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O periodo compreendido entre 1990 e 2020 consolidou o Brasil como um dos principais produtores
mundiais de soja, elevando o pais a disputa com os Estados Unidos pela lideranca do mercado global
dessa oleaginosa. Esse periodo também consolidou o movimento de interiorizacdo da produgdo
brasileira, com o estado de Mato Grosso assumindo o protagonismo na oferta brasileira de soja. Além
disso, o crescimento da produgao de soja esté diretamente relacionado ao aumento das exportacdes,
especialmente para a China. A combinacdo entre a interiorizacdo da produgdo e o aumento das
exportacbes exp0s a fragilidade da infraestrutura de transportes existente nas regides centrais do
Brasil. Nesse sentido, a escassez de alternativas de rotas intermodais configura-se como o principal
obstaculo, aumentando a extensédo percorrida pelo modal rodovidrio, inadequado para movimentar
esse tipo de carga. Diante da integracdo do mercado mundial de soja, os produtores de Mato Grosso
ndo tém a possibilidade de repassar os custos logisticos mais elevados, reduzindo o preco recebido pela
oleaginosa. Assim, este artigo busca mensurar os ganhos econdmicos decorrentes das interven¢ées no
sistema de transportes de Mato Grosso. Para tanto, um modelo de equilibrio espacial foi utilizado,
no intuito de representar a economia mundial da soja. Foram realizadas simulacdes considerando-se
trés obras de infraestrutura, planejadas pelo governo brasileiro, que tiveram estudo de viabilidade
técnica, econdmica e ambiental (EVTEA) concluido ou em elaboragdo: i) EF-170, ou Ferrograo;
ii) EF-354, ou Ferrovia de Integracdo Centro-Oeste; e iii) hidrovia do rio Araguaia. Os resultados
das simulagdes indicam a viabilidade de alguns dos resultados, apontando que a EF-170 pode
gerar um aumento anual de US$ 785 milhdes na receita dos produtores de soja de Mato Grosso,
enquanto, por sua vez, a EF-354 proporcionaria um aumento de US$ 584 milhdes na receita dos
produtores mato-grossenses.

Palavras-chave: infraestrutura para transporte de soja em Mato Grosso; Ferrograo (EF-170);
Ferrovia de Integracdo Centro-Oeste (EF-354); hidrovia do rio Araguaia; modelo de programagéo
linear quadrética.
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A QUADRATIC PROGRAMMING MODEL FOR THE ANALYSIS OF THE
ECONOMIC FEASIBILITY OF IMPROVING TRANSPORT INFRASTRUCTURE
IN MATO GROSSO

The period between 1990 and 2020 consolidated Brazil as one of the world's leading producers of
soybeans, raising the country to the dispute with the United States for the leadership of the global
oilseed market. The aforementioned period also consolidated the movement of internalization of
Brazilian soy production, with the state of Mato Grosso taking the leading role in the Brazilian
offer of oilseed. Moreover, the growth in soybean production is directly related to the increase in
exports, especially to China. The combination between the internalization of production and the
increase of exports exposed the fragility of the existing transport infrastructure in the central regions
of Brazil, in this sense, the scarcity of intermodal route alternatives is the main obstacle, increasing
the length traveled by the road modal, inadequate to move this type of load. Given the integration
of the world soybean market, the Mato Grosso producers do not have the possibility to pass on the
higher logistic costs, reducing the price received by the oilseed. Thus, this article seeks to measure
the economic gains resulting from interventions in the road system of Mato Grosso. To this end, the
Spatial Equilibrium Model was used to represent the world soybean economy. Simulations were
carried out with three infrastructure works, planned by the Brazilian government, which have
Economic and Environmental Technical Feasibility Study (EVTEA) completed or in preparation:
i) EF-170 or Ferrograo; ii) EF-354 or Midwest Integration Railway; and iii) Araguaia River Waterway.
The results of the simulations indicate favorably the feasibility of some of the interventions addressed,
pointing out that EF-170 can generate an annual increase of US$ 785 million in the revenue of
Mato Grosso soybean producers, while, in turn, EF-354 would provide an increase of US$ 584
million in the revenue of Mato Grosso producers.

Keywords: infrastructure for transporting soybeans in Mato Grosso; “Ferrograo” (EF-170); Central
West Integration Railway (EF-354); Araguaia River waterway; model of linear quadratic programming.

UN MODELO DE PROGRAMACION CUADRATICA PARA EL ANALISIS DE LA
FACTIBILIDAD ECONOMICA DE MEJORAR LA INFRAESTRUCTURA
DE TRANSPORTE EN MATO GROSSO

El periodo comprendido entre 1990 y 2020 consolidé a Brasil como uno de los principales productores
mundiales de soja, llevando al pais a la disputa con Estados Unidos por el liderazgo del mercado
mundial de esta oleaginosa. Este periodo también consolidé el movimiento hacia la interiorizacion
de la produccion brasilefia de soja, con el estado de Mato Grosso asumiendo el papel protagénico.
Ademas, el crecimiento de la produccion de soja esté directamente relacionado con el aumento
de las exportaciones de soja especialmente para China. La combinacién de la internalizacién de la
produccién y el aumento de las exportaciones expuso la fragilidad de la infraestructura de transporte
existente en las regiones centrales de Brasil, en este sentido, la escasez de rutas intermodales
alternativas es el principal obstaculo, aumentando la longitud recorrida por el modal vial, que
resulta insuficiente para mover este tipo de carga. Frente a la integracién del mercado mundial de
la soja, los productores de Mato Grosso no tienen la posibilidad de trasladar los mayores costos
logisticos, reduciendo el precio recibido por la oleaginosa. Asi, este articulo busca medir las ganancias
econdmicas resultantes de las intervenciones en el sistema de transporte de Mato Grosso. Para
ello, se utilizd un Modelo de Equilibrio Espacial con el fin de representar la economia mundial de
la soja. Se realizaron simulaciones considerando tres obras de infraestructura, planificadas por el
gobierno brasilefio, que tenfan un Estudio de Factibilidad Técnica Econdmico-Ambiental (EFTEA)
terminado o en preparacién: i) EF-170 o Ferrograo; ii) EF-354 o Ferrocarril de Integracién del Medio
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Oeste; y iii) Hidrovia del Rio Araguaia. Los resultados de las simulaciones indican favorablemente la
factibilidad de algunas de las intervenciones abordadas, sefialando que el EF-170 puede generar
un aumento anual de US$ 785 millones en los ingresos de los productores de soja de Mato Grosso,
mientras que, a su vez, el EF-354 proporcionaria un aumento de US$ 584 millones en los ingresos
de los productores de Mato Grosso.

Palabras clave: infraestructura para el transporte de soja en Mato Grosso; Ferrograo (EF-170);
Ferrocarril de Integracion Centro Oeste (EF-354); hidrovia del rio Araguaia; modelo de programacion
lineal cuadratica.

JEL: R42; R58.

1 INTRODUCAO

Entre 1990 e 2020, o comércio mundial da soja em grio sofreu uma grande
transformacao no tocante ao volume transacionado entre as nagoes. Os dados do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States Department of
Agriculture — USDA) mostram que, no ano-safra 1990-1991, um montante de
25,4 milhoes de toneladas da oleaginosa foi comercializado entre os paises. Para
efeito de comparagao, no ano-safra 2018-2019, o montante de soja transacionado
entre as nagoes jd ultrapassava 148 milhées de toneladas. Pelo lado da demanda, a
entrada da China no mercado internacional do produto, na década de 1990, pode
ser considerada como o principal propulsor desse comportamento, uma vez que
o pais asidtico, que importou apenas uma tonelada de soja em 1990, concentrou
61% das importagdes mundiais da oleaginosa entre 2015 e 2020, adquirindo, em
média, 90 milhées de toneladas por ano. Pelo lado da oferta, o Brasil pode ser
considerado o grande destaque, uma vez que o pais detinha 9,8% das exportagdes
mundiais de soja em 1990 e tornou-se o principal exportador mundial desde o
ano-safra 2012-2013, participando com 45% das exporta¢des mundiais entre 2015
e 2020. Ademais, Brasil e Estados Unidos concentraram 83,4% das exportagoes
mundiais de soja entre 2015 e 2020. Assim, os dados do entdo Ministério da
Economia indicam que a soja em grao ¢ o principal produto, em valor, na pauta
de exportagdes do Brasil desde 2015.

No contexto interno, os tltimos trinta anos consolidaram o movimento de
interioriza¢io da produgio brasileira de soja, iniciado na década de 1970, com a
regidao Centro-Oeste assumindo o protagonismo nacional na oferta da oleaginosa
(IBGE, 1974/2018). Nessa conjuntura, o estado de Mato Grosso se notabilizou
como o principal produtor e exportador do produto, participando, em 2019,
com 28,22% da safra nacional e 27,30% das exportagdes nacionais, conforme o
entdo Ministério da Economia.® Cabe ressaltar que Mato Grosso abriga o centro
geodésico da América do Sul, situado em Cuiabd, cidade localizada exatamente no
meio do caminho entre os oceanos Atlantico e Pacifico. Ademais, parte do territério

6. Disponivel em: http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home. Acesso em: 16 fev. 2020.
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mato-grossense estd inserido no bioma Amazo6nia. Desse modo, a expansio da
drea produzida, assim como os impactos negativos em termos de desmatamento
e degradacio ambiental decorrentes da instalaco de novas infraestruturas de
transporte, deve ser analisada de maneira extremamente cuidadosa. Em um outro
sentido, modais de transporte mais eficientes energeticamente podem contribuir
positivamente em termos de redu¢io de impactos ambientais.

Entre 1974 € 1996, a safra mato-grossense de soja aumentou em 4,725 milhoes
de toneladas, evoluindo de 307 mil toneladas para 5,032 milhoes de toneladas.
Para efeito de comparagio, entre 1997 ¢ 2019, a safra mato-grossense aumentou
de 6,060 para 32,242 milhoes de toneladas. Ademais, também se pode notar o
aumento da participagio das exportagoes na demanda pela soja mato-grossense.
A comparagio entre os dados do Ministério da Economia e do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) revela que, entre 1997 ¢ 1999, a participagio
média das exportacoes na demanda pela soja mato-grossense era de 22,15%, com
uma quantidade anual média de 1,525 milhdo sendo enviada para o exterior.
Por sua vez, entre 2017 e 2019, essa mesma participacdo média foi de 61,66%,
com a remessa anual média alcancando 19,4 milhées de toneladas.

A combinagio entre os movimentos de interiorizagao da produgio e 0 aumento
da participacio das exportagoes implicou considerdvel aumento na distincia média
a ser percorrida entre as zonas de produgio e os portos no litoral. Esse panorama
exige alta eficiéncia na operagao de transporte, uma vez que anualmente um vo-
lume de 26,9 milhées de metros ctbicos de graos deve ser deslocado do centro do
continente a costa litordnea. Ademais, a soja ¢ um produto de baixo valor agrega-
do, de modo que a participagio do custo de transporte ¢ alta em relagdo ao preco
de venda. Produtos de baixo valor agregado, transportados por longas distincias,
transacionados em alto volume e com uma demanda relativamente estdvel, como
¢ o caso da soja, saio movimentados de maneira mais eficiente por meio de modais
de transporte com maior capacidade de carregamento, permitindo gerar escala e
reduzir o custo unitdrio da operacdo. Nesse sentido, modais mais lentos e baratos,
como o hidrovidrio e o ferrovidrio, sio mais indicados (Wanke, 2001). Entretanto,
esses dois modais ndo oferecem transporte entre os pontos de origem e destino,
fazendo-se necessdria a complementagio através do modal rodovidrio, o qual deveria
ter atuacdo restrita as curtas distincias, levando os graos das fazendas ou armazéns
para o terminal de transbordo do modal hidrovidrio ou ferrovidrio (Hijjar, 2004).

Por meio do mapa 1, pode-se notar que o estoque de infraestrutura de trans-
porte existente em Mato Grosso e regides adjacentes ¢ bastante limitado. Nesse
sentido, a tinica opgao relevante de transbordo intermodal para o escoamento dos
graos mato-grossenses, em seu proprio territério, ¢ a malha ferrovidria concedida
a empresa Rumo, com terminais nos municipios de Rondonépolis-MT e Alto
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Araguaia-MT, cuja capacidade médxima da via permanente foi atingida. Assim, o
trajeto rodovidrio entre as regioes produtoras mato-grossenses e os terminais de
transbordo disponiveis frequentemente supera 1 mil quilémetros de extensio

(Brasil, 2017).

MAPA 1
Rede intermodal de escoamento da soja brasileira para exportacao

30008 N

Fonte: Pais (2020).
Obs.: A figura ndo pode ser padronizada e revisada em virtude das condicées técnicas dos originais (nota do Editorial).

Conforme Salin (2019), o custo total do envio de uma tonelada métrica de
soja de Sorriso-MT até Xangai, na China, pelo porto de Santos, em Sio Paulo,
principal rota de escoamento para os grios de Mato Grosso, foi de US$ 112,92
em 2019. Esse valor pode ser decomposto em US$ 79,28 referentes ao frete
rodovidrio entre Sorriso e Santos, e US$ 33,65 relativos ao frete maritimo entre
Santos e Xangai. Para efeito de comparagao, no mesmo periodo, o custo total
do envio de uma tonelada de Minedpolis, em Minesota, até o porto de Xangai,
pelo porto de Nova Orleans, na Louisiana, principal rota de escoamento para
os graos dos Estados Unidos, foi de US$ 76,64. Esse valor pode ser decomposto
em US$ 10,10 relativos ao frete rodovidrio entre a fazenda e um terminal de
transbordo rodo-hidrovidrio, US$ 21,99 referentes ao transporte no Sistema
Hidrovidrio do Mississipi entre Minedpolis e Nova Orleans, e US$ 44,55 alusivo

ao frete maritimo entre New Orleans e Xangai.



74 planejamento e politicas publicas | ppp | n. 68 | ago.-dez. 2023

Uma vez que os pregos mundiais da soja sdo balizados pela cotagao na Bolsa
de Chicago, o preco praticado no Brasil equivale ao preco no mercado internacio-
nal, descontando-se despesas de frete e taxas necessdrias para mover o produto ao
exterior, de modo que nio ¢é possivel o repasse de custos logisticos mais elevados
(Imea, 2015). Consequentemente, segundo os dados do National Agricultural
Statistics Service (Nass),” em 2019, o preco médio recebido pelos produtores de
soja do estado de Minesota foi de US$ 306,10 por tonelada. Enquanto isso, os
dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) mostram que, durante
o mesmo periodo, os produtores mato-grossenses receberam em média US$ 285,27
por tonelada.®

Dessa forma, este artigo busca mensurar os ganhos econdémicos (aumento no
prego recebido e na receita) que os produtores de soja de Mato Grosso poderiam ob-
ter mediante a realizacio das interveng¢des no sistema vidrio apresentadas no mapa 2,
explicitada na se¢do Resultados. Para esse fim, foi elaborado um modelo para re-
presentar a economia mundial da soja e, consequentemente, a rede de transportes
existente no Brasil e nos Estados Unidos. Apds a validagio do modelo-base, foram
realizadas simula¢oes com trés obras de infraestrutura, planejadas pelo governo
brasileiro, que possuem estudo de viabilidade técnica, econémica e ambiental
(EVTEA) concluido ou em elaboragio e promoveriam impactos diferentes entre
as sub-regi6es mato-grossenses: i) EF-170, ou Ferrograo — ligacdo ferrovidria entre
Sinop-MT e ltaituba-PA; ii) EF-354, ou Ferrovia de Integragio Centro-Oeste
(Fico) — ligagao ferrovidria entre Mato Grosso e Porto Velho-RO, que também
propiciaria a ligacdo ferrovidria entre Mato Grosso e o porto do Itaqui, em Sio
Luis-MA, por meio da conexio com a Ferrovia Norte-Sul; e iii) hidrovia do rio
Araguaia — ligagao hidrovidria entre Sao Félix do Araguaia-MT e o porto de Vila
do Conde, em Barcarena-PA.

Em termos metodoldgicos, dada a expressiva participacdo brasileira na oferta
mundial de soja, considerou-se que estimar o fluxo de transporte de custo mini-
mo por meio de um modelo de programagio linear nao seria adequado, pois essa
classe de modelos assume como hipétese que os precos e os montantes produzidos
e consumidos em cada regido sio exdgenos (Costa, 2007). Para contornar este
problema, utilizou-se o modelo de equilibrio espacial (programacio quadrdtica),
formalizado matematicamente por Samuelson (1952) e aperfeigoado por Takayama

e Jude (1971).

7. Disponivel em: https://quickstats.nass.usda.gov/.
8. Disponivel em: https://portaldeinformacoes.conab.gov.br/precos-agropecuarios.html.
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Essa metodologia tem sido utilizada sistematicamente para simular impactos
gerados por melhorias na infraestrutura de transportes sobre o mercado da soja.
Nesse sentido, podem-se destacar as contribui¢oes de Fuller ez 2/. (2001), que simu-
laram os efeitos sobre os produtores de soja e milho no Brasil e na Argentina, frente
a melhorias nas instalagoes portudrias nesses paises; melhorias da navegabilidade
na Hidrovia Parand-Paraguai; desenvolvimento da Hidrovia Madeira-Amazonas;
extensao da Ferronorte até Cuiabd; e pavimentaciao da BR-163. Por sua vez, Ojima
(2004), com o objetivo de otimizar a distribui¢do da soja brasileira, gerou simu-
lagoes reduzindo os custos de transporte nos modais ferrovidrio e hidrovidrio em
10%, considerando o sistema vidrio existente. Costa (2007) simulou os impactos
provocados por melhorias no sistema vidrio brasileiro sobre o mercado mundial
da soja em cendrios individuais e conjuntos, em que sio introduzidas melhorias,
como a pavimenta¢do da BR-163, a criagao da Hidrovia Tapajés-Teles Pires e a
criagio da Hidrovia Mortes-Araguaia.

Esta pesquisa se diferencia das anteriores por focalizar a discussao no caso de
Mato Grosso, apresentando intervengdes com EVTEA elaborado ou em elaboragao,
que foram recentemente planejadas, visando facilitar o escoamento da safra de graos
do estado, levando em consideragdo a tendéncia de desviar o fluxo de soja de Mato
Grosso para os portos do Arco Norte, denominagio dos portos localizados na regiao
amazonica (destacados no mapa 2). O modelo elaborado também apresenta maior
grau de detalhamento na regionalizagao do Brasil e dos Estados Unidos. Finalmente,
a rede de transportes brasileira foi descrita minuciosamente, apresentando célculos
atualizados acerca da capacidade de movimentagao das estruturas e o estado de
conservagio do sistema de transportes brasileiro.

2 METODOLOGIA

O modelo foi construido considerando-se a abordagem do bem-estar liquido,
que possui como principio a otimizagao da fun¢io de bem-estar liquido, definida
como a soma dos excedentes dos produtores e consumidores de cada regido, repre-
sentados pelas integrais correspondentes a cada excedente na equacio (1), menos
os custos de transportes. Assumindo-se que as funcoes de oferta e demanda sao
lineares, Takayama ez a/. (1971) definem a funcio de bem-estar liquido (NW) da
forma a seguir.

i=n [ Vi X; . in j=n
NW =2, indyi—Jp’dxi =2 DX, =
=\ o 0 =1 j-1 0

i=n [ Vi

X i=n j=n
2|6 —oy)dy,— [ (v +nx)dx, =33 4,
0 0

i=1 =l j=1
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Na equagio (1), p,éa funcio de demanda inversa da regio 7, J, representa
a quantidade demandada, assumindo-se os pardmetros 6, > 0 e @,> 0, enquanto
2’ ¢é a fungio de oferta inversa da regido 7, sendo que x, representa a quantidade
ofertada, assumindo-se o parAmetro 7,> 0. Porsuavez, ¢, éa tarifa do transporte
inter-regional e x, ¢ o fluxo do comércio inter-regional. Assim, o equilibrio espacial
¢ estabelecido a partir da maximizacio de (1), sujeito as restrigoes de balanco de
oferta e demanda, além das restri¢oes de ndo negatividade.

O problema de otimiza¢io proposto por Takayama ez al. (1971), exposto
em (1), recebeu adaptagdes, como em Fellin (1997) e Fuller ez a/l. (2000), com
a finalidade de incluir o transporte multimodal e a diferenciagao entre as regides
domésticas e estrangeiras. Pode-se apresentar esse problema por intermédio das
curvas de excedente de oferta e de demanda para cada regido de oferta e demanda,
respectivamente. Assumindo-se que as curvas de excedente de oferta e de demanda
sdo lineares, com intercepto a e coeficiente angular £, o modelo aqui proposto é
baseado nessas contribuicoes e pode ser expresso a partir do problema de maxi-
mizacio descrito a seguir.

NW =Y(a,-0,58D,)D,+> (a,~0.58,D,)D, +Z -0,58,0,)D, - (, +0,588,)S,
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Z T+ 2T +ZJ;,+ZT < S, phodok )
b r w

Z]; , < S pltodox 4)

d
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QUADRO 1
Subscritos, variaveis e parametros do modelo
Subscritos | Definicéo
i Regides brasileiras de excesso de oferta (i= 1, 2, ..., 34)
k Regides norte-americanas de excesso de oferta (k = 1, 2, ..., 20)
X Regido estrangeira de excesso de oferta (x = 1)
j Regides brasileiras de excesso de demanda (j=1, 2, ..., 9)
g Regides norte-americanas de excesso de demanda (g = 1, 2, 3)
d Regides estrangeiras de excesso de demanda (d =1, 2, ..., 7)
f Terminais ferroviarios de transbordo no Brasil (f=1, 2, ..., 15)
r Terminais ferroviarios de transbordo nos Estados Unidos (r =1, 2, ..., 54)
h Terminais hidrovirios de embarque no Brasil (h =1, 2, ..., 4)
b Terminais hidrovidrios de embarque nos Estados Unidos (b =1, 2, ..., 29)
u Terminais hidroviarios de desembarque no Brasil (u = 1)
p Complexos portuarios no Brasil (p = 1, 2, ..., 11)
w Complexos portudrios nos Estados Unidos (w =1, 2, ..., 4)
m Via permanente no Brasil (m =1, 2, ..., 9)
n Eclusa no sistema hidrovidrio do Mississipi (n = 1, 2)
Varidveis Definicao
S Regides brasileiras de excesso de oferta
S, Regides norte-americanas de excesso de oferta
S, Regides estrangeiras de excesso de oferta
D, Regides brasileiras de excesso de demanda
D, Regides norte-americanas de excesso de demanda
D, Regides estrangeiras de excesso de demanda
T Quantidade de grdos movimentada (em toneladas)
Parametros Definicao
q Custo de transporte entre 0s pontos
% Capacidade de trafego da malha ferroviaria
A Capacidade de embarque no terminal hidroviario
L Capacidade de embarque no porto
E Capacidade de movimentacdo na eclusa
B Capacidade de desembarque no terminal hidroviério
U Capacidade de desembarque no porto

Elaboracdo dos autores.

Conforme Fellin (1997), Fuller (2001), Ojima (2004) e Costa (2007), os par-
metros a ¢ f§ presentes na fungio objetivo devem ser obtidos a partir das elasticidades-
-preco de excedente da oferta e da demanda. Segundo Shei e Thompson (1977),
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o método mais comumente utilizado para a obten¢ao das referidas elasticidades é
aquele apresentado por Orcutt (1950).

0 0

g | 2 (22)

o) "o

Na equagao (22), para cada regiao j de demanda, ¢, ¢ a elasticidade-prego do
excedente de demanda, ¢, ¢ a elasticidade-preco da demanda, Q” é a quantidade
consumida, %M ¢ a quantidade importada, ¢ ¢ a elasticidade-preco da oferta e

5 ¢ a quantidade produzida. A quantidade exportada por cada regido 7 de oferta
¢ denotada Qf, sendo utilizada para encontrar a elasticidade-prego excedente da
oferta de forma andloga.

e =¢ 9 —g, 28 (23)

S K X X
es s Qi Q[

As estimativas para os parametros da elasticidade-prego da demanda ()
foram obtidas para cada pais integrante do modelo a partir da base de dados do
Food and Agricultural Policy Research Institute (Fapri). Tal como em Fuller ez
al. (2001) e Ojima (2004), assumiu-se que a elasticidade-preco da demanda ¢
a mesma para todas as regides dentro de um mesmo pais. As estimativas para os
parametros da elasticidade-preco da oferta (¢) também foram obtidas, em sua
maioria, a partir da base de dados da Fapri, sendo que, para alguns paises, foram
utilizadas as estimativas de Gardiner, Roninger e Liu (1989). As elasticidades-prego
da oferta foram assumidas como heterogéneas entre as regiées de um mesmo pais.
No caso do Brasil, considerou-se a abordagem de Nerlove (1958), que sustenta
dois pressupostos bdsicos: expectativas adaptativas e ajuste parcial. Conforme
essa especificagio, os agentes baseiam sua decisdo acerca do montante produzido
considerando o prego esperado a ser recebido com a venda do produto, levando
em conta ainda um atraso no ajuste nos mercados agricolas, devido 2 falta de
disponibilidade de recursos e dadas as rotagoes das culturas. Uma versao simplifi-
cada, que captura em algum grau essas relagoes, pode ser encontrada em Fuller ez
al. (2001), que estimaram a oferta agricola (Q ), representada pela drea plantada
de certa cultura em determinado periodo #, como uma fun¢ao do prego ()
observado no periodo #1, comumente utilizado como proxy para o preco esperado;
a drea plantada no periodo anterior (Q_,), que geralmente estd ligada a ideia do
ajustamento; e uma tendéncia temporal (trend) que pode ser interpretada como
proxy para tecnologia (Igbal e Babcock, 2018). Seguindo essa especificagio, esti-
mamos a equagio de regressao a seguir.

m(Q.) = Bo + B1n(Qr—1) + B2In(Pr_y) + P3trend (24)
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Segundo Igbal e Babcock (2018), agregar paises e obter um coeficiente de
inclinagao 8, agrupado produz estimativas inconsistentes acerca da verdadeira
elasticidade-prego da oferta, uma vez que cada regido possui caracteristicas proprias,
como fatores climdticos, politica governamental, relevincia no mercado e preco
de insumos. Dessa forma, optou-se por estimar as regressoes separadamente para
cada regido. O estimador de minimos quadrados ordindrios (MQO) foi utilizado
em cada uma das regressoes.

Para a regionalizagio adotada no modelo, a divisio em regioes intermedidrias
elaborada pelo IBGE foi utilizada em quatro dos cinco principais estados produ-
tores de graos no Brasil (Parand, Rio Grande do Sul, Goids e Mato Grosso do Sul).
Uma vez que representa o foco da pesquisa, algumas regiées intermedidrias de Mato
Grosso foram desagregadas em regioes imediatas. As demais Unidades Federativas
(UFs) brasileiras foram introduzidas no modelo com recorte estadual. Para os Estados
Unidos, foi adotada a divisio do territério em estados. As excegoes ficam por conta de
Minesota, que foi desagregado de acordo com as regides agricolas do Nass, originando
uma divisdo entre oeste e centro-sul; e da regido denominada Nordeste, que agrega
os estados de Pensilvania, Virginia, Virginia do Oeste, Nova York e Maryland. Para os
demais paises, nio houve divisdo regional.

Os dados referentes 4 quantidade de graos produzida Q; foram obtidos por
meio da Pesquisa Agricola Municipal do IBGE? (vdrios anos) e do Nass,'® para o
Brasil e os Estados Unidos, respectivamente. Para os demais paises, sao provenientes
do USDA. Nao existem dados disponiveis sobre a quantidade de graos demandada
por regioes QlD , sendo necessdrio estimd-la para os paises que foram divididos em
regioes. Conforme os dados do USDA," 95,7% ¢ 92,77% do consumo doméstico
de soja no Brasil e Estados Unidos, respectivamente, sdo destinados a industria
processadora. Tendo em vista esse panorama, a demanda regional de soja foi obtida
de acordo com a metodologia utilizada por Fuller (2001), Ojima (2004) e Costa
(2007), os quais relacionam a demanda de soja em uma regido a capacidade instalada
de processamento do parque industrial nela existente. Os dados acerca da capacidade
instalada de processamento, desagregados por regides no Brasil, foram obtidos da
Associacio Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (Abiove), sendo que apenas
a capacidade ativa foi considerada para o dimensionamento da demanda, realiza-
do conforme a participagio da capacidade de processamento local na capacidade
total do pais. Para os Estados Unidos, a capacidade de processamento regional foi
mensurada a partir da Informa Economics (2016). Com relagao aos dados sobre
quantidade produzida e consumida nos outros paises do modelo, todos os demais

9. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/1612.
10. Disponivel em: https:/quickstats.nass.usda.gov/.
11. Disponivel em: https://apps.fas.usda.gov/psdonline/app/index.html#/app/advQuery.
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dados foram obtidos da base do USDA."> Regi6es nas quais o montante produzido
foi inferior 2 quantidade processada foram classificadas como regioes de excesso de
demanda. Em contrapartida, regides em que a quantidade processada foi inferior
ao montante produzido foram classificadas como regides de excesso de oferta.

Os dados sobre o preco da soja foram obtidos junto a diversas fontes em
periodicidade mensal e incorporados no modelo conforme a média das cotagoes
para 2018. Para as regides brasileiras, os dados utilizados sdo provenientes da
Conab. Por sua vez, os pregos da soja nas regides norte-americanas foram obtidos
por meio da base de dados do Nass. Para os outros paises presentes no modelo,
o prego local da soja foi extraido da base do sistema UN Comtrade,'® mantido
pela Organizagao das Nagoes Unidas (ONU); no caso do Paraguai, que é um pais
exportador, foi considerado o prego free on board (FOB), e para os demais paises,
que sao importadores, foi admitido o prego cost, insurance and freight (CIF).

As curvas de oferta e demanda utilizadas no modelo foram assumidas como
lineares e bem-comportadas, isto é, tendo coeficientes de inclinagio positivo e
negativo, respectivamente. As estimativas geradas a partir dos dados descritos
resultaram em um padrio em que as regides com maior capacidade de resposta da
oferta a variagdo nos pregos sao regioes de expansao do cultivo da oleaginosa (des-
tacadamente, os municipios de Sinop-MT, Barra do Gargas-MT, Dourados-MS,
Parecis-RO, bem como o estado do Pard), enquanto localidades tradicionais, tais
como a regido Sul, apresentaram maior inelasticidade. Esse panorama pode ser
evidenciado pelo parimetro £ estimado, que teve média igual a 9 nas principais
regides produtoras de Mato Grosso (Sinop, Parecis e Barra do Gargas), enquanto,
nas localidades do Sul do pais, esse parimetro médio foi igual a 2,20.

Para mensurar o custo de transporte da soja entre cada par origem-destino,
foram utilizados métodos especificos para cada pais exportador, de modo a se con-
siderarem as peculiaridades existentes. Para o Brasil, os custos de movimentag¢ao
no modal rodovidrio foram obtidos através do simulador de custo de transporte
desenvolvido pela Empresa de Planejamento e Logistica — EPL (2014). Adicional-
mente, seguindo o normativo n® 30.202 da Conab, que trata do célculo do custo
operacional rodovidrio de cargas agricolas, foi aplicada uma sobretaxa adicional
de 30% sobre o valor cobrado em US$/(t*km) na extensio percorrida em trechos
com superficie ndo pavimentada. As informagdes sobre o tipo de superficie da via
foram obtidas a partir de diversas fontes, tais como o Sistema Nacional de Viagao
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (SNV/DNIT), o
visualizador geogrifico VGEO/DNIT, os sistemas rodovidrios estaduais (SREs) e

demais fontes do setor. Por sua vez, o prego do frete para o modal rodovidrio nos

12. Disponivel em: https://apps.fas.usda.gov/psdonline/app/index.html#/app/advQuery. Acesso em: 18 out. 2019.
13. Disponivel em: https://comtrade.un.org/data/. Acesso em: 22 out. 2019.
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Estados Unidos foi estimado conforme os parimetros informados pelo Agricultural
Marketing Service (AMS) para 2018 (Olowolayemo, 2018).

No tocante a0 modal ferrovidrio para o Brasil, as tarifas foram mensuradas
a partir de dados obtidos através da Lei n® 12.527/2011, conhecida como Lei de
Acesso a Informacio (LAI). Por meio desse mecanismo, foram obtidas planilhas
para cada ferrovia com dados anuais, desagregados por produto, contendo: a receita
liquida da concessiondria decorrente da operagio de transporte; o montante trans-
portado em toneladas; a distAncia média percorrida; e a quantidade em toneladas-
-quilometro-util. Assim, o frete ferrovidrio em R$/(t*km) para cada ferrovia foi
estimado mediante a relagdo a seguir.

Receita Liquida

Quantidade Transportada

Distancia Média

Frete = (25)

O prego do frete por vagio, em cada rota nos Estados Unidos, foi obtido em
consulta direta aos sizes das principais companhias ferrovidrias transportadoras de
grios naquele pais: BNSF Railway, Union Pacific, Norfolk Southern Railway e CSX
Transportation. Os pregos utilizados nesta pesquisa referem-se a um comboio de
110 a 120 vagoes do tipo C-113, conforme classificagio da American Association
of Railroads (AAR), perfazendo um total de aproximadamente 103,88 toneladas
de soja por vagao (Neubauer, 2007).

Para o transporte hidrovidrio no Brasil, a taxa de frete foi calculada a partir
do relatério Estudo dos custos do transporte hidrovidrio no Brasil, elaborado pela EPL
(2015). Em relagao ao modal hidrovidrio nos Estados Unidos, os operadores de
barcagas no sistema do rio Mississipi historicamente utilizam um método de porcen-
tagem sobre uma tarifa-base (referéncia) para estabelecer a taxa de frete (Casavant ez
al., 2010). A porcentagem média aplicada sobre a tarifa-base, em 2018, para cada
terminal hidrovidrio, foi obtida por meio da base de dados da AMS.

Para incluir o custo do transbordo intermodal da carga no Brasil, foram
utilizados os valores calculados pela EPL para a elaboragao do Plano Nacional
de Logistica (PNL), que leva em consideragio o tipo de transferéncia intermodal
(rodo-hidrovidrio, rodoferrovidrio, hidroferrovidrio, entre outras combinacées)
(EPL, 2014). Em rela¢do ao custo de transbordo intermodal da carga nos Estados
Unidos, os valores utilizados na pesquisa sio oriundos de Fellin ez a/. (2008),
que especificaram o valor médio de embarque e desembarque em cada modal
de transporte. Por sua vez, a elaboracio da estimativa para o custo de transpor-
te no Paraguai pode ser vista em Pais (2020). No tocante aos custos portui-
rios, os valores atribuidos para as tarifas portudrias no Brasil sio provenientes de
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Silva Neto (2018), enquanto as tarifas portudrias nos Estados Unidos foram retiradas
de Fellin ez al. (2008). Finalmente, os valores para o frete maritimo sao oriundos

do USDA (Salin, 2019).

A metodologia adotada na pesquisa para mensurar a capacidade de movi-
mentagio das instalagdes portudrias é baseada naquela utilizada na elaboragio dos
planos mestres dos complexos portudrios pela SNP, como subsidio para o Plano
Nacional de Logistica Portudria (PNLP). A atengao principal é voltada para a ca-
pacidade da infraestrutura de atracagem, pois geralmente esta se constitui como o
elo fraco do sistema e pelo fato de a sua expansio ser mais onerosa (Brasil, 2018).

A capacidade de movimentagao de um trecho de cais j é definida para cada
mercadoria 7, sendo mensurada tendo em consideragao conceitos como produti-
vidade, utilizagdo e nivel de servico, com uso da equagio a seguir.

— PiATY
Cij =77 DijPij (26)

Na equagio (20), os pardmetros necessdrios para cdlculo estao a seguir descritos.

1) C — capacidade do trecho de cais (t/ano).

ij

2) p,— indice admissivel de ocupagio de cais.

3) A —ano operacional (dias) x tempo operacional por dia (horas).
4) 7, — nlmero de bercos.

5) D, —demanda (v).

6) Pi,j_ participagao do trecho no cais (%).

7) T}~ [tempo operacional + tempo inoperante (h) + tempo entre atracages

Z

sucessivas (h)] x nimero de atracagoes =

Lotemédio(t ,
Lw()wn + Tempo inoperante(h) +
Produtwtdade(T)

(27)

Demanda(t)

Tempo entre atracagdes sucessivas(h)| X —
Lotemédio

Foram utilizados os parAmetros operacionais de 2018, obtidos por meio da
base de dados da Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios (Antaq)."* Nos
casos em que a capacidade de movimentagao estimada foi inferior & movimenta-
¢ao observada, admitiu-se que o nivel de movimentagao representou a capacidade
mdxima. Para os complexos portudrios que recebem graos oriundos da navegagao

14. Disponivel em: https://web3.antag.gov.br/ea/sense/index.html#pt.
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interior, também foi mensurada a capacidade de desembarque da infraestrutura
de acostagem destinada as barcagas.

No tocante ao modal ferrovidrio, a capacidade de trafego de trens na via
permanente representa, atualmente, o ponto de estrangulamento do sistema fer-
rovidrio brasileiro. O que determina a capacidade de um trecho em uma ferrovia
¢ o tempo que dois trens, em sentidos opostos, levam entre um pdtio e outro
(Pais, 2020). A capacidade do trifego de trens nos trilhos das ferrovias brasileiras
¢ mensurada em nimeros de trens por dia, na declaragio de rede anual publicada
pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). A partir desses dados,
o célculo de capacidade mdxima de movimentagio anual, em um determinado
percurso ferrovidrio, foi realizado de acordo com a l4gica a seguir.

cap.movimentagdo = mov. atual + (28)
(cap. trecho ocioso * trem tipo) *365

Na equagio (28), cap. movimentacio é a capacidade maxima de transporte
de soja (em toneladas/ano); mov. atual é a movimentagao de soja registrada em
2018 (em toneladas); cap. trecho ocioso é a capacidade (em ntimero de trens por
dia) do trecho com menor capacidade ociosa no percurso entre as duas estagoes
de referéncia; e trem tipo é o valor em toneladas uteis (T'U) transportadas no trem
padrao da ferrovia.

Em rela¢io aos Estados Unidos, foram adicionadas restri¢es de capacidade
referentes ao sistema hidrovidrio do Mississipi e as regides portudrias. No tocante
a capacidade de navegacio no rio Mississipi, conforme o Corpo de Engenheiros
do Exército dos Estados Unidos da América,”® no trecho denominado rio Alto
Mississipi, foram construidos um total de 29 sistemas de barragens e represas
entre Minedpolis-MN e Granite City-IL. O sistema de eclusas n® 27, localizado
nas proximidades de Saint Louis, pode ser considerado o ponto critico para a
navegacio nos rios Alto Mississipi, Ilinéis e Missouri, uma vez que todos os graos
que navegam a partir desses rios com sentido aos portos no golfo do México devem
atravessd-lo. Dessa forma, a capacidade do sistema de eclusas n° 27 foi utilizada
como referéncia para a capacidade de movimentacio de graos nos rios citados.
A mesma regra foi utilizada para o rio Ohio, uma vez que os graos embarcados nos
terminais hidrovidrios (incluidos no modelo) no rio Ohio, com sentido aos portos
do Golfo, devem necessariamente atravessar o sistema de eclusas n® 52, localizado
a 23 milhas a montante de Cairo-IL. Deve-se ressaltar que nao existem eclusas
entre Cairo e os portos do Golfo. Portanto, a capacidade de movimenta¢io no

15. Disponivel em: https://www.mvs.usace.army.mil/Portals/54/docs/recreation/rivers/NavFactSheets/05Dam%2027.pdf.
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sistema de eclusas n® 52 foi adotada como referéncia para estimar a capacidade de
movimentacio no rio Ohio (Fellin ez /., 2008).

O método utilizado para estabelecer a capacidade de movimentagiao nas
eclusas mencionadas nos pardgrafos anteriores, ¢ em quatro regides portudrias
norte-americanas consideradas no modelo (Golfo, Noroeste do Pacifico, Atlantico
e Grandes Lagos), consistiu na andlise de dados histéricos sobre a movimentagio
anual de soja em cada uma dessas estruturas. Os dados utilizados foram dispo-
nibilizados pela Agricultural Marketing Service do USDA. A partir desse exame,
a capacidade de escoamento de soja, em cada estrutura, foi considerada idéntica a
quantidade de soja movimentada no ano de maior atividade.

3 RESULTADOS

O processo de validagio utilizado para testar o modelo de equilibrio espacial consiste
na comparagio entre os valores gerados para as varidveis de decisao, na solucio do
modelo, e os valores observados para essas mesmas varidveis em 2018. O modelo
de otimizacio quadrdtica foi construido utilizando-se a linguagem de programacio
Python e resolvido por meio do pacote resolvedor Gurobi versao 9.0 (2015).

GRAFICO 1
Volume de soja exportado ou importado por regido do modelo (2018)
(Em 1 milhao de toneladas)
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Elaboracdo dos autores.

Obs.: 1. A comparacdo no grafico é feita entre o comércio real e o gerado pelo modelo para cada regido. Nas regiGes exporta-
doras, a comparacdo é feita entre o montante exportado real e o gerado; e nas regiGes importadoras, entre o montante
importado real e o gerado.

2. A figura ndo pode ser padronizada e revisada em virtude das condicGes técnicas dos originais (nota do Editorial).



86 planejamento e politicas publicas | ppp | n. 68 | ago.-dez. 2023

Em relagao ao comércio internacional, apenas Brasil e Estados Unidos apre-
sentaram um desvio superior a 10%, comparando-se os dados reais versus aqueles
estimados pela solu¢ao do modelo. Cabe ressaltar que as diferengas mencionadas
tém relacio direta com a guerra comercial entre Estados Unidos e China, que afe-
tou de maneira substancial as exportacoes de soja dos Estados Unidos e do Brasil
em 2018. Segundo o relatério de acompanhamento da safra de grios de 2018,
elaborado pela Conab, a guerra comercial entre Estados Unidos e China fez com
que o volume esperado para a exportagao de soja do Brasil, na safra de 2018, fosse
extrapolado em mais de 7 milhoes de toneladas, a0 mesmo tempo que criou o maior
estoque de passagem registrado na histéria dos Estados Unidos (Conab, 2018).

No tocante as exportagdes por UE verificou-se uma alta correlagao entre os
dados observados e estimados, conforme se pode notar pelo valor do coeficiente
de correlagdo de 0,968 e pelo grifico 2. Em relagio aos principais estados no mer-
cado da oleaginosa, pode-se observar que o modelo superestima as exportacoes de
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, e subestima as exportagdes do Rio Grande
do Sul, Parand, Goids e Minas Gerais. Nesse sentido, cabe ressaltar que, segundo
a Pesquisa de Estoques, elaborada pelo IBGE,'® 60,5% do estoque brasileiro de
soja estava concentrado nos estados do Rio Grande do Sul e Parand no dltimo dia
de 2017. Deve-se destacar ainda o possivel impacto do comércio inter-regional,
cuja inexisténcia de dados oficiais impossibilita o exercicio de comparagio. Cabe
ressaltar que, na solu¢io do modelo, os estados de Minas Gerais e Goids foram
responsdveis pelo suprimento de soja das regioes demandantes de Ribeirdo Preto-SP
e Uberlandia-MG, respectivamente, que sdo as mais deficitdrias do Sudeste.
Uma vez que os Estados Unidos nao possuem dados oficiais sobre a exportacio
de graos por UE, os exercicios de validagio referentes a exportacio por estado nao
puderam ser replicados para a logistica norte-americana.

No tocante a comparacio entre o fluxo de soja gerado pelo modelo para cada
complexo portudrio, conforme mencionado, devido a guerra comercial entre os
Estados Unidos e a China, o modelo superestima as exportacoes norte-americanas
de soja em 2018. Consequentemente, o modelo superestima o montante exporta-
do na maioria das regides portudrias norte-americanas, com exce¢ao dos Grandes
Lagos e Interior (remessas ferrovidrias para paises vizinhos, em especial 0 México).

16. Disponivel em: https:/sidra.ibge.gov.br/tabela/259. Acesso em: 24 out. 2024.
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GRAFICO 2
Exportacdo de soja estimada e observada por estado brasileiro (2018)
(Em 1 mil toneladas)
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Elaboracdo dos autores.

Em relagdo as exportacoes brasileiras de soja por porto, apesar de a guerra
comercial subestimar as exportagoes brasileiras, existe uma alta aderéncia entre os
dados gerados pelo modelo ¢ os valores reais. O coeficiente de correlagao entre os dois
conjuntos de dados é de 0,955. O modelo subestima as exportages de soja por meio
do complexo portudrio de Santos em 1,231 milhio de toneladas (desvio de -5,94%).
Todavia, o porto de Santos constitui-se como o principal porto brasileiro para a
exportacdo da soja, em ambos os conjuntos de dados. No tocante as remessas de soja
pelos portos do arco Norte, o modelo sobrestima o montante em 0,95 milhio de
toneladas, indicando uma tendéncia de maior eficiéncia nessas rotas.
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GRAFICO 3
Exportacdo de soja por complexo portuario
(Em 1 mil toneladas)
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Elaboracdo dos autores.
Obs.: A figura ndo pdde ser padronizada e revisada em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

A base de dados do Ministério da Economia fornece informagoes sobre o
estado de origem da soja exportada por meio de cada complexo portudrio, pos-
sibilitando a comparagio entre a rota 6tima encontrada pelo modelo e o padrio
de escoamento atualmente existente. Novamente, existe alta correlacio entre os
dados observados e gerados (coeficiente de correlagao de 0,945). A importancia
dos portos do arco Norte para a exportagio de soja de Mato Grosso fica evidente,
com o modelo superestimando a participagao desses terminais no escoamento da
safra mato-grossense, em detrimento dos portos dos corredores de Paranagud e
Vitéria. Entretanto, todas as restri¢oes referentes a capacidade de escoamento dos
terminais portudrios do arco Norte sdo ativas na solu¢io do modelo, indicando um
ponto de estrangulamento para o sistema. A importincia do complexo portudrio
de Santos para o escoamento da safra mato-grossense também deve ser ressaltada,
uma vez que o referido porto aparece como a principal rota de escoamento, parti-
cipando com um volume superior a4 metade do total exportado por Mato Grosso.
Nesse corredor, o destaque ¢ o terminal ferrovidrio de Rondonépolis, na malha da
Rumo Malha Norte (RMN), cuja capacidade méxima de escoamento foi atingida
na solugao do modelo.
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Quanto ao preco gerado, pode-se notar que o modelo superestima o preco da
oleaginosa em 31 das 34 regides brasileiras com excesso de oferta. As trés regioes
domésticas ofertantes que tiveram o preco subestimado pelo modelo sao localizadas
em Mato Grosso, de modo que os precos estimados para o estado apresentaram
maior acurdcia em relagao aos pregos gerados para as demais regioes. O coeficiente
de correlagao entre os pregos gerados e observados para as regioes de oferta no Brasil

¢ de aproximadamente 0,844; a média dos desvios foi 6,74%, com desvio-padrao
de 4,08%.

GRAFICO 4

Desvio entre os precos estimados e observados para a soja nas regides brasileiras
de oferta (2018)
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Elaboracdo dos autores.

O panorama encontrado para as regioes brasileiras de excesso de demanda ¢
bastante similar aquele descrito no tocante as regides brasileiras de excesso de oferta.
Os pregos gerados pelo modelo superestimam os precos coletados pela Conab em
todas as regioes demandantes de soja, sendo que a média dos desvios foi de 7,4%,
com desvio-padrio de 3,6%. Em relacdo as regides norte-americanas de excesso
de demanda, os pregos gerados pelo modelo superestimam os pregos coletados
pelo Nass em todas as regioes consideradas. No tocante aos paises importadores
da oleaginosa, o modelo subestima o prego em quase todas as regides consideradas
(com excegao da China, que possui um leve desvio para cima, de 0,99%). Tendo
em vista todas as regioes de demanda, o coeficiente de correlagao entre os dados
propiciados pelo modelo e os observados é de 0,90. A média dos erros foi de 3,83%,
com desvio-padrio de 4,8%.
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GRAFICO 5
Desvio entre os precos estimados e observados para a soja, em cada regido de demanda
do modelo (2018)
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Elaboracdo dos autores.
Obs.: A figura ndo pode ser padronizada e revisada em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Finalmente, para a oferta estrangeira de soja, foi constatado que o modelo
subestima os precos em 18 das 21 regides ofertantes da oleaginosa. Novamente,
a aderéncia entre os precos gerados pelo modelo e os precos observados pode
ser considerada satisfatéria (grafico 6). O coeficiente de correlagio entre os dois
referidos conjuntos de dados ¢ de 0,794; a média dos erros foi de -1,98%, com
desvio-padrao de 2,3%.

GRAFICO 6
Desvio entre os precos estimados e observados para a soja nas regides norte-americanas
de oferta (2018)
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Elaboracdo dos autores.
Obs.: A figura ndo pdde ser padronizada e revisada em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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4 SIMULACOES

Conforme o mapa 2 indica, todas as obras de infraestrutura incorporadas ao modelo-base
desviariam o fluxo de soja para as instalagdes portudrias do arco Norte. Entretanto,
segundo explicitado no plano mestre dos portos (Brasil, 2018) e através da solugao
do modelo-base, em que todas as restri¢oes referentes a capacidade de movimentagio
nos portos do arco Norte sao ativas, fica evidente que, nas atuais condicoes, essas
instalagdes portudrias ndo estariam preparadas para dar vazao ao maior fluxo de soja,
gerado a partir da implantagio da ferrovia ou hidrovia. Dada a situagio de saturagio
da capacidade de movimentagio nos portos do arco Norte, as restrigoes referentes a
capacidade de movimentagio nos complexos portudrios de Santarém e Itaituba sio
relaxadas nos cendrios que contém a construgio da Ferrograo; as restri¢oes referentes a
capacidade de movimentagio nos complexos portudrios de Porto Velho, Itacoatiara e
Sao Luis sdo relaxadas nos cendrios que incluem a construgio da Fico; e, finalmente, a
restrigdo referente  capacidade de movimentagio no complexo portudrio de Barcarena
¢ relaxada nos cendrios que abrangem a hidrovia do rio Araguaia.

MAPA 2
Regides de influéncia de cada intervencao

e 0 4500

Elabaratky por:
Jormathas Marques

SIRGAS2000

Fonte: Pais (2020).
Obs.: A figura ndo pdde ser padronizada e revisada em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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Os ganhos potenciais estimados, mediante as melhorias simuladas, podem
ser observados por meio da tabela 1. Nesse sentido, a viabilizacdo da EF-170, em
conjunto com a expansao dos portos de Itaituba e Santarém, no Pard, apresenta
o maior impacto entre as simula¢ées individuais, elevando a receita anual do co-
mércio de soja em Mato Grosso em um montante superior a US$ 785 milhoes.
Esse resultado deve-se ao fato de a EF-170 ser a obra que proporcionaria o maior
ganho econémico (aumento no prego recebido e quantidade comercializada) para
a regido intermedidria de Sinop (dividida em Sinop e Juara, neste estudo), que
detém 42,46% da oferta de soja de Mato Grosso. Além disso, a implantagio da
EF-170 ainda ocasionaria o melhor resultado econdmico para a regiao imediata
de Diamantino, que detém aproximadamente 9,78% da oferta de soja do estado.
Os resultados também mostram que a variagao percentual nos pregos recebidos pelos
produtores foi, em média, 3,5 vezes maior do que o incremento na oferta gerado
pela valoriza¢ao da produgio. Nesse caso, pode-se concluir que aproximadamente
75% do incremento na receita dos produtores é devido ao aumento no prego re-
cebido pela soja, com a parcela restante sendo originada do crescimento da oferta.

A EF-354 geraria o maior incremento na receita da venda da soja in natura
para o oeste de Mato Grosso, destacando-se as regides de Parecis e Cdceres, que
somadas detém 20,05% da oferta estadual de soja, enquanto a hidrovia do Araguaia
propiciaria o maior ganho a regiao intermedidria de Barra do Gargas, que detém
27,71% da oferta mato-grossense de soja. E importante destacar que a implanta-
¢ao individual da EF-170 provocaria um incremento na renda do oeste de Mato
Grosso 15,90% menor em relagao aquele gerado pela viabilizagao individual da
EF-354 (diferenca de aproximadamente US$ 24,7 milhées por ano). Por sua vez,
a implantagio individual da EF-354 geraria um incremento 45,11% inferior para
o centro-norte de Mato Grosso (Sinop, Juara e Diamantino), em relagio aquele
advindo da implantac¢do individual da EF-170.

TABELA 1
Variacdo na receita (AY)," na quantidade ofertada (AS)? e no preco da soja (AP)?
gerada pelas intervencoes

EF-170 + portos EF-354 + portos Araguaia + portos

Regides de oferta

AP AS AY AP AS AY AP AS AY
Sinop-MT 42,70 318,2 482,04 23,08 171,9 257,19 5,46 40,8 60,16
Barra do Garcas-MT 2,10 21,9 20,43 4,98 51,6 48,35 21,30 220,0 210,87
Parecis-MT 26,86 98,7 124,64 31,11 114,4 144,90 5,46 20,1 24,93
Juara-MT 41,19 27,6 56,27 29,57 19,8 40,16 5,46 41 7,47
Diamantino-MT 22,49 48,8 67,67 11,80 25,6 35,24 5,46 11,9 16,23
Céceres-MT 19,74 29,8 34,21 25,22 38,0 43,91 5,46 8,6 9,44

(Continua)



Um modelo de programacdo quadratica para a analise da viabilidade econémica... 93

(Continuacdo)

EF-170 + portos EF-354 + portos Araguaia + portos
Regides de oferta
AP AS AY AP AS AY AP AS AY

g’;’sge Mato 5449 78528 - 413 56993 - 3055 32902
Regiéo Sul -1,90 -42,3 -62,5 -1,48 -34,8 -49,4 -1,01 -24,1 -33,91
GO-MS -1,90 -42,7 -38,3 -1,48 -37,0 -37,0 -1,01 -27,7 -22,05
MA-TO-PI-BA -1,54 -10,6 -20,06 -1,12 -14.1 -16,73 -0,66 -8,1 -9,81
MG-SP -1,90 -13,2 -15,75 -1,48 -10,3 -12,26 -1,01 -7,2 -8,42
Para 2,10 0,1 3,91 4,98 394 23,42 5,48 44,9 26,73
Rondonia 19,74 1,5 19,19 23,02 28,8 31,40 5,46 6,84 7,330
m;’)' grx:s'g;"e -103,85 - - 52,77 - - -40,12
Total do Brasil - 437,7 671,60 - 393,3 517,17 - 290,2 288,90
Estados Unidos -1,90 -251,1 -200,42 -1,48 -201,8  -155,26 -1,01 -130,4  -105,45
Paraguai -1,90 -104,1 -24,96 -1,48 -27,5 -19,43 -1,01 -18,9 -13,34

Elaboracdo dos autores.

Notas: ' Em US$ 1 milhdo.
2Em 1 mil toneladas.
3 Em US$/t.

Pode-se destacar ainda a situagio complexa da regido intermedidria de Barra
do Gargas, que apresentaria ganhos modestos mediante a implantagio das duas
ferrovias, devido a elevada distAncia rodovidria até o transbordo intermodal (no caso
da EF-170) e a elevada extensio do percurso ferrovidrio até um porto (no caso da
EF-354). Desse modo, a hidrovia do Araguaia seria a inica obra com alto potencial
de impacto para a referida regido, ao passo que nao exerceria impacto relevante sobre
as demais regioes do estado.

O panorama encontrado, considerando-se as regiées de demanda, ¢ similar
aquele descrito para as regides de oferta. A implanta¢do individual da EF-170
geraria o maior impacto econémico (nesse caso, referente as redugdes no preco
pago e na despesa com a aquisi¢do da oleaginosa). Chamam atengio os resultados
encontrados para a Argentina e a regiio de Rondonépolis. No caso da Argentina,
a reducdo do preco da soja seria acompanhada pelo aumento das despesas com a
compra do produto. Esse resultado decorre de 0 aumento da quantidade adquirida
mais que compensar a redugio no preco, devido a uma maior elasticidade-preco
excedente verificada para aquele pais. Em termos econdmicos, esse resultado
indica que a Argentina tenderia a se especializar ainda mais no comércio dos
derivados de soja (farelo e dleo), em detrimento do comércio de soja in natura.
No tocante  regiao de Rondonépolis, 0 aumento no prego da soja, devido & menor
disponibilidade do produto, seria acompanhado pela redugao da despesa com a
aquisi¢do da oleaginosa, devido ao fato de a reducio na quantidade demandada
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mais que compensar o aumento no preco. Em uma perspectiva econdmica, esse
resultado indica que a regido de Rondonépolis poderia ser induzida a se especia-
lizar no comércio da soja in natura, uma vez que o aumento no prego da oleagi-
nosa aumenta o custo de oportunidade de se consumir o produto internamente.
Ainda se pode destacar a robusta economia gerada para a China, devido ao fato de
esse pais demandar anualmente volumes elevados de soja in natura para abastecer
sua industria processadora.

TABELA 2
Variacao na despesa (AY)," na quantidade demandada (AD)? e no preco (AP)® gerada
pelas intervencdes

EF-170 + portos EF-354 + portos Araguaia + portos

Regies de demanda

AP AD AY AP AD AY AP AD AY
China 490 1237 12248 <148 96,1 9528  -1,01 651  -6534
Unio Europeia 90 220 <1811 <148 17,0 -1408  -1,01 16 9,66
Oriente Médio 9 168 11,36 148 131 883  -1,01 8,8 6,06
Sudeste Asiatico 9 15,2 -8,90 48 118 692 -1,01 8,0 -4,74
México -1,90 71 -6,43 1,48 55 500 1,01 3,8 3,43
Leste Asiatico -1,90 9,6 -5,53 -1,48 7,4 -4,30 -1,01 5,1 -2,95
Argentina 490 112 3095 -148 874 2412 -1,01 599 1658
Rondondpolis-MT 2097  -1683  -3595 11,80 948  -1937 546  -438  -8,68
grr"jjsiié)ex"“i"e Mo 490 196 234 148 141 176 101 104 -137
Demanda dos Estados ;g5 g -2,58 1,48 6,4 93 41,01 6,2 1,21

Unidos

Elaboracdo dos autores.

Notas: ' Em US$ 1 milhdo.
2Em 1 mil toneladas.
3Em US$/t.

Finalmente, foram utilizados indicadores de viabilidade econdmica, com o
objetivo de se verificar a exequibilidade das melhorias no sistema de transporte
apenas com o aumento do lucro gerado no comércio da oleaginosa. Esses indi-
cadores foram obtidos a partir do confronto entre o capital expenditure'” (Capex)
projetado para a viabilizagao de cada intervencao, apresentado em Pais (2020), e
o fluxo de caixa assumido igual a0 aumento estimado no lucro das regides estadu-
ais de Mato Grosso que enviariam remessas de soja por meio da nova estrutura.
Para estimar o aumento no lucro das regioes mato-grossenses, foi necessario inicial-
mente estimar 0 aumento no custo de producio devido as alteragdes proporcionadas
pela nova infraestrutura. Para estimar o aumento no custo, foram utilizados os

17. O Capex representa todos os custos relacionados a aquisicao de equipamentos e instalacdes que séo necessarios
para a implantacéo de um empreendimento.
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dados de custo médio de produgao de soja nas regides de oferta de Mato Grosso
em 2018, mensurado em US$ 220,71 por tonelada pela Conab. Em seguida, foi
assumida uma rela¢ao linear entre o aumento da quantidade produzida e do custo
de produgao. O aumento no lucro foi obtido a partir da diferenga entre o aumento
na receita e 0 aumento no custo de produgao.

No tocante as premissas assumidas, destaca-se que o investimento seria reali-
zado integralmente no primeiro ano, considerando-se uma duragio de cinco anos
para a realizagao da obra, sendo a duragdo da concessdo de 35 anos. O investimento
necessdrio para viabilizar as obras de infraestrutura foram propostos a partir dos
documentos de EVTEA elaborados para esses empreendimentos (Pais, 2020).
Em seguida, o fluxo de soja em cada porto, gerado pela solugao do modelo
(relaxando-se a restri¢ao de capacidade), foi comparado com a capacidade atual de
movimentagao na instalagao portudria, e o investimento necessdrio para viabilizar
as ampliagoes portudrias necessdrias para sanar o déficit de capacidade que pode
surgir foi estimado a partir da metodologia apresentada em EPL (2015).

TABELA 3

Indicadores de viabilidade econdmica para cada simulacdo
Projeto Investimento (US$) Payback descontado TIR (%) VPL (US$)

(anos)

EF-170 (Ferrograo) 4.815.505.121,71 17,49 7,92 3.508.371.693,64
EF-170 + Araguaia 8.188.089.585,64 24,76 5,74 2.136.804.007,13
EF-354 (Fico) 5.352.855.867,11 26,27 5,44 1.099.543.631,54
EF-170 + EF-354 9.117.480.006,86 32,43 4,53 415.826.432,51
EF-354 + Araguaia 8.801.913.747,66 41,68 3,70 -750.673.686,39
EF-170 +EF-354 + 12.564.348.571,99 49,27 3,28 -1.853.460.652,52
Araguaia
Hidrovia do Araguaia 3.761.869.932,30 >100 13 777.172.775,43

Elaboracdo dos autores.
Obs.: TIR — taxa interna de retorno; VPL — valor presente liquido.

Assumindo-se uma taxa minima de atratividade de 4,25% (taxa Selic vigente
naquele momento), os resultados da tabela 3 tornam evidente que apenas o aumento
no lucro dos produtores de soja de Mato Grosso poderia viabilizar os investimentos
necessdrios para a implantacio de diversas intervengdes no sistema vidrio dedicado
a exportagdo dos graos. Os indicadores econdmicos obtidos guardam relagio direta
com o aumento gerado para a receita, com a implantagio individual da EF-170
propiciando os indicadores mais satisfatdrios, seguida da implantacio conjunta
da EF-170 e da hidrovia do Araguaia (devido ao cardter de complementacio da
logistica estadual existente entre essas duas intervencoes).
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A implantagao individual da EF-354 também geraria resultados satisfat6-
rios, sendo a opgdo por este investimento mais abrangente do que a EF-170,
pois permitiria embarcar a soja produzida a partir de todas as regioes estaduais.
Entretanto, devido ao seu tracado transversal, a viabilizacio da EF-354 até o
complexo portudrio de Porto Velho-RO aumentaria a distincia ferrovidria percor-
rida em relagao a EF-170 (tracado longitudinal) para as regioes centrais de Mato
Grosso. Adicionalmente, a extensio do trajeto percorrido na navegagio interior
até o oceano, a partir de Porto Velho-RO (rio Madeira), é maior em relagao aquele
com origem em Itaituba-PA (rio Tapajds).

5 CONCLUSAO

Nossa pesquisa buscou ilustrar a importincia e a viabilidade econémica de se
aproximarem os terminais de transbordo intermodal das regi6es produtoras de soja
de Mato Grosso. Os resultados sugerem que o aumento na receita da soja que os
produtores do estado poderiam lograr, a partir da redugao do custo de transporte,
seria compativel com o investimento necessirio para viabilizar as intervengoes
planejadas na infraestrutura de transporte, indicando que os produtores agricolas
de Mato Grosso devem considerar uma organizagio capaz de manter o controle
dessas ferrovias (semelhante 2 mineradora Vale S.A. e as ferrovias utilizadas no
escoamento do minério de ferro). Uma vez que as novas infraestruturas desviam
o fluxo de graos para os portos do arco Norte, tornou-se evidente que esses devem
ter sua capacidade de movimentagao expandida, para nio se tornarem um ponto
de estrangulamento do sistema. As grandes dimensoes territoriais de Mato Grosso
tornam heterogéneos, entre as regides mato-grossenses, os possiveis ganhos gerados
por uma nova infraestrutura especifica (entre aquelas com EVTEA elaborado ou
em elaboragdo). Nesse sentido, este estudo indicou que a EF-170 possui o maior
potencial de impacto para o estado, por beneficiar, em maior grau, as localidades com
maior escala produtiva (regiao de Sinop), além de propiciar aumento aproximado
no lucro para os produtores no oeste do estado (regides de Parecis e Cdceres) em
relagdo aquele ocasionado pela viabilizacio da EF-354. A situagao é mais complexa
para o nordeste de Mato Grosso, onde a hidrovia do Araguaia ¢ a tnica solugio
relevante, sendo, no entanto, uma intervencio altamente especializada que nao
traz beneficios relevantes para as demais regioes.

Dado que os estudos relacionados aos impactos socioambientais dessas inter-
vengoes estdo adiantados, tendo sido concluido o referente & implantagao da EF-170,
existe uma expectativa de que o gargalo logistico evidenciado ao longo do texto
seja atenuado. Como agenda de pesquisa, fica a sugestao de se incluir a dimensao
temporal no modelo, possibilitando considerar os estoques, aprimorando-se o
célculo dos indicadores financeiros, uma vez que, nesta pesquisa, estes sao baseados
em uma solug¢do gerada para um modelo construido levando em considera¢io um
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unico ano-base. Ademais, deve-se considerar a possibilidade de incluir no modelo
outros produtos relevantes para a economia mato-grossense.

Cumpre também ressaltar que, além das intervengées logisticas, devem-se
coordenar agoes entre os diversos 6rgaos publicos e civis, para que os impactos sobre
o desmatamento e a ocupagio ilegal de terras na Amazdnia sejam minimizados.
Finalmente, é importante ressaltar as limitagdes da pesquisa, visando fomentar
discussoes para maior enriquecimento da literatura sobre o tema. A fungio objetivo
apresentada para o modelo de equilibrio espacial de precos sustenta a hipdtese
de competigao perfeita nas regides produtoras e consumidoras, de modo que,
individualmente, nenhum agente é capaz de influenciar o equilibrio de mercado,
concomitante a uma visao de otimizagao do custo total de transporte pela ética do
sistema, equivalente a existéncia de um planejador central do sistema de transportes
ou um monopolista. No entanto, existem diversos arranjos possiveis de concorrén-
cia, tanto na oferta (monopdlios e oligopélios) quanto na demanda (monopsdnio
e oligopsonio), que devem ser abordados e incorporados (Harker, 1986). Além
disso, hd de se ressaltar que os #7aders concentram bastante poder no mercado da
oleaginosa, de modo que sua influéncia poderia diluir os ganhos de receita entre os
diversos atores (Harker, 1988). Essas condi¢oes podem afetar diretamente a ideia
central apresentada de que os produtores podem financiar obras de infraestrutura
de escoamento dos graos de forma rentdvel, uma vez que os indicadores de viabi-
lidade econémico-financeira apresentados atribuiam a estes todo o aumento da
receita oriundo do ajuste gerado pelo menor custo de transporte.
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