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Formulacao do modelo de programacao

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico de programacio nao linear de
distribuicdo espacial e intertemporal que serd utilizado para a andlise da

competitividade, assim como as fontes de informacdo que alimentaram o modelo.

5.1
Funcoes de oferta e demanda

Os modelos de distribui¢do requerem a estimag@o de funcdes de oferta e de
demanda a nivel regional. Quando o tempo é considerado no modelo, entdo essas

funcdes deverdo ser estimadas para cada periodo considerado.

Suponha que s e d denotam as regides produtoras e consumidoras da soja,
onde s =1,2...5 e d =1,2...D. As fun¢des de oferta e demanda sdo apresentadas

pelas seguintes expressdes lineares de preco:

Fungdo de oferta:
X,=6,+7,P, Vs, no periodos  (5.1.1)

Onde X, é a quantidade ofertada na regido s no periodo ¢ e P, o preco de
oferta na regido s no periodo 7. Assume-se que o intercepto da curva de oferta (6;,)
pode ser maior, igual ou menor a zero, e a inclinagdo da curva de oferta (yy) é

maior que zero.

Fung¢do de demanda:

Y, =a,+p,P, Vd,noperiodot (5.1.2)

Onde Y, e P, sdo a quantidade demandada e o prego ao consumidor na
regido d no periodo t. Assume-se que o intercepto da curva de demanda (ay) é

maior que zero e a inclina¢io da curva de demanda () € menor que zero.

Assumindo que todas as fun¢des de oferta e demanda sdo possiveis de
serem invertidas, entdo as funcgdes (5.1.1) e (5.1.2) podem ser reapresentadas da

seguinte forma:
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P,=v, +n.,X, para Vs, no periodo ¢ (5.1.3)
P,=4,+w,Y, para Vd, no periodo (5.1.4)

Onde: v, { >, =, <}0, 1, >0, Ay, >0 € © 4 <0.

A funcdo de oferta P, é ndo negativa, diferencidvel e ndo decrescente,
enquanto que as quantidades produzidas sdo iguais ou maiores do que zero. A
funcdo de demanda P € positiva, diferencidvel e ndo crescente no intervalo onde

as quantidades consumidas sdo iguais ou maiores do que zero.

A partir disto e como explicado no Subcapitulo 4.1, Samuelson (1952)
mostrou que o equilibrio de mercado € obtido por meio da maximizagdo da funcéo
RSL (Receita Social Liquida), dada pela soma do excedente do produtor e do
consumidor, menos o custo de transporte entre a regido de produgdo e de

consumeo.

5.2
Inclinacao e intercepto das funcoes de oferta e demanda

Seguindo os autores Alston et al. (1995) e Kawaguchi et al. (1997) apud
Garcia (1999), as fungdes de oferta e demanda sao obtidas baseado na elasticidade
preco da oferta, na elasticidade preco da demanda, no preco ao produtor, no preco
ao consumidor, na quantidade produzida e na quantidade consumida num periodo
de tempo determinado. A inclinagdo e o intercepto das fungdes de oferta e

demanda se obtém da seguinte maneira:

No caso da funcio demanda, Y =ay+p4Pa, ainclinagdo By € igual a:

o

ﬁdt = gdr —=
dt

v

Onde S, € a inclinacdo da funcdo de demanda na regido d no periodo ¢, e
¢ a elasticidade preco de demanda da soja, Y € o consumo da soja na regido d no
periodo f e Py é o preco de venda da soja na regido d no periodo t. Como as
elasticidades sdo conhecidas na literatura, a expressdo anterior permite que se

determine as inclinacdes S, O intercepto da funcdo de demanda na regido d no
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periodo ¢ € obtida utilizando os valores da inclinag@o, da quantidade demandante e

do preco ao consumidor da seguinte forma:
dr = Ydt _ﬂdtht

Analogamente, no caso da fungéo oferta tem-se:

Onde yy; é a inclinagdo da fungdo oferta na regido s no periodo #, & é a
elasticidade preco de oferta da soja, X,; € a oferta da soja na regido s no periodo t e
P, € o preco da soja na regidao s no periodo ¢. O intercepto da fungdo oferta na
regido s no periodo ¢ se obtém utilizando os valores da inclinagdo, da quantidade

ofertante e do preco pago ao produtor da seguinte forma:

gst =X st " Vst Pst

5.3
Funcoes de oferta e demanda da forma nao linear

As fungdes de oferta e demanda podem ser generalizadas da forma abaixo,
sendo a, b nimeros racionais maiores que zero. Os pardmetros a e b variam de

acordo a cada regido produtora e consumidora respectivamente.

Fungdo de oferta
X,=6,+y,P" Vs, no periodo (5.3.1)
Fung¢do de demanda

Y, =a,+pB,P" Vd, no periodo ¢ (5.3.2)

dt

Dado que y,>0 e <0, tem-se de (5.3.1) e (5.3.2) que as funcdes de oferta e

demanda podem ser representadas da seguinte forma:
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1

P,=v, +n,X )u Vs, no periodo ¢ (5.3.3)

1

P, =1, +,Y,)n Vd, no periodo ¢ (5.3.4)

Onde: v {>, =, <}0, g >0, Ay >0 e g4 <O.

54
Inclinacao e intercepto das fun¢cées nao lineares

A inclinagdo e o intercepto das fungdes oferta e demanda sdo obtidas a

seguir.

No caso da fun¢do demanda:
Y, =0a,+ ﬁdth];m (54.1)
A inclinagdo S € igual a:

1 .Y,
Bu=p-e" i (5.4.2)

dt

4 . . ~ ~ s~ . dar <
Onde B, € a inclina¢io da funcio demanda na regido d no periodo 1, & é a

elasticidade preco de venda da demanda da soja, Y, é o consumo da soja na regido

d no periodo t e Pf‘” € o preco de venda da soja na regido d no periodo 7. O

intercepto da funcdo de demanda na regido d no periodo ¢ é obtido de (5.4.1)

usando a inclinagdo calculada em (5.4.2).

&, =Y, ~B,P" (5.4.3)
No caso da funcao oferta:

X, =6,+y,P" Vs, no periodot (5.4.4)

A inclinacdo vy, é dado por:

Y, =—§& —— Vs, no periodo ¢ 5.4.5)
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O intercepto da fungdo oferta na regido s no periodo ¢ é obtido de (5.4.4)

usando a inclinagdo calculada em (5.4.5).

0

st

_ X~y P" (5.4.6)

st st

Quando &” é considerado como sendo elasticidade-preco de excedente de

oferta e £“ é considerado como sendo elasticidade-preco de excedente de
demanda, as funcdes determinadas por meio delas serdo denominadas fungdes

excesso de oferta e fungdes de excesso de demanda respectivamente (Anexo I).

5.5
Fluxograma do modelo multimodal, intertemporal com armazenagem

Segundo Bulhdes e Caixeta Filho (1999, p.353), “A soja, & medida que é
transportada, armazenada e processada, vai tendo seu preco alterado, sendo que os
custos de transportes constituem a principal diferenga entre os precos nas regides

de oferta e de demanda pelo grao”.

As caracteristicas espaciais e temporais da produgdo e consumo da soja no
Brasil determinam o emprego de um modelo de equilibrio espacial e intertemporal
que permite a movimentacdo da soja das regides produtoras para as regides de

consumeo.

Tais modelos supdem a existéncia de duas ou mais regides que
comercializam um bem homogéneo, neste caso a soja em grio. As regides estio
separadas pelos custos de transporte por tonelada, sendo estes custos
independentes do volume, o que implica na inexisténcia de economias de escala.
Os modelos consideram os custos de transporte e de armazenagem e que, para

cada regido, se conhecem as func¢des de oferta e demanda.

O objetivo do modelo de equilibrio espacial € maximizar a fungdo RSL
usando a estrutura bdsica proposta por Takayama e Judge (1971), a qual tem
origem no trabalho pioneiro de Samuelson (1952). As principais diferengas entre

os modelos existentes na literatura e o proposto neste trabalho sdo:

(a) As fungdes de oferta e demanda sdo néo lineares;
(b) A consideracdo da andlise temporal;

(c) O transporte intermodal;
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(d) Os pontos intermedidrios de carregamento; e

(e) Os custos de armazenagem.

llustra-se, a seguir, o fluxograma que representa o modelo de

movimentacdo de soja proposto (Figura 25).

Modelo Grafico

Rodovia Ferrovia ) Hidrovia Maritimo

Figura 25 - Modelo grafico de movimentagéo da soja.

De acordo com Takayama e Judge (1971) e Bivings (1997), um modelo de
equilibrio espacial e intertemporal é aquele cuja funcdo objetivo, a funcdo RSL,
maximiza as dreas abaixo das curvas de demanda, menos as dreas abaixo das

curvas da oferta, menos os custos de transporte € armazenamento.

5.6
Formulacao do modelo

Os indices do modelo sdo:

t: periodos, (1= 1,2,...7T);

d: regides consumidoras, (d= 1, 2,...D);
s: regides produtoras, (s= 1, 2,...5);

u: pontos de transbordo, (u= 1,2,...U);
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w: portos, (w=1,2,....W);
k: meio de transporte (k = ¢, f, h), representando o transporte por caminhdo, por

ferrovia e por hidrovia respectivamente.
As varidveis e termos envolvidos sdo representados por:

RSL = Receita Liquida Social;

A, = Coeficiente da equagdo de demanda d no periodo ;

w,, = Coeficiente angular da equacdo de demanda d no periodo d;

v, = Coeficiente da equacdo de oferta s no periodo

n,, = Coeficiente angular da equagdo de oferta s no periodo ¢;

Y, = Quantidade de soja em grido consumida na regido d no periodo f;

X , = Quantidade de soja em grdo ofertada na regido s no periodo s no periodo #;

c
CSLI[

= Custo de transporte da soja da regido s ao ponto u# por caminhéo periodo #;

C! . = Custo de transporte da soja do ponto u ao porto w usando o meio k no
periodo ¢;

Cln

m. = Custo de transporte da soja do porto w as regides consumidoras d por via

maritima no periodo t;

Xm

suwdt

= Quantidade da soja enviada do porto w a regido d por via maritima no
periodo ¢;

X ¢ = Quantidade da soja enviada da regido s ao ponto u por caminhdo periodo ¢;

sut

X* = Quantidade da soja enviada da zona produtora s ao ponto u ao porto w no

suwt
periodo ¢ usando o meio k;

X m

suwdt

= Quantidade da soja enviada dos pontos s, # € w ao ponto d por via
maritima, no periodo f;

CAR

st,t+1

= Custo unitdrio de armazenamento da soja na regido s do periodo #;
X 2* = Quantidade da soja armazenada na regido s do perfodo t;

C!V = Custo de transbordo no ponto intermedidrio u do periodo t;

ut

C!V' = Custo de transbordo no porto w do periodo #;

wt

CAP

stt+1

= Capacidade de armazenagem.
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O modelo consiste na fungdo objetivo (5.6.1) e restricdes (5.6.2) a (5.6.7).
A funcdo objetivo considera a fun¢do RSL a qual se encontra justificada logo ap6s

a representagcdo do modelo, o mesmo ocorrendo com as restricoes.

r oo b by +1 1 b bZ’ +
MAX RSL=)"%|— —"— (A, + @, Y, ) b, ——— —"—- 2,
t=1 d=1 wd; bd; 1 a)dt bdt +1
1
r s | ay+1 a Gat
_ZZ — . (Vvt +77th¢) A — " - ’ cta”
t=1 s=1 ng ast +1 775f ast +l

T U S
“S¥Y S (e, #xg, +Cl X,

)+« (i, x!, +cx} )

uwt <> suwt sbwt

(cc xc +c™x©

T w U S
Z Z Z Z uwt “ suwt wt suwt
: +(

h h W v h
wat X sbwt + th X sbwt )

Yy YYlenxn,)

t=1 d=1 w=1 u=1 s=1

C v AR AR
=YY (e x ) (5.6.1)
t=1 s=1
sujeito a :
w U S
Yo <2222 X Vd,t (5.6.2)
w=l u=l s=1
U
Z X;n‘ + X‘:t‘,l:+l S Xst + X:t“—el,t; vs,t (56-3)
u=1
|14
Z(XA:;z»vt + Xsfuwt + Xfuwt ) s X;t; Vs,u,t (5.6.4)
w=1
D
Z X:;wdt S(Xscuwz‘ + Xsfuwt + X‘zth)’ vssua W,t (56-5)
d=1
X i SCAP, ., Vs.1 (5.6.6)
Ydf’ XSI’ XSCMI’ Xscuwt’ XsJ;wt’ XSI'LWT’ Xs’det’ X::,]:H 2 0 (567)

A fungdo objetivo (5.6.1), maximizagdo da Receita Social Liquida, deve
ser interpretada como o excesso de demanda menos excesso de oferta, menos os

custos de transporte, os custos de transbordo e armazenagem.
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A seguir apresenta-se a interpretacdo da fungd@o objetivo por suas partes:

E obtida calculando a integral da funcdo de demanda dada em (5.3.4) de
zero até Yy, onde Y, € a quantidade demandada da regido d no periodo ¢ ao preco

P De fato:

Ydr

T
Z J. /ldt + a)dt dt b(,, det

=1 d=1 |

by +1 1 b

T D Dartl
:zz L +ay, )V oL b
dt dt ™ dt dt dt
=1 a=1| @y bd, "‘1 @, b, +1

Também, integrando a funcdo oferta dada em (5.3.3) de zero até X;; obtém-se:

+1

1 a aptl ] a
. st (Vst + nsv;X ) a, — L st V. ag quando Vs[ > 0;
a,+1 n, a,+1

st

Il
M=
<M(”
|

I
—_
“

I
—_

© 3
a

a ag+1

T S 1
= ZZ “—(n,X,,) quando v, =0;
= s=1| Ty Ay +1
r [ 1 ag+1 1 a ay+l
- ZZ n ’ a +1(Vst +77srXsr) st _77_ : a—il ’ (Vst +775t05t) ay :| Ve < 0;
t=1 s=1 st st o o

O modelo proposto vai optar pelo primeiro caso, em que v, >0.

Os custos de transporte devem-se deduzir considerando quatro modos de
transporte: rodovidrio, ferroviario, hidrovidrio e maritimo. O somatério do total
dos custos de transporte das regides produtoras aos pontos intermedidrios, menos

os custos de transbordo é dado por:
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T U S
ZZZ( ccut *th +CTU *Xcut)
=1

t=1 u=1S

Onde X%, é a quantidade da soja transferida da regido s ao ponto

intermedidrio u por caminhdo no periodo 7 e C*y, 0 custo de transporte da regido s

ao ponto intermediario # no periodo ¢ por caminhdo.

O somatdrio total dos custos de transporte dos pontos intermedidrios aos

portos € expressa da seguinte forma:

uwt suwt suwt )

h h ™W h
t=1  w=l u=1 s=1 (C ! X : C X

(co.xc, +cxe, )+(ch x!, +cmx!

suwt suwt )

Onde, X g Xt € X' 530 0s fluxos de movimentacdo, através de cada
modal, da soja em grao; C ., c, wwts c wwe S0 08 custos de transporte dos pontos

intermedidrios até os portos e C'",,; é o custo de transbordo no porto.

O somatorio dos custos de transporte dos portos (w) até os consumidores

(d), é definido por:

T D W U S
DIDIDID I (el ¢

t=1 d=1 w=1 u=l s=1

Onde X",a € 0 fluxo de movimentagdo da soja em grdo no tempo ¢, €
C" .4 € o custo de transporte da soja em grdo das regides portudrias até as regides

consumidoras no periodo .

Os custos de armazenamento sdo obtidos multiplicando a quantidade
armazenada pelo custo unitdrio de armazenamento. A totalidade dos custos de

armazenamento é:

T S
AR v AR )
Z Z( sz‘ H-let t+1

t=1 s=1

Onde C**

s.1+1 € O Preco unitdrio que se incorre para armazenar uma unidade

da soja na regiio s do periodo t ao t+1. A varidvel X2*  corresponde as

st t+1

quantidades do periodo t ao t+/ na regido produtora.
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As restricoes (5.6.2) a (5.6.7) tém as interpretacdes discutidas abaixo:

(5.6.2) Esta restricdo supde que a quantidade consumida da soja para cada
regido e para cada periodo é menor, ou igual, as quantidades
transportadas para a referida regido de demanda.

(5.6.3) Esta restricdo estabelece que a producdo da soja, em cada uma das
regides produtoras s no periodo ¢, mais os inventarios armazenados em
s do periodo #-1 ao t deverd ser maior, ou igual, a quantidade
transportada da soja por caminhdo desta regido produtora para todas as
regides intermedidrias u no periodo ¢ mais os inventarios armazenados
em sdotaor+1;

(5.6.4) Restri¢gdes dos pontos de transbordo u para os portos w, tal que as
quantidades transportadas para cada regido devem ser menores ou
iguais as quantidades recebidas, por diferentes modais de transporte,
no porto w, para todos os periodos f;

(5.6.5) Restri¢des dos pontos portudrios para a demanda, o transporte de
graos dos portos para a demanda devem ser menores ou iguais as
quantidades recebidas em cada regido de demanda para cada periodo t;

(5.6.6) Restricdo de capacidade de armazenagem para cada regiao
produtora sdo dadas de acordo com suas capacidades reais;

(5.6.7) Restrigdes de ndo negatividade.

Niao foram consideradas restricdes de capacidade dos modais, dado que:
no modal rodoviario, entrevistas feitas com os agentes de transporte ndo
mostraram limitacdes em relacdo as quantidades a serem transportadas; no modal
ferrovidrio a Ferrovia Norte Sul foi projetada para transportar 15 milhdes de
toneladas por ano (Brasil, 2002) e estima-se que em 2006 (Gdes, 2006) deve
movimentar 2 milhdes de toneladas e finalmente no modal hidrovidrio se observa
que a Hidrovia Tieté-Parand, por exemplo, transportou 3,95 milhdes de toneladas

no ano 2005 (Volume..., 2007).

Observa-se que o modelo desenvolvido poderd contemplar a inclusdo de
limitacdes de capacidade dos diversos modais dado que as quantidades a serem

exportadas podem se distribuir simultaneamente.
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Fontes de informacao para o ano 2005

A escolha do ano de 2005 para andlise, se deu em razdo de ser este ano

mais recente para o qual se dispunha do maior conjunto de informagdes

necessdrias para o estudo dessa natureza no momento da defini¢cdo da pesquisa. A

seguir apresenta-se a seqii€éncia da especificacdo dos dados:

I

Identificacdo e escolha das regides potenciais de oferta e demanda de soja,
partindo-se do alcance de um dos objetivos especificos deste trabalho,
competitividade dos Estados de Tocantins em relacdo aos estados de
Maranhdao e Piaui. Neste estudo foi analisado o comportamento dos
ultimos anos de algumas varidveis como produgdo, rendimento médio,
drea cultivada, exportacdes, capacidade instalada de processamento e

infra-estrutura de transporte.

A Tabela 16 mostra o panorama da safra da soja dos Estados de Tocantins,

Maranhio e Piaui, no ano de 2004 e 2005.

Tabela 16 - Safra Tocantinense, Maranhense e Piauiense de soja em graos

Estados Area (ha) Producdo (ton) Rendimento (kg/ha)

2004 2005 | A(%) | 2004 2005 | A(%) | 2004 2005 | A (%)

Tocantins | 253466 | 355300 40,2 | 652322 | 905328 38,8 | 2,573 | 2,548 -1,0

Maranhdo | 340403 | 372074 9,3 | 903998 | 996909 10,3 | 2,655 | 2,679 0,9

Piaui

155781 | 198547 27,4 | 388193 | 559545 44,1 | 2,491 | 2,818 13,1

Fonte: IBGE (2007).

II.

Zoneamento das regides de oferta e demanda, tendo como referéncia o ano
em que se dispde, com dados recentes, de uma matriz origem/destino. A
matriz origem/destino mais atual, que se tem conhecimento para a soja foi
elaborada em 1997 pelo GEIPOT, com dados referentes ao ano de 1995

para as rotas principais de escoamento do produto.

As Figuras 26, 27 e 28 ilustram os corredores estratégicos de

desenvolvimento para os Estados do Tocantins, Maranhao e Piaui.
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Figura 26 - Corredor Estratégico de Desenvolvimento do Estado

Fonte: GEIPOT (1999).
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Figura 27 - Corredor Estratégico de Desenvolvimento do Estado do Maranhéo.

Fonte: GEIPOT (1999).
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Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes I
MINISTERIO DOS TRANSPORTES FEDERAL

Corredores Estratégicos de Desenvolvimento - 1999
Grupo de Trabalho Interministerial - MT/MA
Estado do Piaui - PI

OCEAND ATLANTIC O

6'_?_3}

o~
TERESIN@

Eclusa o ™
Eoa Esperanga
(A concluiry

Picos mim==8R375
7\ -

N, Elizeu fcanto

IMartins ~ do Buriti ¢
O grs2a = e
& o
gép d“v.I s
almunao
&n ~Tepata Q e
i s AT
CONVENCAO
: ; RODOVIA
P avimentada
« Em paumentagio
"""" ~ Implantada

sssesw == Planejada

FERROWIA
Existente
Em construgdo
Plane jada

HIDROWIA

:—5;_—— Rios
QUTRA S
— Area Potencial de Soja ® e
1.400.000 ha @ rem

Figura 28 - Corredor Estratégico de Desenvolvimento do Estado do Piaui.
Fonte: GEIPOT (1999).

III.  Inclusdo, no zoneamento, do levantamento da quantidade exportada e
importadas de soja por regido, quantidade de soja transportada entre as
regides, rotas utilizadas para a movimentagdo da soja, distdncia entre as
regides, custos de transportes, custos de armazenamento, preco de
equilibrio nas regides de oferta e demanda de soja e elasticidades preco de
oferta e demanda da soja (Anexo II).

a. As quantidades exportadas e importadas de soja foram obtidas da
SECEX (2006); as quantidades produzidas do IBGE (2006) e as
quantidades consumidas da Conab (2006);
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b. As rotas utilizadas para a movimentacdo de soja foram obtidas do

GEIPOT (2001) e pesquisa direta com os produtores de soja nos
estados de Tocantins, Maranhdo e Piaui;

As distancias foram levantadas através da situacdo existente, a
partir da matriz de origem/destino representativa dos principais
fluxos de transporte utilizada pelo GEIPOT (2001) com o auxilio
da revista Quatro Rodas (2006);

Os custos de transporte, dos modais rodovidrio e ferrovidrio, entre
os polos produtores e consumidores/exportadores de soja foram
estimados pelos modelos lineares, considerando as distancias entre
os pontos de carregamento e os de recepcdo (origem/destino). O
comportamento dos custos dos modais foi qualificado pela
regressio de um banco de dados de fretes praticados em
determinado ano (Ojima, 2004). A fonte foi obtida no Sistema de
Informacdes de Fretes SIFRECA (via e-mail) e dos agentes de
transporte entrevistados.

Os custos de armazenamento para os produtores, que incluem
manobras de entrada e saida, foram estimados de acordo com
Conab (2006);

Os precos da soja em grdo para cada Estado foram analisados
utilizando-se uma média dos precos das cotagdes do ano 2005,
segundo a Conab do Maranhdo (2006), a Secretaria de Agricultura
do Tocantins (2006), e a Conab do Piaui (2006). Foi utilizado
também o preco FOB no porto do Itaqui (MA) (SECEX, 2007)
para caracterizar os precos das regides importadoras. Ambos os
precos foram analisados para os dois semestres do ano de 2005.

As elasticidades-preco de oferta e demanda foram calculadas a
partir do trabalho de Fuller er al. (2000), que estimou as
elasticidades para vérios estados brasileiros. No caso dos Estados
objetos deste estudo, as elasticidades foram estimadas a partir do

mencionado estudo.
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