo 1978-2002, conforme pode ser observado na
tabela acima. Além da producdo dessa oleaginosa, também se constata significativo aumento
na produgdo de algoddo, aves, cana-de-agucar, madeira, milho e bovinos.

Com relagdo ao parque agroindustrial da soja, em 2003, MT contava com sete plantas
processadoras de soja. As empresas entdo instaladas no estado sdo: em Cuiaba: Bunge,
Amaggi, Sperafico, Encomind; Rondondpolis: Bunge e ADM; Sorriso: Agrosoja. Por outro
lado, com numeros crescentes ao longo dos ultimos anos, em 2003, 4,6 milhdes de toneladas
de graos de soja foram esmagados por essas unidades, com produgdo média de 19,21% de
6leo bruto e 77,57% de farelo, o equivalente a 3,6 milhdes de toneladas, conforme pode ser
visto na tabela 2.

Tabela 2- Dados do esmagamento de soja em Mato Grosso

(2003)

IndUstria Municipio Grdo (1.000 Oleo (%) Farelo
t/Ano) (%)

Amaggi Cuiaba 506 20 74
Encomind Cuiaba 270 19 78
Bunge Cuiaba 570 19 79
Alimentos
Sperafico Cuiaba 480 18,5 78
ADM Rondonépolis  1.277 20 77
Bunge Rondonépolis  1.500 19 79
Alimentos
Agrosoja Sorriso 50 19 78
Total/T - 4.653

Fontes: SEDER-MT-Secretaria de Estado de Desenvolvimento Rural-MT.

4 Material e métodos

4.1 Método Simplex: determinacdo dos pontos extremos 6timos



Para Filho (2001, p. 10):

A programacdo linear nada mais ¢ que um aprimoramento de uma técnica
de resolugdo de sistemas de equagdes lineares via inversdes sucessivas de
matrizes, com a vantagem de incorporar uma equa¢do linear adicional
representativa de um dado comportamento que deve ser otimizado. Sua
propagacdo deve-se principalmente a equipe de cientistas liderada pelo
norte-americano George B. Dantzig, convocada pelos aliados da Segunda
Guerra Mundial no inicio da década de 40, para oferecer subsidios técnicos
para as tomadas de decisdes que envolvessem a distribuicdo 6tima de tropas
entre as diferentes frentes de batalha.

Conforme mencionado, a programacgdo linear consiste na obtencdo de solucdo de
questoes cujos modelos sdo representados por fungdes lineares. Por oportuno, a linearidade de
uma funcdo existe quando nenhuma varidvel estd elevada a uma poténcia maior do que um ou
¢ multiplicada por outra variavel (CHIANG, 1982, p. 549). Para Hadley (1986, p. 3):

Todos os modelos lineares tém as propriedades da aditividade e
homogeneidade. Aditividade significa: se uma variavel x; produz um efeito
o, quando usada sd, e uma variavel x, produz um efeito o, quando usada
80, entdo X;, X,, usadas juntas produzem o efeito a; + o,. Homogeneidade
implica que se uma variavel x; produz um efeito a,, entdo para qualquer
numero real A, Ax; produz um efeito Aa.

Dentre as fungdes lineares que fazem parte do modelo de programacao linear, uma
delas ¢ denominada de fungdo objetivo, que deve ser otimizada, isto €, maximizada ou
minimizada. Outras fung¢des, obviamente, também lineares, constituem sistema linear de
igualdades ou desigualdades, denominadas de restricoes do modelo. De acordo com Bregalda
et al. (1988, p. 61):

As restrigdes representam normalmente limitagdes de recursos disponiveis
(capital, mao-de-obra, recursos minerais ou fatores de produgédo), ou entio,
exigé€ncias e condigdes que devem ser cumpridas no problema. Essas
restrigdes do modelo determinam uma regido a qual damos o nome de
conjunto de solugdes viaveis. A melhor das solugdes vidveis, isto ¢, aquela
que maximiza ou minimiza a fun¢do objetivo, denomina-se solu¢do otima.

Destarte, o problema de programagdo linear, doravante denominado de PPL, pode ser
sintetizado da seguinte forma, onde as equagdes (I) e (II) expressam as restricoes do PPL e, a
equagao (III), a fungdo objetivo.

Ax = b (1)
x>0 ()
O(x) =cx (Il

A fundamentagdo tedrica do método simplex compde-se de trés partes. A primeira faz
a caracterizacdo do conjunto de solu¢des viaveis ¢ mostra que o conjunto M de pontos que
satisfazem o sistema de restricdes se constitui em conjunto limitado, fechado e convexo. A
segunda elabora a caracterizagdo dos vértices do conjunto das solucoes viaveis e, a terceira
parte, identifica o vértice otimo dentre os vértices componentes do conjunto de solugoes
viaveis. Deduz-se, portanto, que a solucdo 6tima de um PPL situa-se em um dos vértices do
conjunto das solugdes viaveis. Em outras palavras, a solucdo 6tima de um programa linear



encontra-se entre 0s pontos extremos das solugdes viaveis. Por sua vez, conforme afirmado
acima, esse conjunto € limitado, fechado e convexo.

Para se demonstrar que o conjunto das solugdes viaveis € fechado, faz-se necessaria a
defini¢cdo de métrica (BREGALDA et al., 1988, p. 92):

Uma métrica num conjunto M é uma funco d: M x M — R" que associa ao
par ordenado de pontos de M, (x,y), um numero real d (x,y), chamado
distancia do ponto x ao ponto y, de tal modo que:

1) dxy)=0 — x=y e dxy)>0 — x#y

i) d(x,y) = d(y.x)

iii) d(x,y) + d(y,z) > d(x,2) (¥x,y,z € M).

Nesses termos: “Um espago métrico ¢ um par (M,d) formado por um conjunto M e
uma métrica d em M e um subconjunto A de um espago métrico M ¢ limitado, se existir um
numero real a tal que(¥x,y € A — d(x,y) <a” (BREGALDA et al.,1988, p. 93). Definido um
conjunto limitado, vejamos em seguida a definicdo de bola aberta: “seja N um espago
métrico, r um numero real positivo e p um ponto de N. A bola aberta de centro p e raior é o
conjunto B (p,r) = {x e N/d(x,p) < r}”’ (Ibidem). Diante disso, para Bregalda et al. (1988, p.
93):

Seja N um espaco métrico, M um subconjunto de N e p um ponto de N.
Diremos que p é um ponto interior de M, se existir uma bola aberta B (p,r)
inteiramente contida em M, enquanto que p € N sera chamado de ponto de
aderéncia de M, se para toda bola aberta existir x € M tal que x € B (p,r).

Assim, se M um subconjunto do espaco métrico N e M’, o conjunto dos pontos de
aderéncia de M, se M’ = M, M ¢é um conjunto fechado em N (Ibidem). Em seqiiéncia, “sejam

x!, X% x3, x*, vetores do R" e, oy, 03, ...., 0y, nimeros reais, x = Y aix' (i=1, ..., k) ¢ uma
combinagdo linear convexa 0;>0 (i=1,2,..,k)ese > o;=1({=1, ..., k)’ (Idem, p. 95). Se,
ademais, “o; > 0, para [ = 1, 2, ..., k, trata-se de uma combina¢do linear convexa legitima”

(Idem). Isso posto: “Um conjunto de pontos de M chama-se convexo, se toda combinagdo
linear convexa de qualquer par de pontos x' eMex® ¢ M também pertencer a M (Ibidem).

Apos se ter demonstrado que o conjunto (M) de solugdes viaveis € limitado, fechado e
convexo, a seguir faz-se a caracterizagdo dos vértices do conjunto das solucoes viaveis.
Relembra-se: a necessidade dessa caracterizacdo decorre do fato da solucdo 6tima de um PPL
estar localizado em um dos vértices do conjunto das solucdes vidveis. Essa caracterizacdo ¢
efetuada considerando-se que: “Um ponto x de um conjunto convexo M, denomina-se vértice
(ou ponto extremo) de M, quando ele ndo pode ser obtido como combinagdo linear convexa
legitima de nenhum par de pontos distintos de M”, de acordo com Bregalda et al. (1988, p.
100).

Definido vértice, deve-se, naturalmente, efetuar a caracterizacdo algébrica em um
PPL. Cumprida essa etapa, por conseqiiéncia, identificam-se os vértices do PPL. Para tal, se:
“x € vértice do conjunto M de solugdes viaveis do PPL, se, e somente se, x for solucao basica
viavel”, conforme citam Bregalda et al. (1988, p.103). Para se demonstrar essa assercdo, de
acordo com esses mesmos autores (Idem):

Seja x uma solucdo basica viavel. Sem perda de generalidade, suponhamos
que sO as primeiras r componentes Xi, X, ...... , X, sejam positivas.
Evidentemente, trata-se entdo, de solugdo basica viavel, as quais estdo
associados vetores a;, a,, ...., a, linearmente independentes. Para mostrar
que x ¢ vértice de M, basta mostrar que x ndo pode ser combinagdo linear
convexa legitima de dois pontos distintos x' e x* de M.



1 2 1 2
Logo, se x =o0x + (I- 0)x e como 0< a <1, onde x e x~ & M, deve-se,

necessariamente, ter x' = x°, POIS X+ = ... =x,=0e x'>0e x*>0,isto &, como sd as r
primeiras componentes de x sio positivas, dado que x = ax' + (1- a)x2, sendo 0< a <1, deduz-
se que le = le -0,paraj=r+1, ..., n. Destarte, como x', x* ¢ M, tem-se que Ax!' = Ax’ =
b. Portanto, como le = ij =0, verifica-se que ) a ij =b, para j=1,..,rek=1,2. Em
suma, como a,, ap, ...., a, a0 linearmente independentes e se Ax =b expressa um sistema de
equacdes, a uma matriz m x n, sendo b um vetor m x 1, o posto (A) = posto (A,b) =r, ou seja,
o sistema é compativel. Por outro lado, se r =n, o sistema ¢ determinado e se r <n, o sistema

¢ indeterminado. Por conseguinte, )’ a; xkj =b,para j=1, .., rek=1,2, admite solucdo

unica, isto é: le = ij =0paraj=1,2, .., r. Em outras palavras, tem-se que ) a; xi- Y a ij
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=> aj(xj-x7j) =0, dado que aj, ay, ....., a, sdo linearmente independentes e x ; - X" = 0, para

j=1,2, .., 1, pois, como visto se le = XZJ‘ -0, conclui-se que x! = x> Em resumo, conforme
afirmam Bregalda et al. (1988, p. 104): “Como ndo existem dois pontos distintos dos quais x
possa ser combinagao linear convexa legitima, entdo x & vértice”.

A abordagem logo acima caracteriza um vértice, entrementes, ela ndo garante que a
solug@o otima encontra-se entre os vértices de M. Para se ter seguranca que a solugdo 6tima
de um PPL encontra-se entre os vértices de M, considera-se que: se M é o conjunto de
solugdes viaveis de um PPL definido por Ax =b e x > 0, pode-se afirmar que todo ponto X ¢
M ¢ combinacao linear convexa x = x" + (1 - B)x"’, 0<B<1, onde x" é vérticede M e x"" ¢ M.

Diante disso, o vértice 6timo de um PPL encontra-se nos vértices que formam o
conjunto de solugdes viaveis, ou seja, a solugdo otima de um programa linear loca-se nos
pontos extremos das solugdes viaveis. Além disso, € preciso se recorrer a uma técnica que dé
funcionalidade para essa base teérica. Em outras palavras, faz-se mister que a base tedrica de
um PPL, em natural transi¢ao entre a dimensdo abstrata e a concreta, tenha operacionalidade
por ocasiao de sua resolugdo.

Essa mediagdo entre o abstrato e o concreto é realizada com recorréncia a técnica
amplamente conhecida como método simplex. Esse método toma como ponto de partida um
Programa Linear Transformado (PLT). Um PLT toma a formulagdo original de um PPL.
Para se ter um PLT, a partir da formulacdo original de um PPL, introduz-se na funcao-
objetivo e nas restricdes, determinadas variaveis, denominadas de auxiliares. As variaveis
auxiliares podem ser variaveis de folga (problema de maximizagdo) ou de excesso (problema
de minimiza¢do). Para Chiang (1982, p. 571): “A consideragdo explicita das folgas e dos
excessos habilita-nos a transformar cada restricio em forma de desigualdade em uma
igualdade estrita (equagdo)”.

A partir de um programa linear transformado, pautado em sua ldégica interna, o
método simplex viabiliza a localizacdo de dado ponto extremo, apontando, progressivamente,
a localizagdo do conjunto dos pontos extremos. Por sua vez, a localizagdo dos pontos
extremos viabiliza a identificacdo de todas as solugdes basicas possiveis e, apOs essa etapa,
obviamente, calculando-se os valores correspondentes do maximando (ou minimando),
atinge-se a solugdo bdsica possivel otima. De acordo com Chiang (1982, p. 574):

A idéia do método simplex € comecar por um ponto extremo inicial,
computar o valor da fungdo-objetivo e, entdo, verificar se esta Gltima
pode ser melhorada pelo deslocamento a um ponto extremo
adjacente. Se ¢ possivel realizar esse deslocamento, o fazemos e,
entdo, novamente verificamos se ¢ possivel melhorar o valor da
funcdo-objetivo, por um deslocamento adicional. Quando atingimos,
finalmente, um ponto extremo que ndo admite melhoria, este constitui
a solucdo otima. Este procedimento iterativo de se mover de um



vértice da regido possivel a outro contribui para poupar esforco
computacional, pois apenas um subconjunto do conjunto de todos os
pontos extremos necessita entrar no processo.

4.2 Teste ndo paramétrico: Um resumo

De acordo com Martins (2001, p. 255): “Os testes ndo-paramétricos sao
particularmente uteis para decisdes sobre dados oriundos de pesquisas”. O mesmo autor
também enfatiza que os testes ndo-paramétricos sdo aplicaveis em dados onde nao ¢
necessario se admitir hipdteses sobre as distribui¢des de probabilidade da populagdo da qual
tenham sido extraidos os dados amostrais. Portanto, eles podem ser aplicados, em particular,
em dados de pequenas amostras, desvinculados, assim, da obrigatoriedade de serem oriundos
de distribuicdo normal. “O mais popular teste ndo-paramétrico ¢ o teste qui-quadrado ou teste
de adequacdo do ajustamento” (Ibidem). Logo, dentre os testes ndo-paramétricos, o teste de
independéncia do qui-quadrado, permite averiguar se duas variaveis estdo relacionadas. Por
exemplo, se se atém ao objetivo especifico deste trabalho, pode-se, com esse feste, verificar se
a redugdo do custo de frete decorrente do uso de quantidade adicional de eixos viarios ¢ do
incremento da intermodalidade estd ou ndo relacionada com a quantidade de soja esmagada
em MT.

5 Anélise dos dados
5.1 Aplicacao do método-simplex em dois cenarios

Primeiramente, para o calculo da fun¢do objetivo, ou seja, para minimizar o custo total
de transporte, tem-se dois conjuntos de dados. O primeiro, denominado de cenario 1,
considera os principais eixos viarios ora usados para o escoamento da produgdo de soja
exportada de MT, que sdo a BR 364, a 163, 070, 174, a hidrovia Madeira-Amazonas ¢ a
Ferronorte até o municipio de Alto Araguaia-MT. A producao escoada por essas vias destina-
se aos portos de Itacoatiara-AM, Paranagua-PR e Santos-SP, os atualmente mais usados nas
exportacdes da soja mato-grossense. Os custos desses fretes e os municipios onde os
transportes originam-se constam na tabela 3. As distancias entre origens e destinos alusivas a
esse cenario, que sdo as restrigdes do modelo, constam no Apéndice 1. O conteudo dessa
tabela, em trabalhos afins, ¢ denominado de matriz de transportes.

Tabela 3- Custo de frete (R$ 1,00/t) e oferta de soja (Cenario 1)

Destino 1: Destino 2: Destino 3:  Oferta de graos
Origem Terminal de Porto de Porto de Santos- de soja
Itacoatiara-AM  Paranagud-PR (R-F) (safra 2002-03)
(R-H) (R)
O-1 Rondondpolis 300 253 100 189.021
O-2 Alto Araguaia 336 219 64 78.000




0-3 Nova Xavantina 370 232 131 80.736
0-4 Campo Novo do
Parecis 199 337 197 960.566

O-5 Sorriso 264 356 201 1.716.000
0-6 Sinop 340 369 216 124.416
O-7 Alta Floresta 2.160
(Cachoeira da Rasteira) 306 460 305

Capacidade (t) 650.899 1.300.000 1.200.000 3.150.899

Fontes: DNIT (Departamento Nacional de Infra-estrutura e Transportes);
Legenda: R- Rodoviario, H- Hidroviario, F- Ferroviario.

Por outro lado, no cendrio 2, com os mesmos municipios, além dos eixos viarios
considerados no cenario 1, incluindo-se a BR 158, supde-se que a ferrovia Ferronorte esta
implantada até Cuiaba-MT?, além do suposto uso da hidrovia Mortes-Araguaia-Tocantins
para exportagdo de producdo de soja pelo terminal de Ponta da Madeira no Porto de Itaqui-
MA e Vila do Conde, na grande Belém-PA e da hidrovia Teles Pires—Tapaj(')s3,
hipoteticamente usada para exportacdo a partir do Porto de Santarém-PA. Os custos de frete
relativos ao cendrio 2, que em pesquisas congéneres ¢ denominado de matriz de transportes,
estdo anotados na tabela 4. As distancias entre origens e destinos concernentes a esse cenario,
que sdo as restricoes do modelo, constam no Apéndice 2.

Tabela 4- Custo de frete (R$ 1,00/t) e oferta de soja (Cenario 2)

Destino 1: Destino 2: Destino 3: Destino4:  Destino 5: Destino 6: Oferta de
Terminal Porto de Porto de Terminal Terminal Porto de graos
de Paranagua- Santos-SP de de Santarém- de soja (t)
Origem Itacoatiara PR Ponta da Vila do PA (safra
-AM Madeira Conde-PA (R-H) 2002-03)
(R-F-H) (R) (R-F) Itaqui-MA
(R-H-F) (R-H)
O-1:
Rondonépolis 274 253 74 184 160 208 189.021
0-2: Alto
Araguaia 284 219 64 173 124 218 78.000
0-3: Nova
Xavantina 349 232 131 105 57 285 80.736
0-4: Campo
Novo do
Parecis 199 337 148 272 228 176 960.566
O-5: Sorriso 264 356 152 278 230 130 1.716.000
0-6: Sinop 340 369 165 293 244 117 124.416

% Conforme citado, os trilhos dessa ferrovia chegaram apenas até Alto Araguaia-MT.
? Relembra-se que essas duas hidrovias ndo estio em uso devido a questdes ambientais.
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0O-7: Alta
Floresta
(Cachoeira da

Rasteira) 306 460 255 388 335 27 2.160

Capacidade
em toneladas 500.899 1.200.000 1.000.000 200.000 100.000 150.000 3.150.899

Fontes: DNIT (Departamento Nacional de Infra-estrutura e Transportes);
Legenda: R- Rodoviario, H- Hidroviario, F- Ferroviario.

Para se escolher os municipios que atuam como origens levou-se em consideragdo a
proximidade dos terminais locais rodo-ferro-hidroviarios e também, obviamente, por terem
sido importantes produtores de soja na safra 2002-03, além de fornecedores de matéria-prima
as esmagadoras ou agroindustrializadoras. Outrossim, para a manuten¢do do equilibrio do
sistema de transportes, nos dois cendrios, a capacidade dos portos (destinos) foi preenchida
com a distribuicdo proporcional da oferta de matéria-prima a ser transportada, ou seja,
considerando a produgdo de 3.150.899t, satisfazendo, por conseguinte, as restricdes de
origem e destino do problema.

Ademais, as distancias entre as origens e destinos, por contemplarem modais diferentes,
foram calculadas de acordo com os dados contidos no quadro de distancias extraidos da
pagina eletronica oficial do DNIT (Departamento Nacional de Infra-estrutura e Transportes).
Por sua vez, os custos unitarios de transportes foram estimados segundo os custos elaborados
pelas empresas CVRD (Companhia Vale do Rio Doce) e AHITAR (Administracdo da
Hidrovia Araguaia Tocantins) (medidos em US$/t/km), que, por modalidade, sdo: rodoviario:
0,056, ferroviario: 0,016 e hidroviario: 0,009. Pelo valor do délar comercial de 13.5.03 (R$
2,892), esses valores, respectivamente, se transformam em: R$ 0,162, R$ 0,046 ¢ R$ 0,026.
Por oportuno, os calculos de otimizagdo para cada cenario, foram realizados com recorréncia
ao software LINDO, da empresa LINDO Sistem Inc.

Diante disso, a partir dos valores citados, usando-se o método simplex, foram obtidos os
seguintes resultados (tabela 5 ¢ 6):

Tabela 5- Otimizacéo dos transportes dos dados da Tabela 3

(Cenario 1)
Origem Destino Quantidade Custo do frete

transportada (t) (R$ 1,00/t)
O-1 D-2 189.021 253
0-2 D-2 78.000 219
0-3 D-2 80.736 232
0-4 D-1 648.729 199
0-4 D-2 311.827 337
0-5 D-2 516.000 356
0-5 D-3 1.200.000 201
0-6 D-2 124.416 369
0-7 D-1 2.160 306

Funcgdo Objetivo (Minimizagdo de Custo): Min C = 253x12 +
219x22 +232x32 + 199x41 + 337x42 + 356x52 + 201x53 +369x62
+306x71 = R$ 789.284.300,00

Tabela 6- Otimizagéo dos Transportes dos dados da
Tabela 4 (Cenério 2)
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Origem Destino Quantidade Custo do frete
transportada (t) (RS 1,00/1)

O-1 D-2 189.021 253
0-2 D-2 78.000 219
0-3 D-4 80.736 105
0-4 D-1 500.889 199
0-4 D-2 459.667 337
0-5 D-2 473.312 356
0-5 D-3 1.000.000 152
0-5 D-4 119.264 278
0-5 D-5 100.000 230
0-5 D-6 23.424 130
0-6 D-6 124.416 117
0-7 D-6 2.160 27

Funcao Objetivo (Minimizagao de Custo): Min C = 253x12 +
219x22 + 105x34 + 199x41 + 337x42 + 356x52 + 152x53 +
278x54+ 230x55 + 130x56 + 117x66 + 27x76 =
R$ 722.280.800,00
Fonte: dados da pesquisa.

5.2 Comparacao dos resultados de custos de transportes entre 0s dois cenarios

Verifica-se que, para as empresas transportarem 3.150.899t de soja em graos,
considerando-se o cendrio 1, ou seja, somente para os Portos de Itacoatiara-AM, Paranagua-
PR e Santos-SP, os custos com transportes totalizam R$ 789.284.300,00, em valores nominais
de 2003. Por outro lado, se se opera com o cenario 2, esses custos diminuem em R$
67.003.500,00, reduzindo-se, portanto, para R$ 722.280.800,00. Na tabela 7 constam mais
detalhes desse decréscimo de custos no cenario 2.

Tabela 7- Comparagéo de custos de transportes: Tabelas 3 e 4

Municipios Custo de Custo de Diferenca de
transporte (R$ transporte custos entre os

1000,00) (R$ 1000,00) Cenario 1 e 2

(Cendario 1) (Cendario 2) (R$ 1000,00)

Rondonoépolis 47.822 47.822 -
Alto Araguaia 17.082 17.082 -
Nova Xavantina 18.730 8.477 10.253
Campo Novo do
Parecis 234.182 254.884 (-)20.401
Sorriso 424.896 379.699 45.196
Sinop 45.909 14.556 31.352
Alta Floresta
(Cachoeira da 660 58 602
Rasteira)
Total 789.284 722.280 67.003

Fonte: Dados da Pesquisa
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O cenario 1, relembra-se, contempla as BR 364, 163, 070, 174, a ferrovia Ferronorte
até Alto Araguaia-MT e a hidrovia Madeira-Amazonas; por outro lado, no cenario 2,
consideram-se: um terminal da Ferronorte implantado em Cuiab4, além dos seguintes portos:
Santarém-PA pelo sistema bimodal BR 163-Hidrovia Teles Pires-Tapajos; porto de Itaqui-
MA-terminal de Ponta da Madeira, utilizando o sistema multimodal, BRs 070 ¢ 158 até Nova
Xavantina, hidrovia Mortes-Araguaia-Tocantins até Xambiod-TO, BRs 153 e 010 até
Imperatriz-MA, ferrovia Norte-Sul entre Imperatriz-Acaildndia-MA e ferrovia Carajas e;
terminal de Vila do Conde em Belém-PA, seguindo pela BR 158 ¢ MT-100 até Nova
Xavantina, dai pela hidrovia Mortes-Araguaia-Tocantins, até o terminal citado.

Conforme se observa na tabela 7, Rondonépolis e Alto Araguaia teriam o mesmo custo
de transporte em ambas os cenarios, exportando toda a producédo pelo porto de Paranagua-PR.
Por sua vez, Nova Xavantina teria reducdo de frete de R$ 10.253.472,00, transportando sua
producdo a partir do cenario 2, pelo porto de Itaqui-MA. Analises semelhantes podem ser
elaboradas para os demais municipios. Considerando-se o cendrio 2, uma vez mais, a redugao
no valor do frete seria de R$ 67.003.500,00 em relagdo ao cenario 1.

5.3 Realizagdo do teste ndo paramétrico

Os dados da redugdo dos custos de frete, cuja contragdo era presumivel em fungéo de
que o cenario 2 contempla novos modais de transportes e a expansdo da quantidade de eixos
viarios, constam na tabela 8:

Tabela 8- Relagéo entre os Valores de Custo de Frete

Origem Custo de Frete Relagao entre os
(Valor Médio) Valores da Tabela 3
(RS 1,00/t) e4
(%0)
Tabela 3 Tabela 4
Rondonopolis 218,05 192,86 88,45
Alto Araguaia 206,33 180,75 87,35
Nova Xavantina 244,95 193,91 79,16
Campo Novo do
Parecis 24497 227,14 92,72
Sorriso 274,27 235,51 85,87
Sinop 308,84 255,22 82,64
Alta Floresta 357,21 295,56 82,74

Fonte: Dados da Pesquisa
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Os valores da ultima coluna dessa tabela foram calculados a partir da comparagéo
entre os valores médios dos custos de frete da tabela 3 e 4. Os dados desta coluna, usando-se o
teste de qui-quadrado, foram relacionados com as estatisticas da quantidade de soja
processada pelas sete esmagadoras existentes em MT (tabela 2).

O teste de independéncia (qui-quadrado) revela que as variaveis estdo positivamente
relacionadas, ou seja, a reducdo do custo do frete atua no sentido de desestimular o
esmagamento da soja em graos pelas unidades processadoras atualmente localizadas em MT.
Em particular, o valor do teste do qui-quadrado de Pearson ¢ de 42,000, com nivel de
significancia de 5%. Tendo esse valor como referéncia, rejeita-se a hipodtese de que as
variaveis relacionadas sdo independentes. Dessa maneira, deduz-se que essas variaveis estdao
diretamente relacionadas. Em particular, a relagdo funcional obtida ¢ direta, dado que o
coeficiente de correlagdo de Pearson encontrado, ¢ de + 0,389.

6 Comentarios finais

Neste trabalho elaborou-se exercicio de programagdo linear com a finalidade de
comparar uma situagdo real com uma suposta. A suposicdo foi inserida a partir de cendrio
onde se imagina a extensdo dos trilhos da Ferronorte até Cuiabd, além do uso de hidrovias
para a exportagdo da soja produzida em MT. Apos os célculos, a partir dessa suposicao,
comparada ao cendrio corrente, concluiu-se que ha queda nos custos de frete, equivalente a
R$ 67.003.500,00.

Para se verificar se esse decréscimo de custos de frete interfere de forma favoravel ou
contraria ao desenvolvimento agroindustrial de M T, efetuou-se teste ndo paramétrico entre os
valores de frete e as quantidades esmagadas de soja pelas agroindustrias locais em 2003. Apoés
a aplicagcdo do teste, constatou-se que as variaveis citadas estdo diretamente relacionadas,
dado que o coeficiente de correlacdo de Pearson encontrado exibe sinal positivo. Concluiu-se,
portanto, que essa reducdo estimula a exportagdo da soja in natura, criando restrigdes,
destarte, para a expansdo da quantidade de soja esmagada pelas agroindustrias locais.

Por conseguinte, deduz-se que os objetivos atualmente sendo perseguidos pelos
executivos publicos e privados de MT atuardo como Oobices ao desenvolvimento da
agroindustria regional. Entrementes, por 6bvio, real¢a-se que esse ndo € o unico resultado ou
variavel que interfere na implantacdo de plantas agroindustriais no estado, visto que outros
fatores atuam de forma positiva na decisdo do empresario em fazer inversdes na atividade
produtiva, visto que, em MT, além da abundancia de matéria-prima e fontes de energia, por
exemplo, a agroindistria conta também com incentivos publicos, como ¢ o caso de diversos
programas de incentivo fiscal.
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Apéndice 1-  Distancias (Km) e Custo de Frete (R$ 1,00/t) (Cenario 1)
Destino 1: Destino 2: Destino 3:
Origem Terminal de Porto de Paranagua- Porto de Santos-SP
Ttacoatiara-AM PR
(R) (R-F)
(R-H)
Km Frete Km Frete Km Frete
O-1 1.676 R 271 1.566 R 253 220 R 35
Rondonépolis 1.106 H 29 1.404 F 65
T 300 T 100
0-2 1.900 R 307 1.356 R 219 1.404 F 64
Alto Araguaia 1.106 H 29
T 336
0-3 2.107 R 341 1.438 R 232 415 R 67
Nova Xavantina 1.106 H 29 1.404 F 64
T 370 T 131
0-4 1.056 R 171 2.081 R 337 823 R 133
Campo Novo 1.106 H 28 1.404 F o4
do Parecis T 199 T 197
0-5 1.456 R 236 2.201 R 356 846 R 137
Sorriso 1.106 H 28 1.404 F 64
T 264 T 201
0-6 1.927 R 312 2.281 R 369 929 R 152
Sinop 1.106 H 28 1.404 F 64
T 340 T 216
O-7 1.712 R 278 2.841 R 460 1.486 R 241
Alta Floresta (Cachoeira 1.106 H 28 1.404 F o4
Rasteira) T 306 T 305
Capacidade (1.000 t) 650 1.300 1.200

Fontes: Distancias: DNIT; Custos: AHITAR e CVRD
Legenda: R-Rodoviario, H-Hidroviario, F-Ferroviario, T-Total.
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Apéndice 2- Distancias (Km) e Custo de Frete (R$ 1,00/t) (Cenario 2)
Destino 1: Destino 2: Destino 3: Destino 4: Destino 5: Destino 6:
Terminal Porto de Porto de Santos- Terminal de Terminal de Porto de
Origem Ttacoatiara-AM Paranagua-PR SP Ponta da Madeira Vilado Conde-PA Santarém-PA
Ttaqui-MA
(R-F-H) (R) (R-F) (R-H-F) (R-H) (R-H)
Km Frete Km Frete Km Frete Km Frete Km Frete Km Frete
O-1 1.456 R 235 768 R 125 640 R 103 1.060 R 171
Rondono- 220 F 102 1.566 R 253 1.624 F 74 605 F 27 2.200 H 57 220 F 10
polis 1.106 H 27 1.230 H 32 T 160 1.043 H 27
T 274 T 184 T 208
0-2 1.456 R 236 1.404 700 R 114 415 R 67 1.060 R 171
Alto 426 F 19 1356 R 219 F 64 605 F 27 2.200 H 57 426 F 19
Araguaia 1.106 H 29 1.230 H 32 T 124 1.043 H 28
T 284 T 173 T 218
0-3 1.861 R 302 415 R 67 285 R 46 2.200 H 57 1.475 R 238
Nova 426 F 19 1.438 R 232 1.404 F o4 605 F 27 426 F 19
Xavantina 1.106 H 28 T 131 1.230 H 32 1.043 H 28
T 349 T 105 T 285
1.056 R 171 397 R 64 1.342 R 216 1.067 R 171 1.060 R 149
1.106 H 28 2.081 R 337 1.830 F 84 605 F 26 2.200 H 57 1.043 H 27
-4 Campo T 199 T 148 1.230 H 30 T 228 T 176
T 272
Novo do
Parecis
0-5 1.456 R 236 420 R 68 1.352 R 219 1.067 R 172 640 R 103
1.106 H 28 2201 R 356 1.830 F 84 605 F 27 2.200 H 58 1.043 H 27
Sorriso T 264 T 152 1.230 H 32 T 230 T 130
T 278
0-6 1.927 R 312 503 R 81 1.440 R 234 1.155 R 187 560 R 90
1.106 H 28 2281 R 369 1.830 F 84 605 F 27 2.200 H 57 1.043 H 27
Sinop T 340 T 165 1.230 H 32 T 244 T 117
T 293
0-7 1.712 R 278 1.060 R 171 2.030 R 328 1.717 R 278 1.043 H 27
Alta Floresta 1.106 H 28 2.841 R 460 1.830 F 84 605 F 28 2.200 H 57
(Cachoeira T 306 T 255 1.230 H 32 T 335
Rasteira) T 388
Capacidade
(1.000t) 500 1.200 1.000 200 100 150

Fontes: Distancias: DNIT; Custos: AHITAR e CVRD
R-Rodoviario, H-Hidroviario, F-Ferroviario, T-Total.

Legenda:
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Anexo 1

Mapa 1: Mapa Multimodal de Transporte
(Mato Grosso)

OCEAND ATLANTICN

RODOVIAS

BR s : 163, 364, 174, 158 & 070
Pavimeniada

- Nl pavimentada

OCEANG PACIFICD

19



